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In this research, catalytic effect of char on hydrogasification of biomass derived 

volatile was studied. Experiments were carried out in a fixed bed reactor. Results 
showed that an increase in H2 flow rate gave more CO hydrogenation, forwarding CH4 
formation. Char was found to have a catalytic effect on tar cracking, resulting in higher 
carbon conversion into gaseous products. Moreover, volatile hydrogenation and CO 
hydrogenation were also affected by the presence of char causing more CH4 
production. An influence of hydrogasification temperature was also examined in a range 
of 600 to 800 oC. At a higher hydrogasification temperature, gaseous products were 
increased while tar was decreased. An explanation for this is that tar cracking is 
progressive at higher temperature since it is endothermic. In addition, condition of char 
preparation is an important factor affecting char properties. Char prepared from slow 
pyrolysis at 750 oC gave higher carbon conversion and gaseous products (CO, CH4 and 
CO2) more than the one from fast pyrolysis. Nevertheless high heating value of the 
gaseous products produced by slow- pyrolyzed char at 750 oC was found to have the 
highest heating value about 14.76 MJ/Nm3. Effect of char to biomass ratio showed that 
increase of this ratio from 0.5 to 2 gave higher carbon conversion and the composition 
of CO, CH4 and CO2 in the produced gas was also increased. This can emphasize that 
char acts as  a catalyst for tar cracking, hydrogasification and CO hydrogenation. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

 

พลังงานนับเปนปจจัยพื้นฐานสําคัญในการตอบสนองความตองการของมนุษยมา

ยาวนานนับต้ังแตในอดีต ปจจุบันรวมถึงอนาคต ทั้งในภาคครัวเรือนที่อยูอาศัย ภาคอุตสาหกรรม 

ภาคเกษตรกรรมและภาคธุรกิจพลังงานที่ใชในภาคสวนตางๆ สวนใหญเปนพลังงานที่ใชแลวหมด

ไป อาทิ น้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน แกสธรรมชาติเปนแหลงพลังงานหนึ่งที่มีความสําคัญใน

อุตสาหกรรม อาทิเชน โรงงานผลิตไฟฟา เปนตน และการใชแกสธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงยังมี

ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและมลพิษที่ปลดปลอยระหวางการใชงานตํ่ากวาเช้ือเพลิง

ฟอสซิลชนิดอ่ืน แตแหลงแกสธรรมชาตินั้นมีอยูอยางจํากัด จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการหา

พลังงานทางเลือกเพื่อมาทดแทนชีวมวลเปนหนึ่งในเช้ือเพลิงที่ไดรับความสนใจเนื่องจากชีวมวล

เปนเชื้อเพลิงที่หาไดงายภายในประเทศ โดยไดมาจากวัสดุเหลือใชจากการเกษตรและ

อุตสาหกรรมบางชนิดนอกจากน้ีการใชชี วมวลเปน เชื้ อ เพ ลิงยั งช วยลดปริมาณแกส

คารบอนไดออกไซดที่ปลอยสูบรรยากาศ ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดภาวะเรือนกระจก การศึกษา

กระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนแกสธรรมชาติสังเคราะหจึงไดรับความสนใจมากข้ึน 

ไฮโดรแกซิฟเคชัน (hydrogasification) เปนกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็งเปนแกส

เชื้อเพลิงภายใตบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนรวมดวยผลิตภัณฑแกสที่ไดจะมีองคประกอบของมีเทน

เพิ่มข้ึน และมีคาความรอนสูงเทียบเทาแกสธรรมชาติ จึงเรียกผลิตภัณฑแก็สที่ไดจากกระบวนการ

นี้วาแกสธรรมชาติสังเคราะห (synthetic natural gas) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน พบวากระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันสวนใหญจะดําเนินการที่ภาวะ

ความดันและอุณหภูมิสูง สงผลใหรอยละผลไดของมีเทนในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน นอกจากนี้

เช้ือเพลิงที่นํามาศึกษาสวนใหญเปนเชื้อเพลิงจากถานหิน ปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยา

ระหวางคารบอนในสถานะของแข็งกับไฮโดรเจน ซึ่งเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แตงานวิจัยนี้เลือกใช   
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ชีวมวลเปนเช้ือเพลิงซ่ึงองคประกอบสวนใหญของชีวมวลเปนสารระเหยรอยละ 60-70 จึงคาดวา

กลไกการเกิดปฎิกิริยาระหวางกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันของชีวมวลจะแตกตางจากงานวิจัยที่

ผานมานอกจากนี้การทําปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศจะสามารถลดคาใชจายในการดําเนินงาน

ได และเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา

ชารจากชีวมวลมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากมีความเปนรูพรุนมีพื้นที่ผิวสูง หาไดงาย และ

มีโลหะอัลคาไลและโลหะอัลคาไลเอิรทเปนองคประกอบ 

งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก     

ชีวมวล โดยจะศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล และผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทนในผลิตภัณฑแกส  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1.2.1 ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชันของ

สารระเหยจากชีวมวลและผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทน และคาความรอนของผลิตภัณฑแกส 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.4.2 เตรียมเคร่ืองปฏิกรณสําหรับกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

1.4.3 เตรียมกระถินยักษโดยทําการบดยอยและคัดขนาดกระถินยักษใหไดขนาดตามที่

ตองการและนําไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมง 

1.4.4 วิเคราะหสมบัติของไมกระถินยักษ  

- การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis ASTM D3172, 

D3173, D3174, D3175) ไดแก ความชื้น สารระเหย เถา และคารบอน

คงตัว 

- การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ไดแก คารบอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน โดยเคร่ือง CHN Analyzer 

- ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนของไมกระถินยักษดวยเทคนิค 

Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

1.4.5 ศึกษาการเตรียมชารจากชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซิส 

1.4.6 ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟ-

เคชันของสารระเหยจากชีวมวลโดยศึกษาผลของปจจัย ไดแก 

- วิธีการไพโรไลซิส : ไพโรไลซิสแบบชา, ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

- อุณหภูมิในการไพโรไลซิส : 650, 750, 850 องศาเซลเซียส 

1.4.7 ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส : 

600, 700, 800 องศาเซลเซียส 

1.4.8 วิเคราะหหาปริมาณและองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได ซึ่งทําการวิเคราะห

ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ (GC) 

1.4.9 วิเคราะหสมบัติของชารที่ไดจากการไพโรไลซิส 

- วิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron  Microscope; SEM) 
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- วิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค N2 adsorption-desorption  

measurement 

1.4.10 สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

แกสสังเคราะหจากไฮโดรแกซิฟเคชันของชีวมวลมีความเขมขนของมเีทนและคาความรอน

สูงข้ึน 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 พลังงานชีวมวล  

 

ปจจุบันมนุษยมีความตองการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึน โดยนําไปใชในกิจกรรมเพื่อพัฒนา

และสรางความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ รวมทั้งใชในชีวิตประจําวัน ซึ่งตองพึ่งการแปรรูป

พลังงาน  เชน การแปลงไมฟนเปนถาน หรือการแปลงพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล(เชน กาซ

ธรรมชาติ น้ํามัน ถานหิน) ใหเปนไฟฟา หรือการแปลงไฟฟาเปนส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ เชน 

เคร่ืองปรับอากาศ เตาอบ เปนตน 

ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองหาพลังงานทางเลือกมาทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล

ที่มีอยูเดิม ซึ่งหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่สําคัญไดแก พลังงานจากชีวมวล ซึ่งเปนพลังงานตาม

ธรรมชาติจากมวลของพืชและสัตว ไดแก พืชเกษตรกรรม วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรม เศษไม ขยะมูลฝอย มูลสัตว เปนตน  โดยใชกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปน

พลังงานรูปแบบตางๆ ไดแก การเผาไหมโดยตรง การผลิตกาซ การหมัก และการผลิตเชื้อเพลิง

เหลวจากพืช 

การใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงสําหรับการผลิตกระแสไฟฟาและความรอนไดรับความสนใจ

จากหลายประเทศทั่วโลก ชีวมวลเปนส่ิงที่พบไดโดยงาย มีราคาถูก และยังเปนแหลงพลังงาน

หมุนเวียนที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อนําชีวมวลไปใชเปนเชื้อเพลิง

ใหไดประสิทธิภาพที่สูง และสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมที่นอยลง ชีวมวลจึงเปนพลังงานทางเลือกอีก

ทางที่นาสนใจเปนอยางมาก อยางไรก็ตามชีวมวลที่ถูกใชในกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆใน

ประเทศที่กําลังพัฒนานั้นพบวายังคงมีประสิทธิภาพตํ่า สงผลใหเกิดมลภาวะท่ีเปนพิษ แตเม่ือ

เปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงฟอสซิลแลว ชีวมวลก็ยังถือวาสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่นอยกวา      

ชีวมวลเมื่อนําไปเผาจะมีการปลอยแกสประเภทไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่นอยมาก อีกทั้งยังมี

ซัลเฟอรเปนองคประกอบที่ตํ่า ทําใหการปลอยแกสซัลเฟอรได-ออกไซด (SO2) ตํ่าไปดวย ในกรณี
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ของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ชีวมวลปลอยออกมา ก็จะถูกดูดซับโดยชีวมวลชนิดใหมที่

ตองใชคารบอนไดออกไซด (CO2) ในการเจริญเติบโต 

2.1.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
ประเทศไทยนับเปนประเทศเกษตรกรรมที่สําคัญแหงหนึ่งของโลก ประชาชน

มากกวารอยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยไดที่สําคัญนอกเหนือจากผลผลิต
การเกษตรคือ วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เชน แกลบ ฟางขาว กากออย กาก ใย และทะลาย
ปาลม เปนตน 

ปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ที่ผลิตภายในประเทศจะแปร
ผันและข้ึนอยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ตารางท่ี 2.1แสดงรายละเอียดพื้นที่
ปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไมยางพารา ป 2551 และ 2552(หนวย: พันไร / พันตัน) 

 
ตารางที่ 2.1 รายละเอียดพื้นที่ปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไมยางพารา ป 2551 และ 2552 (หนวย: 

พันไร / พันตัน) 

  2551 2552 

  ชนิด    พื้นที่เก็บเกีย่ว    ผลผลิต     พื้นที่เก็บเกีย่ว       ผลผลิต  

ออย 6,588 73,502 6,023 66,816 

ขาว 66,772 31,651 68,519 31,508 

ขาวโพด 6,518 4,249 6,905 4,616 

ปาลมน้าํมนั 2,885 9,271 3,189 8,162 

มันสําปะหลัง 7,397 25,156 8,584 30,088 

ไมยางพารา 11,372 3,166 11,600 3,090 

(ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552 : ออนไลน) 
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2.2 ชีวมวล (Biomass) 

 

ชีวมวล คือ สารอินทรียที่ไดจากธรรมชาติซึ่งอาจเปนส่ิงมีชีวิตหรือสวนประกอบของ
ธรรมชาติรวมทั้งส่ิงเหลือทิ้งจากส่ิงมีชีวิตที่สามารถสรางทดแทนได โดยชีวมวลอาจจะเรียกวาเปน
เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน 
แกลบ ชานออย เศษไม กากปาลม กากมันสําปะหลัง ซังขาวโพดกาบและกะลามะพราว เปนตน 
นอกจากนี้ยังรวมถึงพืชในกลุมของไมโตเร็วที่ปลูกเพื่อใชเปนแหลงผลิตพลังงานโดยตรง เชน 
กระถินยักษ กระถินณรงค กระถินเทพา กระถินลูกผสมและยูคาลิปตัส เปนตน ชีวมวลสามารถ
เปล่ียนรูปเปนพลังงานไดเพราะในข้ันตอนของการเจริญเติบโตนั้นพืชใชคารบอนไดออกไซดและ
น้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงไดเปนแปงและน้ําตาล
แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืชการนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงไดพลังงานดังกลาวออกมาและ
ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศวนเวียนเปนวัฏจักร แสดงดังรูปที่ 2.1 
(Laohalidanond, 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรคารบอน (carbon cycle) 

(ที่มา : Encyclopaedia Britannica, 2008 : online) 
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2.2.1 แหลงกําเนิดชีวมวล  

ชีวมวลที่มีความสําคัญชนิดหนึ่ง คือ ไม โดยตนไมอาจจะถูกตัดจากในปา และนําไปตัด

เปนทอนเพื่อใหมีขนาดที่สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง แตไมอาจจะมีมูลคาสูงเกินกวาที่

จะเอาไปใชในการเผาไหม ซึ่งชางไมอาจจะนําไมเหลานี้ไปใชในงานกอสราง ซึ่งกากของเหลือจาก

ไมที่ผานการใชงานไปแลว เชน เปลือกไม ข้ีเล่ือย และช้ินสวนของไมที่แตกหักไมสามารถนําไปใช

ได เหมาะที่จะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงมากกวา 

ของเสียจากพืชการเกษตรสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงไดเชนกัน ยกตัวอยางเชน ฟาง

ขาว กากมะพราว เมล็ดกาแฟ ตนขาวโพด หรือกากออย การนําของเสียเหลานี้ไปใชเปนเช้ือเพลิง

สามารถลดปญหาของเสียที่เพิ่มข้ึนอีกดวย 

2.2.2 ขอแตกตางระหวางชีวมวลและเชื้อเพลิงฟอสซิล 

2.2.2.1 ไมมีปริมาณสํารอง ชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่ เกิดข้ึนปตอป  จึงยากที่จะ

คาดการณปริมาณที่เกิดข้ึนในระยะยาวได ซึ่งแตกตางกับถานหินและแกส

ธรรมชาติเพราะมีปริมาณสํารองที่เห็นชัดเจน 

2.2.2.2 อุปทานไมแนนอน ชีวมวลจะเกิดข้ึนตามฤดูกาลเชนเดียวกับผลผลิตทาง

การเกษตร ดังนั้นชวงฤดูเก็บเกี่ยวจะมีปริมาณมาก นอกฤดูเก็บเกี่ยวจะมี

ปริมาณนอยลงทําใหราคาสูงข้ึน  และมีลักษณะเปนวงจรเชนนี้ทุกป 

นอกจากนี้ฝนตกไมตองตามฤดูกาลมีสวนทําใหปริมาณชีวมวลในปนั้นๆ 

เปล่ียนแปลงไปดวย และยังข้ึนกับราคาของผลผลิตในปที่แลว เชน ถาราคา

หัวมันสําปะหลังมีราคาตกตํ่า ชาวไรสวนหนึ่งจะเปล่ียนไปปลูกขาวโพดแทน

ในปหนา ดังนั้นปริมาณซังขาวโพดในปหนาจะเพ่ิมข้ึนแตเหงามันสําปะหลัง

จะลดลง 

2.2.2.3 อุปสงคของอุตสาหกรรมอ่ืนๆ (Demand) ถามีอุตสาหกรรมอ่ืนๆ รวมบริโภค

ดวย แตอุปทานคงที่ มีผลทําใหชีวมวลมีราคาสูงข้ึนอยางหลีกเล่ียงไมได 

อุตสาหกรรมที่บริโภคชีวมวลมีดังนี้ 
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ดานเกษตรกรรม เชน การนําแกลบปูใตโรงเล้ียงไก การเพาะเห็ดจากข้ีเล่ือย 

ฟางขางและทะลายปาลม ซึ่งหลังจากใชแลวชีวมวลเหลานี้ยังสามารถ

นําไปใชประโยชนอ่ืนไดอีก เชน การทําปุย 

โรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบันโรงงานที่ใชความรอนในกระบวนการผลิตนิยม

ใช   ชีวมวลทดแทนนํ้ามันเตามากข้ึน เชน โรงงานผลิตถุงมือยาง โรงงาน

น้ํามันพืช และโรงงานแปงมัน เปนตน เพราะน้ํามันเตามีราคาแพงกวาชีวมวล

หลายเทาตัว 

อุตสาหกรรมเผาอิฐมอญ เปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่ทํากันภายใน

ครอบครัวเมื่อหลายรอยปมาแลว ใชแกลบหรือเศษไมเปนเช้ือเพลิงในการเผา

อิฐ ปจจุบันนี้มีผลิตภัณฑใหมที่เกิดข้ึนมาทดแทนหลายชนิด เชน อิฐบล็อก 

อิฐมวลเบา และผนังสําเร็จรูป ซึ่งไมตองใชพลังงานความรอนในกระบวนการ

ผลิต และใชแรงงานนอยในการติดต้ังเมื่อเทียบกับอิฐมอญ 

อุตสาหกรรมปูนซิเมนต เปนอุตสาหกรรมที่ใชถานหินเปนเช้ือเพลิงหลัก และ

เมื่อไมกี่ปที่ผานมานี้ไดนําชีวมวลมาทดแทนสวนหนึ่ง เชน แกลบ กะลาปาลม 

และข้ีเล่ือย เนื่องจากมีราคาถูกกวา อยางไรก็ตามชีวมวลในปจจุบันมีราคา

สูงข้ึนมาก ซึ่งถามีราคาสูงเทากับถานหินแลว คาดวาโรงงานผลิตปูนซิเมนต

คงลดปริมาณการบริโภคลง หรืออาจจะยกเลิกการใชชีวมวลซ่ึงข้ึนกับ

นโยบายผูบริหาร 

2.2.2.4 วิธีการซื้อขาย สวนใหญใชเงินสดเชนเดียวกับการซ้ือสินคาเกษตร ไมมีวงเงิน

เครดิตเหมือนสินคาอุตสาหกรรมทั่วไป 

2.2.2.5 การขนสง เนื่องจากชีวมวลจะมีน้ําหนักเบา คาใชจายในการขนสงแตละคร้ัง

สูงกวาเช้ือเพลิงอ่ืนๆ เชน น้ํามันเตา 12,000 ลิตร 10,000 บาท/เที่ยว คิดเปน

คาใชจาย 20บาท/กิกะจูล แตแกลบ 10 ตัน เสียคาใชจายถึง 74 บาท/กิกะจูล 

เปนตน หรือในกรณีการขนสงแกสธรรมชาติทางทอ เสียคาใชจายเพียง 20 

บาท/ลานบีทียูหรือ 20 บาท/กิกะจูล 
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จากท่ีไดกลาวมาสามารถสรุปขอแตกตางระหวางชีวมวลกับเช้ือเพลิงฟอสซิลไดดังตาราง

ที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ขอแตกตางระหวางชีวมวลกับเชื้อเพลิงฟอสซิล (ที่มา : ศูนยสงเสริม

พลังงานชีวมวล, 2549) 

 เชื้อเพลิงฟอสซิล ชีวมวล 

1. ปริมาณสํารอง มี ไมมี 

2. อุปทาน สม่ําเสมอ แปรผันตามฤดูกาล 

3. การผันแปรของราคา คาดการณไมได คาดการณได 

4. เครดิตการซ้ือขาย มี ไมมี 

5. ตนทุนขนสง ตํ่า-ปานกลาง สูง 

 

2.2.3 สมบัติทางความรอนของชีวมวล 

 ชีวมวลแตละชนิดนั้นจะมีสมบัติทางความรอนที่ตางกันไป โดยจะพิจารณาจากการ

นําไปใชเปนเช้ือเพลิงเผาไหม หรือแกซิฟเคชัน(Gasification) สมบัติตางๆจะสามารถพิจารณาได

จากผลของการเปล่ียนสภาพทางความรอนของชีวมวล ดังนี้ 

  1. ปริมาณความช้ืน (Moisture content) 

  2. ปริมาณเถา (Ash content) 

  3. ปริมาณสารระเหย (Volatile matter content) 

  4. องคประกอบธาตุ (Elemental composition) 

  5. คาความรอน (Heating value) 

  6. ปริมาตรความหนาแนน (Bulk density) 
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 ชีวมวลประกอบดวย น้ํา (water) เถา (ash) และ ส่ิงที่นอกเหนือจากเถา (ash-free 

matter) ความเหมาะสมของชีวมวลในการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจะพิจารณาจากสัดสวนของ

องคประกอบเหลานี้ที่อยูในชีวมวล 

 2.2.3.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content) 

  ปริมาณความช้ืนของชีวมวล คือ ปริมาณของน้ําที่อยูในชีวมวล คิดเปนรอยละ

ของน้ําหนักชีวมวลทั้งหมดในการวัดพื้นฐานแบบเปยก (wet basis) การวัดพื้นฐานแบบแหง (dry 

basis) และ การวัดพื้นฐานแบบแหงที่ไมมีเถา (dry-and-ash-free basis) 

  ถาพิจารณาปริมาณความช้ืนจากการวัดแบบเปยก (wet basis) น้ําหนักของน้ํา

จะคิดจากผลรวมของรอยละน้ําหนักของน้ําหนักของน้ํา เถา และ วัตถุแหง แตเม่ือตองการคํานวณ

ปริมาณความช้ืนจากการวัดแบบแหง (dry basis) น้ําหนักของน้ําจะคิดจากผลรวมของรอยละ

น้ําหนักของเถาและวัตถุแหง และสุดทายเม่ือตองการคํานวณปริมาณความชื้นจากการวัดแบบ

แหงที่ไมมีเถา (dry-and-ash-free basis) น้ําหนักของน้ําจะคิดจากผลรวมรอยละน้ําหนักของ     

ชีวมวลที่แหงเทานั้น เนื่องจากความช้ืนของชีวมวลมีผลตอคุณภาพของชีวมวลในการใชเปน

เชื้อเพลิง ดังนั้นการวัดพื้นฐานที่ใชจึงควรจะกลาวถึงทุกคร้ัง 

 2.2.3.2 ปริมาณเถา (Ash content) 

  สวนประกอบของสารอนินทรีย (ปริมาณเถา) สามารถคิดไดเชนเดียวกับปริมาณ

ความชื้นในการวัดพื้นฐานแบบเปยก (wet basis) แบบแหง (dry basis) และแบบแหงที่ไมมีเถา 

(dry-and-ash-free basis) แตโดยทั่วไปปริมาณเถาจะคิดจากการวัดพื้นฐานแบบแหง (dry 

basis) 

  เถา คือ สวนประกอบตามธรรมชาติภายในโครงสรางของพืชและตนไม ซึ่งพืชและ

ตนไมแตละชนิดจะมีปริมาณเถาเปนสวนประกอบอยูแตกตางกัน ปริมาณเถาทั้งหมดที่อยูใน      

ชีวมวลและองคประกอบทางเคมีของเถาเปนส่ิงสําคัญ องคประกอบของเถาจะมีผลตอการเผาไหม
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และแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิสูง เชน เถาเกิดการหลอม (slagging ash) ในเตาปฏิกรณระหวางการ

เผาไหม หรือแกซิฟเคชันทําใหปญหาในระบบแบบเบดของไหล (fluidized-bed systems) 

 2.2.3.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter content) 

  สารระเหย คือ สวนประกอบที่อยูในชีวมวล ซึ่งจะถูกปลอยออกมาเมื่อชีวมวล

ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะเกิดการสลายตัวกลายเปนแกสสาร

ระเหยและของแข็งชาร โดยท่ัวไปชีวมวลจะมีปริมาณสารระเหยเปนองคประกอบที่สูง (มากกวา

รอยละ 80) ในขณะที่ถานหินมีสารระเหยเปนองคประกอบที่ตํ่ากวา (นอยกวารอยละ 20) 

 2.2.3.4 องคประกอบธาตุ (Elemental composition) 

  สารอินทรียที่เปนองคประกอบสําคัญในชีวมวลสวนใหญจะประกอบดวยธาตุ

ตางๆ เชน คารบอนออกซิเจนและไฮโดรเจน ชีวมวลบางชนิดจะมีไนโตรเจนและซัลเฟอรอยูดวย 

แสดงในตารางที่ 2.3 

 2.2.3.5 คาความรอน (Heating value) 

  คาความรอนของเช้ือเพลิงเปนส่ิงที่จะบงบอกถึงพลังงานที่ไดรับจากเช้ือเพลิงนั้น
ในสภาวะแวดลอมมาตรฐาน ประกอบดวยอุณหภูมิสถานะของน้ํา (ของเหลวหรือไอ) และ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาสันดาป (คารบอนไดออกไซด และน้ํา เปนตน) สภาวะมาตรฐานเหลานี้
นิยมใชอยางกวางขวางการวิเคราะหคาความรอนของชีวมวล 

  พลังงานทางเคมีที่ไดจากเชื้อเพลิงจะพิจารณาจากคาความรอนที่ไดจากเช้ือเพลิง
(จูล) ตอน้ําหนักของเชื้อเพลิง (kg) ในการคํานวณคาพลังงานนี้จะตองอางอิงจากสภาวะมาตรฐาน
ซึ่งอาจแตกตางกัน ซึ่งเปนที่รูจักกันดี คือ คาความรอนข้ันตํ่า (Lower heating value, LHV) และ
คาความรอนข้ันสูง (Higher heating value, HHV) สําหรับคาความรอนข้ันตํ่า (LHV) จะอางอิง
จากสถานะของน้ําเปนไอ และจะอางอิงจากสถานะของน้ําที่เปนของเหลวสําหรับคาความรอนข้ัน
สูง (HHV) 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบธาตุของชีวมวลทั่วไปจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ( ที่มา : BTG, 
2530) 

ธาตุ สัญลักษณ 
น้ําหนกั (%wt) 

(ขอมูลพื้นฐานแบบแหงไมมีเถา) 

คารบอน C 44-51 

ไฮโดรเจน H 5.5-6.7 

ออกซิเจน O 41-50 

ไนโตรเจน N 0.12-0.60 

ซัลเฟอร S 0.0-0.2 
 

  ชีวมวลสวนใหญจะมีองคประกอบที่เปนน้ําอยูดวย ซึ่งจะถูกปลดปลอยออกมาใน
รูปของไอน้ําเมื่อชีวมวลไดรับความรอน ทําใหพลังงานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีของชีวมวล
ถูกใชไปในการเปลี่ยนสถานะของน้ําใหเปนไอ ในกรณีนี้คาความรอนสุทธิ (Net heating value) 
จะลดลงเมื่อชีวมวลมีปริมาณความช้ืนที่เพิ่มข้ึน รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความรอน 
(LHV และ HHV) และปริมาณความช้ืน 

  จากรูปที่ 2.2 ที่ปริมาณความชื้นประมาณรอยละ 87 (วัดพื้นฐานแบบเปยก) คา
ความรอนข้ันตํ่า (LHV) จะมีคากับ 0 กิโลจูลตอกิโลกรัม แตในทางปฏิบัติ ปริมาณความช้ืนที่
ยอมรับไดจะอยูที่รอยละ 55 (วัดพื้นฐานแบบเปยก) เนื่องจากหากปริมาณความช้ืนที่สูงกวารอยละ 
55 จะทําใหเชื้อเพลิงไมสามารถติดไฟได และทําใหไมไดพลังงานออกมา 



14 
 

 

รูปท่ี 2.2 คาความรอนของชวีมวล (คาความรอนข้ันตํ่า (LHV) และ คาความรอนข้ันสูง (HHV)) ที่
เปล่ียนไปเมื่อปริมาณความช้ืนเพิม่ข้ึน ( ทีม่า : BTG, 2538) 

 

 2..2.3.6 ปริมาตรความหนาแนน (Bulk density) 

  ปริมาตรความหนาแนน (Bulk density) คือ น้ําหนักของวัตถุตอหนวยปริมาตร 
สําหรับปริมาตรความหนาแนนของชีวมวลจะคิดจากชีวมวลที่ผานการอบแหงมาแลวหรือจากการ
วัดพื้นฐานแบบแหง (dry basis)  คาความรอนและปริมาตรความหนาแนนของชีวมวลสามารถ
นําไปคํานวณหาความหนาแนนของพลังงาน (potential energy) ตอหนวยปริมาตรของชีวมวล 
โดยทั่วไปแลวชีวมวลจะมีความหนาแนนของพลังงานประมาณ 1-10 เทาของเชื้อเพลิงฟอสซิล เชน 
ปโตรเลียมหรือถานหิน 

 

 

 

 

 

 



15 
 

2.2.4 กระถินยักษ 

กระถินยักษ leucaena lencocephala (lam.) de wit แสดงดังรูปที่ 2.3 เปนไมขนาดกลาง

ไมผลัดใบลําตนเรียบสีน้ําตาลแดงกระพี้มีสีเหลืองออนเกือบขาวแกนมีสีน้ําตาลแดง เปลือกบาง

เนื้อไมเปนเส้ียนตรงเล่ือยได ตบแตงไดงายเนื้อไมใชในการกอสรางไดดีมีรอบตัดฟนส้ัน อายุ 5 - 6 

ปก็สามารถนํามาใชประโยชนไดดีในการทําเสา ร้ัวฟน ถาน จนถึงการทําเยื่อกระดาษจากการ

ทดลองในตางประเทศพบวา ถานที่ทําจากไมกระถินยักษใหความรอนสูงประมาณ 7,000 แคลอร่ี

ตอกิโลกรัมเทียบเทาประมาณ 70 % ของน้ํามันเตา ถาพิจารณาในแงของการปลูกปาเพื่อใชเปน

เช้ือเพลิงแลวจะเห็นไดวาการปลูกปากระถินยักษจะชวยแกปญหาพลังงานน้ํามันเช้ือเพลิงที่กําลัง

ขาดแคลนในอนาคตไดเปนอยางดี นอกจากน้ีใบกระถินยักษสามารถใชเปนอาหารสัตวไดอีกดวย

เนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูงแตหากใหเปนอาหารสัตวติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหสัตว     

ขนรวงและหยุดเจริญเติบโตไดเนื่องจากมีสาร mimosine นอกจากนี้กระถินยักษเปนพืชตระกูลถั่ว

จึงสามารถปลูกเพื่อบํารุงดินไดในตางประเทศมีรายงานวาบัคเตรีในปมรากสามารถตรึงไนโตรเจน

ไดมากกวา 5,000 กิโลกรัมตอพื้นที่ 1 เฮกแตร ดังนั้นการปลูกปากระถินยักษจะชวยปรับปรุงปาที่

เส่ือมโทรมใหกลับเปนสภาพปาที่อุดมสมบูรณไดเพราะกระถินยักษเติบโตเร็วมีความทนทานตอ

สภาพแวดลอมและชวยในการปรับปรุงดินและในแงของเกษตรกรรมการปลูกพืชระหวาง           

ตนกระถินยักษก็จะชวยใหพืชเจริญเติบโตไดดีอีกดวย 

 
 

รูปท่ี 2.3 ตนกระถินยักษ (ที่มา : Meyer, 2007 : online) 
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2.3 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล 

เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลเพื่อปรับปรุงคุณภาพใหมีคุณคามากข้ึนกวาเดิมหรือ

อาจจะกลาวไดวาเปลี่ยนเปนพลังงานหรือเช้ือเพลิงนั้นสามารถจําแนกได 3 ประเภทหลักๆ คือ 

2.3.1 กระบวนการแปลงสภาพเชิงกายภาพ (physical conversion process) ไดแก  

- การอัดแทง (densification) 

-การคัดแยกเฉพาะสวน 

- การหีบค้ันน้ํามัน (oil extraction) 

2.3.2 กระบวนการแปลงสภาพเชิงชีวเคมี (biochemical conversion process) ซึ่งใชเปน

เชื้อจุลินทรียตัวดําเนินการไดแก 

  - กระบวนการหมักยอยอับอากาศเพื่อผลิตแกสชีวภาพ 

  - กระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อผลิตเอทานอล 

2.3.3 กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความรอน (thermochemical conversion 

process) ซึ่งกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนนี้สามารถจําแนก

ออกเปนกระบวนการยอยๆ ได 3 กระบวนการ คือ  

- กระบวนการเผาไหม (combustion) 

- กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 

- กระบวนการแกซิฟเคชัน (gasification) 

ทั้งนี้ ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการ

ดําเนินการและวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการอยางไรก็ตาม แมวากระบวนการเปล่ียน

องคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเปนกระบวนการที่ใชสภาวะในการดําเนินงานที่รุนแรงนอย

กวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน แตวิธีการนี้คอนขางให
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กระบวนการทางเคมีกายภาพระหวางไพโรไลซิสเปนดังนี ้(Mohan, Pittman, and Steele, 2006) 

1. การถายเทความรอนจากแหลงความรอนไปยังชีวมวลเพื่อเพิ่มอุณหภูมิขางในชีวมวลให

สูงข้ึน 

2. การเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันตนมีการปลอยไอสารระเหยและเกิดเปนถาน 

3. การไหลของสารระเหยรอนผานเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยูทําใหเกิดการถายเทความรอน

ระหวางกัน 

4. การควบแนนของไอสารระเหยโมเลกุลใหญบางสวนในเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยูและตาม

ดวยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันที่สองที่สามารถเปล่ียนสารระเหยข้ันตนเปนน้ํามันดิบ 

5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันที่สองแบบเรงปฏิกิริยาดวยตัวเองไปพรอมกับการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันตนมีการแขงขันแยงสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา 

6. การแตกตัวทางความรอนเพิ่มข้ึนมีปฏิกิริยารวมเกิดข้ึน เชน ปฏิกิริยารีฟอรมิงแกส

ปฏิกิริยาเปล่ียนโมเลกุลของแข็งเปนแกสดวยน้ําปฏิกิริยาการรวมตัวของสารอนุมูลปฏิกิริยาการไล

น้ําซ่ึงข้ึนอยูกับเวลาอุณหภูมิและความดัน 

2.4.1 ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการไพโรไลซิส 

2.4.1.1 องคประกอบของชีวมวล 

  ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะมีโครงสรางและองคประกอบ

แตกตางกันไปตามสวนตางๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความ

รอนและกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยในองคประกอบหลัก ซึ่งไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน เมื่อไดรับความรอน องคประกอบเหลานี้ของไมจะถูกยอยสลายทางความรอนในวิถีที่

แตกตางกันออกไปและไดปริมาณผลิตภัณฑที่หลากหลายเพื่อใหเขาใจกระบวนการไพโรไลซิสของ

ไม เราจําเปนตองพิจารณาพฤติกรรมของกระบวนการไพโรไลซิสของแตละองคประกอบหลักของ

ไมกอน 
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- การไพโรไลซิสเซลลูโลส 

ที่ผานมามีการศึกษาไพโรไลซิสของเซลลูโลสอยางกวางขวาง ปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ของเซลลูโลสเปนแบบดูดความรอน และพบวาเมื่อเซลลูโลสไดรับความรอนถึงที่อุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส จะเกิดการลดลงของระดับความเปนพอลิเมอร กระบวนการไพโรไลซิสเกิดข้ึนชาๆ 

และไดน้ํา คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด และเศษกากถานออกมาเปนผลิตภัณฑ 

ที่อุณหภูมิสูงกวา 250 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะเร่ิมยอยสลายทางความรอนเร็วข้ึน ไดเปนน้ํามัน

ดินที่ควบแนนไดออกมา เหลือแตกากถานไว เซลลูโลสเกิดการแตกตัวทางความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 

240 ถึง 350 องศาเซลเซียสไดแอนไฮโดรเซลลูโลส (anhydrocellulose) และ เลโวกลูโคแซน 

(levoglucosan) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลูโลสจะเกิดข้ึน

รวดเร็วมากข้ึนไปอีก และที่มากกวา 500 องศาเซลเซียส สารระเหยที่ปลอยออกมาจะเร่ิมถูกยอย

สลายทางความรอนไดเปนสถานะแกส 

- การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส 

เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสเปนแบบคาย

ความรอน การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเร่ิมเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่ากวา ในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 260 

องศาเซลเซียส และเกิดข้ึนไดในชวงอุณหภูมิที่กวางกวามาก และไดเปนผลิตภัณฑที่มีถานชารและ

น้ํามันดินนอยกวาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสสวนใหญจะไมแตกตัวออกเปนกลุมเลโวกลูโคแซนมาก 

กรดแอซิติกที่ออกมาชวงไพโรไลซิสของชีวมวลจะชวยลดกลุมอะเซทิล (deacetylation) ของเฮมิ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อแข็งจะมีไซแลนมากและกลูโคแมนแนน (glucomannan)นอย 

ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อออนจะมีไซแลนนอยและกาแลคโตกลูโคแมนแนนมาก  

- การไพโรไลซิสลิกนิน 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของลิกนินข้ึนอยูกับวิธีการแยกเอาลิกนินออก

มาซึ่งอาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงหรือเร่ิมแตกตัวไปบางสวนได การแตกตัวทางความรอนของ

ลิกนินอิสระ จึงอาจจะแตกตางจากลิกนินที่อยูในเนื้อชีวมวล แตอยางไรก็ตาม ลักษณะพฤติกรรม

ควรจะบงชี้ไปในแนวทางที่คลายกันได ลิกนินถือวาเปนองคประกอบที่เสถียรที่สุดของชีวมวล แตก
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ตัวไดยากกวาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และมีชวงอุณหภูมิที่แตกตัวกวาง (160-900 องศา

เซลเซียส) ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของลิกนินเปนแบบคายความรอน ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 200 องศา

เซลเซียส อัตราการยอยสลายตัวทางความรอนของลิกนินจะชามาก การแตกตัวของลิกนินจะ

เกิดข้ึนชัดเจนที่อุณหภูมิระหวาง 280 และ 500 องศาเซลเซียส โดยอัตราสูงสุดเกิดข้ึนในชวง

อุณหภูมิ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส การแตกตัวของลิกนินจะไดกลุมฟนอลออกมา และจะเกิด

ปริมาณถานชารมากกวาเซลลูโลส ที่อัตราการใหความรอนตํ่าจะมีถานชารจากลิกนินเกิดข้ึนเกิด 

50% โดยมวลต้ังตน  

- การไพโรไลซิสชีวมวล 

พฤติกรรมของชีวมวลระหวางที่ เกิดการไพโรไลซิสข้ึนอยูกับพฤติกรรมของ

องคประกอบหลักของชีวมวล จากรูปที่ 2.5 แสดงถึงการวิเคราะหดวยเคร่ือง thermogravimetry 

analyzer (TGA) ขององคประกอบของชีวมวล ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาจากการ

รวมกันแบบเชิงเสนของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสแตละองคประกอบแยกกัน โดยเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสเปนแหลงหลักของการเกิดสารระเหยและน้ํามันดิน ในขณะที่ลิกนินเปนแหลงหลัก

ของการเกิดถานชาร ชีวมวลจะสลายตัวออกเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิตางๆพรอมกัน ถานชารเปน

ผลิตภัณฑที่มาจากการแตกตัวในปฏิกิริยาปฐมภูมิและจากปฏิกิริยาข้ันสอง 
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รูปท่ี 2.5 การสูญเสียมวลขององคประกอบชีวมวลแตละชนิดในการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตางๆ 

(ที่มา : นคร ทพิยาวงศ, 2552) 
 

2.4.1.2 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 

ชวงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอทั้งปริมาณ และองคประกอบของสาร

ระเหยที่ได โดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ข้ัน คือ ข้ันแรก ที่อุณหภูมิระหวาง 200-300 องศา

เซลเซียส จะมีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสจะประกอบดวยคารบอนในรูปออกไซด

และน้ําเปนสวนใหญ ข้ันที่สอง ที่อุณหภูมิระหวาง 300-500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัว

ปลอยสารระเหยออกมาประมาณสามในสี่ของสารระเหยทั้งหมด ข้ันที่สาม ที่อุณหภูมิระหวาง 

500-800 องศาเซลเซียส จะมีการไลแกสออกอีกเปนคร้ังที่สอง พรอมกับมีการเปล่ียนแปลงของชาร

รวมไปถึงการปลดปลอยแกสที่ไมสามารถควบแนนไดซึ่งสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 

2.4.1.3 อัตราการใหความรอน 

 ผลกระทบของอัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบของ

สารระเหยท่ีไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงไดดวยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออก
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อยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการใหความรอนตํ่าจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอย

กวาคาที่กําหนด และโดยทั่วๆไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิ

มากกวา 103-105 องศาเซลเซียสตอวินาทีการไพโรไลซิสที่ อัตราการใหความรอนตํ่าจะได

ผลิตภัณฑสวนใหญเปนชาร สวนการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนสูง เซลลูโลสจะเปล่ียนไป

เปนแกสที่มีสัดสวนของโอเลฟนสูงเปนสวนใหญ และไดชารจํานวนนอยมาก 

2.4.2 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 

 

- ไพโรไลซิสแบบชา 

 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบชาหรือแบบทั่วไป คือกระบวนการที่ใชในการทําถาน 

(carbonization) ในกระบวนการไพโรไลซิสทั่วไป ชีวมวลจะถูกใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 

500 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยอยูในปฏิกิริยาเปนเวลานาน 5 ถึง 30 นาที ไมหลุดออกไปเร็วจึง

ทําใหองคประกอบของไอสารระเหยยังคงเขาทําปฏิกิริยากันอยางตอเนื่อง โดยไดเปนถานและ

ของเหลวออกมา กระบวนการที่เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงและมีอัตราการใหความรอนชา จะให

ผลิตภัณฑทั้ง 3 สถานะออกมา หากควบคุมกระบวนการใหเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่าและมีอัตราการให

ความรอนชา จะสงผลใหเกิดถานชารมากข้ึน 

- ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

 

ไพโรไลซิสแบบเร็วจําเปนตองใชอัตราการใหความรอนสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับแบบชา 

หากกระบวนการไพโรไลซิสมีอัตราการใหความรอนสูงข้ึน ปริมาณการเกิดสารระเหย แกส และ

ของเหลวจะมากข้ึน กระบวนการลักษณะนี้เรียกวา ไพโรไลซิสเร็ว (fast pyrolysis) โดยทั่วไป

กระบวนการนี้จะไดน้ํามันดิบชีวภาพประมาณ 60-70% โดยนํ้าหนัก ถานชาร 15-25% และแกส

เบาที่ไมควบแนน 10-20% ข้ึนกับชนิดชีวมวล 
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2.5.1.1 การอบแหง (Drying) 

  ชีวมวลเมื่อไดรับความรอน ความชื้นที่อยูในชีวมวลจะถูกขับออกมาในรูปของ    
ไอน้ําเพื่อที่จะทําใหผลิตภัณฑแกสที่ไดมีคาความรอนที่สูงข้ึน ชวงอุณหภูมิของการที่ชีวมวลจะถูก
อบแหงในกระบวนการแกซิฟเคชันจะอยูที่ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียสสมการที่ (2.1) แสดง
ปฏิกิริยาการอบแหงของชีวมวลเมื่อไดรับความรอน 

ปฏิกิริยาการอบแหงของชีวมวล (Drying) 

 2dryBiomass heat Biomass H O                   (2.1)
  

 2.5.1.2 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

  ไพโรไลซิสเปนกระบวนการที่จะเกิดข้ึนกอนแกซิฟเคชัน ชีวมวลจะไดรับความรอน
ในภาวะที่ไมมีอากาศหรือออกซิเจนในชวงอุณหภูมิที่กําหนดในข้ันตนของ ไพโรไลซิส ผลิตภัณฑที่
ไดจะเปนแกสที่ควบแนนได (condensable gases) และของแข็งชาร (solid char) แกสควบแนน 
อาจจะถูกสลายดวยความรอนกลายเปนแกสที่ไมควบแนน (non-condensable gases) เชน 
คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ของเหลว 
และชาร ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การสลายตัวของแกสควบแนนนี้จะเกิดผานปฏิกิริยาเอกพันธ 
(homogeneous reactions) ของแกส และบางสวนอาจเกิดผานปฏิกิ ริยาวิวิธพันธ 
(heterogeneous reactions) ของแกสและของแข็ง ในปฏิกิริยาของแกส ไอของสารควบแนนจะ
สลายเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงไมสามารถควบแนนได เชน คารบอนมอนอกไซด (CO) และ
คารบอนไดออกไซด (CO2) 

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของชีวมวล 

2( ) ( )Heat
n m p x y z a b cliquid gas

C H O Biomass C H O C H O H O C char               (2.2) 

 

 ไพโรไลซิสของชีวมวลจะแบงเปน 2 ประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) และ
ไพโรไลซิสแบบเร็ว ในกรณีของไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) จะมีผลิตภัณฑเปนของแข็ง
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ปฏิกิริยาบาวดารด (Boudouard reaction) 

2 2 172 /C CO CO MJ kmol  
  (2.3) 

ปฏิกิริยาน้ําและแกส (Water-gas reaction) 

22 131 /C H O CO H MJ kmol      (2.4) 

ปฏิกิริยาเปล่ียนน้ําเปนแกส (Water-gas shift reaction) 

2 2 2 41 /CO H O CO H MJ kmol      (2.5) 

ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) 

2 42 75 /C H CH MJ kmol     (2.6) 

ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming reaction) 

4 2 23 206 /CH H O CO H MJ kmol      (2.7) 

 

 2.5.1.4 ปฏิกิริยาสันดาป (Combustion) 

  ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชันสวนใหญเปนแบบดูดความรอน ในการที่จะ

ทําใหไดพลังงานความรอนสําหรับปฏิกิริยาดูดความรอนตางๆ เชน การอบแหง ไพโรไลซิสและ    

แกซิฟเคชัน ดังนั้น ปฏิกิริยาสันดาป ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน จึงมีความจําเปนสําหรับ

กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาสันดาป ในกระบวนการแกซิฟเคชันจะเปน

ปฏิกิริยาเผาไหมดวยออกซิเจน (O2) หรืออากาศของชารจากไพโรไลซิสของชีวมวลที่เหลือจากการ

ทําปฏิกิริยาและแกสเผาไหมไดบางชนิดที่ไดจากกระบวนการ ดังแสดงในสมการที่ (2.8)-(2.12) 

ปฏิกิริยาสันดาป (Combustion or oxidation reactions) 

2 2 394 /C O CO MJ kmol     (2.8) 
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2

1
111 /

2
C O CO MJ kmol     (2.9) 

2 2

1
284 /

2
CO O CO MJ kmol     (2.10) 

4 2 2 22 2 803 /CH O CO H O MJ kmol      (2.11)  

2 2 2

1
242 /

2
H O H O MJ kmol     (2.12) 

  ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน ความรอนสูงที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใช

ในปฏิกิริยาดูดความรอนอ่ืนๆในกระบวนการ อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาสันดาปของชารและแกสเผา

ไหมอ่ืนๆประมาณ 850-1300 องศาเซลเซียส 

2.5.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 

ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสของชีวมวลใน

ข้ันตอนแรกซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกส

ตางๆที่เกิดข้ึนดวยหลังจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยน้ํามันทารและ

ชารเปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน (Davi, 2005) แสดงดังรูปที่2.13 ผลิตภัณฑหลักที่

ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันมี 3 ประเภทคือ 

2.5.2.1 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 

  มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวาถานชารสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง

หรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน 

เปนตน แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน (ถานไรควัน)เพื่อใชในบานเรือนและ

อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชนเปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง

ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง

เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ

สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
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 2.5.2.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 

  ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายนํ้าอีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร

องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางสวนมาก

พวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีนโมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ

คารบอนต้ังแต C5 –C6ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตางๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิดโดยแบง

ออกไดตามอุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวนคือ 

  - น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ<200 0C  ไดแก เบนซิน เบนโซลดิบ โทลูอีน 

  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

  -น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 

  -น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล 

  แนพทาลีน 

  -น้ํามันแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแกฟลูออรีน 

  ฟแนพทีน 

-พิทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ > 350 0C ไดแก น้ํามันหนักบางประเภท พวกไขซึ่ง

เปนสวนที่เหลือจากการกล่ัน 

 

 2.5.2.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 

  เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย  โดยแกสอนินทรีย  ไดแก

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน

อีเทน  เอทิ ลีน  เปนตน  โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน  คารบอนไดออกไซด

คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหม

เพื่อใหความรอนหรือการผลิตไฟฟา 

 การใชประโยชนจากแกสเชื้อเพลิง 

1. พลังงานความรอนตรงสามารถนําแกสเช้ือเพลิงมาใชเปนแหลงพลังงานความรอนตรงเนื่องจาก

แกสเชื้อเพลิงสามารถสงไปตามทอในระยะใกลไดสามารถใชเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอนํ้าความ

ดันเพื่อผลิตไอนํ้าและนําไอนํ้ามาใชกับเคร่ืองจักรกังหันไอนํ้าผลิตไฟฟา 
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2. ใชผลิตไฟฟาในเคร่ืองยนตสันดาปภายในโดยนําแกสเช้ือเพลิงสงเขาเคร่ืองยนตสันดาปภายใน

เชน เคร่ืองยนตดีเซล เคร่ืองยนตแกสเพื่อผลิตไฟฟา 

3. นํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมีนอกจากการใชประโยชนดังที่กลาวในขางตนแกส

เช้ือเพลิงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี เชน เซลลเช้ือเพลิงคารบอเนตเหลว 

(molten carbonate fuel cells) และสารต้ังตนในการผลิตเมทานอลโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาที่

เหมาะสมเปนตัวสังเคราะหภายใตอุณหภูมิและความดันสูง 

 

2.5.3 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการแกซิฟเคชัน (Factors affecting to gasification process) 

 2.5.3.1 ความชื้นของเชื้อเพลิง (Moisture content in solid fuel) 

  ความช้ืนในชีวมวลชวยทําใหสัดสวนของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงแกสสูงข้ึน          

แตความชื้นจะทําใหประสิทธิภาพของเตาผลิตแกสและคาความรอนที่ไดลดลง ความชื้นของ      

ชีวมวลข้ึนอยูกับชนิดของชีวมวลแหลงที่มาและการเตรียมสภาพกอนนําไปผลิตแกสเช้ือเพลิง 

 2.5.3.2 ขนาดของเชื้อเพลิง (Particle size of solid fuel) 

  ขนาดของเชื้อเพลิงจะมีผลกับการเกิดความดันลดภายในเตาปฏิกรณ ถาเกิด
ความดันลดภายในเคร่ืองมากเกินไปจะทําใหตองใชพลังงานในการนําอากาศเขาและพาแกสที่ได
ออกจากเตามาก เคร่ืองยนตจําเปนตองมีแรงดูดมากพอที่จะเอาชนะความดันตกของระบบทั้งหมด
ในทางทฤษฏีอากาศควรสัมผัสกับพื้นที่ผิวของเชื้อเพลิงใหมากที่สุด เพื่อใหไดปริมาณแกสเพิ่มข้ึน
และเกิดกระบวนการไดเร็วยิ่งข้ึน ในเตาผลิตแกสขนาดเล็กหากใชเชื้อเพลิงขนาดใหญเกินไปจะเกิด
ปญหาการเผาไหมขามบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดเถาหลอมตัวเปนของเหลว
เหนียว เพราะถาเช้ือเพลิงมีขนาดใหญเกินไปเมื่อเทียบกับขนาดเตาปฏิกรณ เมื่อเผาไหมแลว
เชื้อเพลิงจะไหลลงไมสะดวกและไมทันกับการเผาไหมที่มีอากาศเทาเดิม อัตราการปอนอากาศตอ
ปริมาณเช้ือเพลิงจึงสูงข้ึนสงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงถึง 2000 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงพอที่จะเหนี่ยวนํา
ใหเกิดการหลอมตัวของเถาได จึงควรทําใหเชื้อเพลิงมีขนาดที่พอเหมาะเพื่อทําใหประสิทธิภาพของ
การเผาไหมดีข้ึน 
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 2.5.3.3 การกระจายขนาด (Size Distribution) 
  เช้ือเพลิงที่ไมสรางปญหาใหกับเตาปฏิกรณตองมีขนาดที่เทากันสม่ําเสมอไม
แตกตางกันมากนักเพราะหากขนาดแตกตางกันมากอากาศและแกสจะไหลผานตามชองวางที่เกิด
จากเช้ือเพลิงขนาดใหญและเล็ก ทําใหบางบริเวณมีการเผาไหมรุนแรงแตบางบริเวณเย็นตัวลงและ
อาจสลับกันในเวลาตอมาทําใหเกิดการหลอมกันเปนกอน (clinker) 

 2.5.3.4 ปริมาตรหนาแนน (Bulk Density) 
  คาที่แสดงลักษณะการใชปริมาตรของเช้ือเพลิงนั้นกลาวคือเมื่อใสอนุภาค
เชื้อเพลิงปริมาณหนึ่งลงในภาชนะจะมีชองวางระหวางอนุภาคของเช้ือเพลิงเกิดข้ึน ชองวางเหลานี้
ก็มีปริมาตรเชนกัน ทําใหความหนาแนนโดยรวมตํ่าลง 

 2.5.3.5 สารระเหยในเชื้อเพลิง (Volatile Matter in Solid Fuel) 

  สารระเหย (Volatile matter) ที่ปลอยออกมาระหวางปฏิกิริยาสามารถควบแนน
ไดที่อุณหภูมิ 100 - 500 องศาเซลเซียสซึ่งจะกอตัวเปนทารถาเช้ือเพลิงมีสารระเหยมากอาจทําให
เกิดปญหาได เนื่องจากทารอาจเกาะฝงตัวบนผนังจึงตองแยกออกกอนนําไปใชงาน 

 2.5.3.6 ขี้เถา (Ash) 

  เถาเกิดจากแรธาตุที่เปนสวนประกอบในเช้ือเพลิงรวมตัวกับออกซิเจนขณะเผา

ไหมสัดสวนของเถาในเช้ือเพลิงจะมีผลตอการทํางานของเตาปฏิกรณถาสัดสวนเถาในเช้ือเพลิงมี

คาสูงก็จะทําใหพลังงานของแกสเช้ือเพลิงลดลงและเตาปฏิกรณตองสํารองเนื้อที่เก็บเถามากข้ึน

และหากเถาหลอมตัวจะมีปญหาในการเผาไหมและการกําจัด 

 

2.6 กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน  

 

 กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน (Hydrogasification) เปนกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็ง

เปนแกสเชื้อเพลิงภายใตบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนรวมดวยแสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่

คารบอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนโดยตรงแสดงดังสมการที่ (2.13) ซึ่งสามารถใหผลิตภัณฑแกสที่

มีองคประกอบของมีเทนสูงเปนปฏิกิริยาคายความรอนและเกิดชาลงที่อุณหภูมิสูงผลิตภัณฑที่ได

คือแกสมีเทนซึ่งเปนแกสที่มีคาความรอนสูงจึงเปนแกสที่มีความตองการใหเกิดในการแกสซิฟาย
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มากแตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมากนอกจากจะมีการปอนไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญของ

ปฏิกิริยาเขาเพิ่มเติม 

2 42C H CH         (2.13) 

 

 

รูปท่ี 2.9 กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน (ที่มา: Production of Substitute Natural Gas by 

biomass hydrogasification,2002) 

 ปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันแบงออกเปน 2 ปฏิกิริยา

ไดแก 

 2.6.1 ปฏิกิรยิาเอกพนัธุ (Homogeneous reaction) 

  เปนปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนในรูปของสารระเหยกับ

ไฮโดรเจนผลิตภัณฑที่ไดคือมีเทน ดังสมการที ่2.14 

 2 4( ) 2 ( ) ( )x y zC H O g H g CH g       (2.14) 

 2.6.2 ปฏิกิรยิาววิิธพันธุ (heterogeneous reaction) 

  เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนในรูปของแข็งกับไฮโดรเจนผลิตภัณฑที่ไดคือ มีเทน 

ดังสมการที่ 2.15 

 2 4( ) 2 ( ) ( )C s H g CH g         (2.15) 
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2.7 กระบวนการแกซิฟเคชันในเตาปฏิกรณ (Gasification Processes in the Reactors) 

 เตาปฏิกรณที่ใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน คือ เตาผลิตแกส(Gasifier) โดยลําดับของการ

เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของชีวมวลจะข้ึนอยูกับประเภทและการออกแบบเตาปฏิกรณโดยทั่วไป

แลวเตาปฏิกรณหรือเตาผลิตแกส(Gasifier) ที่ใชในกระบวนการแกซิฟเคชันมีอยูดวยกัน 3 

ประเภทหลัก คือ เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Moving or fixed-bed reactor) เตาปฏิกรณแบบของ

ไหล (Fluidized-bed reactor) และเตาปฏิกรณแบบไหลผาน (Entrained-flow reactor)ซึ่งเตา

ผลิตแกสแตละชนิดยังแบงลักษณะของลําดับการเกิดปฏิกิริยาภายในเตาที่ตางกันตามรูปแบบการ

ไหลของแกสและเช้ือเพลิงอีกดวย 

 2.7.1 เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed or Moving Bed Reactor) 

  เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) มีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ เตาผลิต

แกสแบบไหลข้ึน (Updraft gasifier reactor) และเตาผลิตแกสแบบไหลลง (Downdraft gasifier 

reactor) ซึ่งเตาปฏิกรณทั้งสองแบบนี้มีขอแตกตางกันในดานของลําดับของการเกิดปฏิกิริยา 

 2.7.2 เตาปฏิกรณแบบเบดของไหล (Fluidized-Bed Reactor) 

  เตาผลิตแกสของไหลแบบฟองอากาศ(Bubbling fluidized bed) เช้ือเพลิงที่ถูก

ปอนเขาสูเตาปฏิกรณจะผสมกันอยางรวดเร็วภายในเบดของไหล ตัวทําปฏิกิริยา (อากาศ 

ออกซิเจน และไอน้ํา) ที่ทําหนาที่เปนแกสของไหลจะถูกปอนเขาสูเตาปฏิกรณทางดานลาง เตา

ผลิตแกสแบบเบดของไหลโดยทั่วไปนั้น เชื้อเพลิงของแข็งหลังจากถูกปอนเขาสูเตาปฏิกรณจะ

สัมผัสกับเบดของแข็งที่รอน จากนั้นจะเกิดการอบแหง (Drying) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ของ

เชื้อเพลิงแข็งอยางรวดเร็วเกิดเปนชารและแกสตางๆ 

 2.7.3 เตาผลิตแกสแบบไหลผาน (Entrained-Flow Reactor) 

  เตาผลิตแกสแบบไหลผาน (Entrained-flow gasifier) เปนเตาปฏิกรณที่เหมาะ

สําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชันแบบผสม (Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC) เตา

ปฏิกรณแบบนี้นิยมใชอุณหภูมิที่ 1400 องศาเซลเซียส โดยอนุภาคของแข็งขนาดเล็กของเช้ือเพลิง

จะไหลเขาสูเตาปฏิกรณพรอมกับตัวทําปฏิกิริยา แสดงเตาผลิตแกสแบบไหลผานทั้ง 2 ชนิด โดย
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ชนิดแรก ออกซิเจนที่ทําหนาที่เปนตัวทําปฏิกิริยา จะไหลเขาสูเตาปฏิกรณทางดานขาง และชนิดที่ 

2 เชื้อเพลิงและออกซิเจนจะไหลเขาทางดานบน ปฏิกิริยาสันดาป(สมการที่ 2.8-2.9) จะเกิดข้ึน

ทันทีบริเวณที่ออกซิเจนถูกปอนเขาไป เช้ือเพลิงที่ถูกปอนเขาสูเตาปฏิกรณพรอมกับน้ําในรูปของ

สารละลาย และเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันที่ไดรับพลังงานความรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ

ชารและแกสอ่ืนๆภายในเตาปฏิกรณอยางรวดเร็ว อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณแบบนี้จะสูงกวาเตา

ปฏิกรณแบบอ่ืนๆ สงผลใหเถาเกิดการหลอมตัว และทารที่เกิดข้ึนเกิดการสลายตัวทางความรอน

จนหมด ทําใหมีรอยละการเปลี่ยนของคารบอนที่สูง โดยบางครั้งมีการออกแบบเตาผลิตแกสแบบ

ไหลผาน (Entrained-flow gasifier) เปนแบบถังกวนเนื่องจากตองการใหของแข็งผสมใหเขากัน

อยางตอเนื่อง 

 

2.8 ชาร (char) 

 

ชารหรือถานชารเปนผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสหรือแกซิฟเคชันของชีวมวล 

โดยชารจะไดจากการเผาไหมชีวมวลภายใตบริเวณที่มีอากาศอยูอยางเบาบางหรือในกระบวนการ

แยกสารอินทรียในสภาวะที่มีอากาศอยูนอยมากเมื่อมีการใหความรอนระหวางกระบวนการจะชวย

กําจัดน้ํามันดินและสารประกอบอ่ืนๆจากชีวมวลซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการไดแก

สารประกอบหลักเชนคารบอน (80%) ไฮโดรคารบอน (10 -20%) เถา (0.5 -10%) และแรธาตุ

ตางๆเชนกํามะถันและฟอสฟอรัส 

ชารสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีกเชนถานกัมมันตแนฟทาลีน  

แอนทราซีนและสารประกอบไซยาโนเจน เปนตนแตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน 

(ถานไรควัน)เพื่อใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดีเชนเปนเช้ือเพลิงใหหมอ

ไอน้ําการเผาอิฐการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรโรงงานผลิตหินปูนและซีเมนตหรือใชใน

โรงงานถลุงเหล็กและทองแดงเพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือ

ควันที่เกิดจากสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 

 

 



35 
 

2.8.1 วัตถุดิบท่ีใชผลิตชาร 

 วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตชาร 

- เปนของเหลือทิ้ง ราคาถูกและหาไดงาย 

- มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง 

- มีปริมาณสารระเหยและสารอนินทรียตํ่า 

- มีคุณสมบัติคงที่ เชน ไมสลายตัวเมื่อทิ้งไวเปนเวลานาน 

วัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบโดยตรงมักเปนพวกอินทรียวัตถุ (หมายถึงสารที่มี

คารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ) เปนสวนใหญ สามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 

- พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ข้ีเล่ือย ชานออย 

หรือ ซังขาวโพด เปนตน 

- พวกถานหิน เชน ลิกไนต (Lignite) พีท (Peat) เปนตน 

- สวนตางๆ ของสัตว เชน เลือด กระดูก เปนตน 

สําหรับวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในรูปถาน มักเปนถานที่ไดจากการคารบอไนซ

อินทรียวัตถุ หรือที่เรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial char) หรืออาจเปนถานที่เกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ (Natural char) 

คุณสมบัติของวัตถุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตชาร พบวาวัสดุที่มีความ

หนาแนนตํ่าและสารระเหยสูง เชน ไม ลิกนิน มักไดชารที่มีปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) สูง

และความหนาแนนตํ่า สวนวัสดุที่มีความหนาแนนสูงและสารระเหยสูง เชน กะลามะพราว จะได

ชารที่มีปริมาตรของรูพรุนเล็ก (Micropore volume) สูง อยางไรก็ตามคุณสมบัติของชารข้ึนอยูกับ

ปจจัยอ่ืนๆอีก เชน วิธีการผลิต ภาวะที่ใช เปนตน  

 

2.8.2  การผลิตชาร 

  กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร 

(char) ที่เปนของแข็ง ทาร และแกส โดยการเผาในที่อับอากาศ ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความ

รอนทั้งทางตรงและทางออม ที่ไดจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือจากปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่

เกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ ซึ่งในปจจุบันกระบวนการสลายตัวทางความรอนในสภาวะที่มี
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ออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหม

บางสวนของชารและแกส (Kohan and Barkodor,1979) 

  กระบวนการแปรรูปโดยความรอน ไดแก ไพโรไลซิส แกซิฟเคชัน และการเผาไหม 

โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.10 

Kohan และ Barkodor (1979) ไดใหคํานิยามกวางๆของกระบวนการไพโรไลซิส 

วาเปนเทคโนโลยีที่มีวัตถุอันประกอบดวยคารบอนเปนองคประกอบหลัก เกิดการสลายตัวทาง

ความรอนโดยมีบริเวณอยางนอยหนึ่งบริเวณ ที่เกิดการสลายตัวทางความรอนในที่ที่มีออกซิเจน 

และไดอธิบายถึงความแตกตางของวิธีการไพโรไลซิส แกซิฟเคชัน และการเผาไหมวา พื้นฐานของ

กระบวนการเหลานี้ คือ ปริมาณอากาศที่ใชมีสวนสัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิง 

 ไพโรไลซิสโซนเปนสวนที่มีอากาศนอยกวารอยละ 20 ของอากาศที่ใชทางทฤษฎี

เผาไหม อากาศระหวางรอยละ 25-50 เปนสวนแกซิฟเคชัน และสวนของการเผาไหมมีอากาศ

ต้ังแตรอยละ 100 ข้ึนไป 

 

 
รูปท่ี 2.10 การเปล่ียนแปลงทางความรอนของชีวมวล (ที่มา : Basu, 2010) 
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 เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความรอน จะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาตางๆ ได

แก็สที่มีพลังงานปานกลาง น้ํามันที่มีองคประกอบซับซอน และ ชาร ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิส     

ชีวมวลสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.16 ถึง 2.19 

Biomass + heat  Char +pyrolytic oil (high and moderate molecular  

    weight  organic liquid) + other condensables in form  

    of oxygenated organics + CO2+ H2 + CH4 + H2O +  

    other                (2.16) 

 

Organic liquid +heat  Aromatic organic + low molecular weight organic liquid + 

    char +CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + other              (2.17) 

 

CH4 + H2O   CO + 3H2 (endothermic, i.e., produce heat)              (2.18) 

 

CO + H2O   CO2 + H2 (slightly exothermic, i.e., produce heat)     (2.19) 

 

  การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การไพโรไลซิสแบบชา และแบบ

รวดเร็ว การไพโรไลซิสแบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ (local equilibrium) โดยอัตราการ

ใหความรอนจะชาพอที่จะทําใหเกิดสมดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑจะข้ึนอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม (temperature history) สวนการไพโรไลซิสแบบ

รวดเร็วจะไมคํานึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการใหความรอน แตการไพโรไลซิสจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ

คงที่ของชวงอุณหภูมิสุดทาย 
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รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงคารบอนอะตอมตามอุณหภูมิที่เผา              

(ที่มา : Hassler,1974) 

 

ในกระบวนการผลิตชารข้ันตอนเร่ิมตนของการทําใหโครงสรางมีรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตก

ตัวทางเคมีของสารที่ไมใชคารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแกส 

คารบอนอิสระท่ีมีอยูจะรวมตัวกันอยูในรูปของชาร ชารที่ไดควรมีลักษณะดังตอไปนี้ 
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- มีสีดําตลอด (uniformly black) 

- ปราศจากผงฝุนและข้ีเถา 

- มีความเปนรูพรุนสูง 

- มีพื้นที่ผิวมาก 

- เมื่อหักดู สวนที่หกัจะมีผิวทีเ่ปนมนัเงา (shiny surface) 

- ปลายที่หกัจะแหลมคม (sharp) 

 

กระบวนการไพโรไลซิสทําใหเกิดการสลายตัวดวยความรอนเปนการไลทารแลวเปน

โคก   การไพโรไลซิสใหไดชารที่มีคุณสมบัติดังตองการทําไดโดยปรับสภาวะของปฏิกิริยา            

ไพโรไลซิสใหเหมาะสม โดยมีตัวแปรที่สําคัญคือ 

ก. อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิส เปนการกล่ันสลายของสารอินทรีย ผลิตภัณฑที่ไดไดแก 

ผลิตภัณฑที่เปนของแข็งหรือชาร ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวหรือทารและแกส ซึ่งทารและแก็สจะ

เกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะออนหรือหมูที่หลุดออกงาย ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวนแตก

ออกจากกันเปนกลุมๆจํานวนมาก โครงสรางวงแหวนอโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครงสราง

ของชาร โดยการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิที่เผา แสดงดังรูปที่ 2.11 

สวนโครงสรางโมเลกุลหรือหมูที่มีขนาดเล็กกวา จะกล่ันสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่

อุณหภูมิหอง เชน น้ํา แอมโมเนีย ทาร และแกสตางๆ 

  ส่ิงสําคัญที่สุดของกระบวนการนี้คือ อุณหภูมิสุดทายของการไพโรไลซิส เพราะมี

ความสัมพันธกับพลังงานที่ใชในการสลายพันธะเคมีในวัตถุดิบออกมาเปนสาระเหยที่อุณหภูมิสูง 

ชารจะมีการจัดระเบียบของโครงสรางมากกวา เชน ถานหินเกรดสูงจะหดตัวมากข้ึน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของการไพโรไลซิส เปนผลทําใหปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเล็กๆที่เกิดข้ึนในข้ึนแรกของการ

ไพโรไลซิสลดลง และชารมีความแข็งมากข้ึน อยางไรก็ตามพบวา ชารที่ไดจากการไพโรไลซิสที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีความวองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวาชารที่ไดจากการไพโรไลซิส

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งการลดลงของความวองไวในการทําปฏิกิริยาจะมากข้ึนเมื่อ

คารบอนคงตัวลดลง 
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ข. อัตราการใหความรอน 

ผลกระทบของอัตราการใหความรอน เปนตัวแปรที่ สําคัญตอปริมาณและ

องคประกอบของสารระเหยท่ีไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงดวย

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที อันเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอย

สารระเหยอยางรวดเร็ว 

ถาอัตราการใหความรอนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว    

ผลก็คือจะไดชารที่มีรูพรุนขนาดใหญ ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาชารที่ไดจากการให

ความรอนดวยอัตราท่ีตํ่ากวา เนื่องจากชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง 

คารบอนจะเรียงตัวกันเปนระเบียบนอย ทําใหเกิดชองวางมากเปนรูพรุนขนาดใหญ เมื่อทํา

ปฏิกิริยากระตุน ตัวกระตุนจะเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย 

ค. ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 

ตัวกลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยา ถาแกสและไอที่เกิดระหวางการ

ไพโรไลซิสถูกพาออกไปอยางรวดเร็ว โดยแกสที่เปนตัวกลาง เชน แกสไนโตรเจน (เฉ่ือยตอปฏิกิริยา

เผาไหมของคารบอน) และแกสจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนแกสที่ไดจากการเผาไหมปริมาณที่

เปนถานจะนอยกวาตัวกลางที่เปนไนโตรเจน แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูง

กวา พบวาการไพโรไลซิสโดยใชอากาศเปนตัวกลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจะใชพลังงานตํ่า 

เพราะความรอนจากการเผาไหมของสารระเหยจะใหความรอนกับเตาฟลูอิไดซเบด จุดมุงหมาย

หลักของกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใหไดชารที่มีรูพรุน และการจัดเรียงของคารบอนอะตอมใหเปน

ระเบียบมากกวาวัตถุดิบ  

การไพโรไลซิสจะมีการเปลี่ยนแปลงทางฟสิกส 2 ชวง คือ ชวงออนตัว (softening 

period) และชวงหลังการออนตัว (after softening period) ในชวงการออนตัวควรใหความรอน

ดวยอัตราที่ตํ่า เพื่อใหแกสหลุดออกมาจากโพรงภายในได โดยไมสลายตัวหรือเปล่ียนรูปเปน

ของแข็งอุดแนนภายในโพรง (Bansal, 1988) 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 

Jeon และคณะ (2007) ศึกษาผลของไฮโดรแกซิฟเคชันเทียบกับไพโรไลซิสของไมสนตอ

การเกิดมีเทน ที่อุณหภูมิ 770 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บารพบวาเมื่อมีการปอนไฮโดรเจน 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจะมีปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการ

ปอนไฮโดรเจน เนื่องจากเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน ทําใหมีปริมาณของไฮโดรเจน

โมเลกุลรอบคารบอนมอนนอกไซด และบริเวณสวนที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิว

ของสารต้ังตนเพิ่มมากข้ึน ซึ่งนําไปสูการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนกับคารบอนมอน

นอกไซด และไฮโดรเจนกับคารบอน ทําใหปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึน  

Onay (2007) ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิการไพโรไลซิสเมล็ดดอก

คําฝอย (safflower) ตอคุณสมบัติของชารที่ได โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งและทําการทดลอง

ที่ภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 400, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน อัตรา

การไหล 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราการใหความรอน 100, 300 และ 800              

องศาเซลเซียสตอนาที พบวาการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงกระบวนการกล่ันสลาย (devolatization) 

เกิดไดมากข้ึน ทําใหชารมีรูพรุนเพิ่มข้ึน สําหรับทุกอัตราการใหความรอน (100, 300 และ800 

องศาเซลเซียสตอนาที) พื้นที่ผิวของชารเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 600 องศาเซลเซียสและจะ

ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 700 องศาเซลเซียสเนื่องจากที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โครงสราง

ของชารมีจํานวนรูพรุนขนาดเล็ก (micropore)ลดลงและรูพรุนขนาดใหญ(macropore)เพิ่มมากข้ึน

ทําใหมีพื้นที่ผิวลดลง สําหรับผลของอัตราการใหความรอนที่มีผลตอโครงสรางของชาร พบวาอัตรา

การใหความรอนสูงสงผลใหชารมีพื้นที่ ผิวมากข้ึน และมากที่สุดที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 600        

องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอนอยูที่ 800 องศาเซลเซียสตอนาที จากผลที่ไดแสดงให

เห็นวาคุณสมบัติของชารข้ึนอยูกับภาวะของกระบวนการไพโรไลซิส 

Gilbert และคณะ (2009) ศึกษาผลของชารตอการสลายตัวของทารในกระบวนการ        

ไพโรไลซิสของชีวมวลในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และทําการทดลองไพโรไลซิสชีวมวลที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน อัตราการไหล 2 ลิตรตอนาที ผลิตภัณฑที่ไดจากการ
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ไพโรไลซิสชีวมวลจะผานสวนการแตกตัวของทารภายในทอปฏิกรณซึ่งมีชารบรรจุอยู อุณหภูมิชาร

เบดอยูที่ 500-800 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิสูงทารแตกตัวไดมากข้ึน และจากการ

เปรียบเทียบกรณีมีชารและไมมีชารที่อุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส พบวาผลไดของชารจาก

การไพโรไลซิสชีวมวลเปนรอยละ 21 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีคาคงที่ทุกการทดลอง ที่อุณหภูมิ 500      

องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑหลักของการไพโรไลซิสคือทาร มีปริมาณถึงรอยละ 55 โดยน้ําหนัก ซึ่งจะ

มีคาลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสวนการแตกตัวของทาร จากการเปรียบเทียบกรณีมีชารและไมมี

ชารที่อุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส พบวาผลไดของทารที่อุณหภูมิ 700 และ 800            

องศาเซลเซียส เปนรอยละ 7 และ 4 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีคาตํ่ากวาในกรณีที่ไมมีชาร และเมื่ออุณหภูมิ

สูงข้ึนสงผลใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากข้ึน 

Zhang และคณะ (2005) ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถานหินตอการเกิด

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ(batch reactor) ที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ความดันของไฮโดรเจน 7.1 เมกะพาสคาล พบวาผลไดของผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน

เม่ืออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถานหินสูงข้ึน และผลไดของผลิตภัณฑแกสมีคาสูงข้ึนเมื่อ

ระยะเวลาทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ในสวนของการเกิดมีเทนเม่ืออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถาน

หินตางกัน พบวาปริมาณของมีเทนเพิ่มสูงข้ึนเมื่ออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถานหินเพิ่มจาก

0.05 กรัมของไฮโดรเจนตอกรัมของถานหินเปน0.2 กรัมของไฮโดรเจนตอกรัมของถานหิน  

  Lee และคณะ (2006) ศึกษาไฮโดรแกซิฟเคชันเพื่อผลิตแกสธรรมชาติสังเคราะห โดยใช

ถานหินบิทูมินัสเปนเช้ือเพลิง ทําการทดลองในไฮโดรแกซิไฟเออรแบบไหลผาน (entrained-flow 

hydrogasifier)โดยศึกษาผลของความดัน (60-80 บรรยากาศ),อุณหภูมิ (600-800องศาเซลเซียส)

และอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอถานหิน (0.3-0.5) ตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสและการ

เปล่ียนของคารบอน พบวาความเขมขนของแกสธรรมชาติสังเคราะหและการเปล่ียนของคารบอน

เพิ่มข้ึนเมื่อความดันและอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน และอัตราสวนของไฮโดรเจนตอถานหินมีผลตอการ

เปล่ียนของคารบอนและความเขมขนของแกสธรรมชาติสังเคราะห โดยเม่ืออัตราสวนของ

ไฮโดรเจนตอถานหินเพิ่ม การเปล่ียนของคารบอนและความเขมขนของแกสธรรมชาติสังเคราะหจะ

เพิ่มสูงข้ึน 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอ

ไฮโดร  แกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวลและศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอ

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 

3.1 สารต้ังตนและสารเคมี 

1. กระถินยักษขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 – 500 ไมโครเมตร 

2. แกสอารกอน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 

3. แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 

4. อะลูมินา (Al2O3) ขนาดอนุภาค150 ไมโครเมตร จากบริษัท Chemin 

5. ซิลิกาเจล จากบริษัทวิทยาศรม จํากัด 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 

3.2.1 อุปกรณที่ใชในการเตรียมกระถินยักษ 

1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

2. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด 

3. ตะแกรงรอนขนาด 250 และ 500 ไมโครเมตร 

 

3.2.2  อุปกรณที่ใชในการเตรียมชารโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) 

1.   เคร่ืองปฏิกรณแบบ fixed-bed ทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความรอนสูง

45 เซนติเมตรเสนผานศูนยกลางภายใน 20 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 22 มิลลิเมตร โดยที่บริเวณกึ่งกลางมีการคอดแกวเพื่อรองรับกระถิน

ยักษ 
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3.2.4 อุปกรณที่ใชในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งสองขั้นตอน 

เคร่ืองปฏิกรณที่ใชในงานวิจัยประกอบดวยสวนตางๆดังตอไปนี้ 

1. ถังแกสอารกอน 99.99% 

2. ถังแกสไฮโดรเจน 99.99% 

3. เคร่ืองใหความรอน (tube furnace) 

4. เคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งสองข้ันตอนเปนทอ 2 ชั้นโดยทอ

ชั้นในทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 1 เซนติเมตร หนา 0.12 เซนติเมตร ยาว 64 เซนติเมตร จากนั้นทํา

การคอดทอแกวควอทซที่ตําแหนง 31 เซนติเมตรเหนือปลายทอดานลางเพื่อ

ใชรองรับชีวมวล สวนทอช้ันนอกทําจากแกวควอทซเชนเดียวกัน มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร หนา 0.12 เซนติเมตร ยาว 90 

เซนติเมตร โดยมีการการคอดทอแกวควอทซที่ตําแหนง 30 เซนติเมตรเหนือ

ปลายทอดานลางเพื่อใชรองรับชาร แสดงไดดังรูปที่ 3.3 

5. อุปกรณดักจับทาร (tar trap) 

6. อุปกรณวัดอัตราการไหล (bubble flow) ของแกสขาออก 

7. อุปกรณดูดความชื้น (water trap) 

8. ถุงเก็บแกสตัวอยาง (gas bag) ขนาด 2 ลิตร 
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3.3  ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

3.3.1 การเตรียมกระถินยักษ 

  บดและคัดขนาดไมกระถินยักษใหมีเสนผานศูนยกลาง 250 ถึง 500 ไมโครเมตร

ดวยเคร่ืองเขยาตะแกรงรอนขนาด 250 และ 500 ไมโครเมตร นํากระถินยักษตามขนาดที่ตองการ

ไปอบเพื่อไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมง เพื่อใชเปนสาร

ต้ังตนในการศึกษาวิจัย 

 

3.3.2 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 

  วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความช้ืน     

ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 

 2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 

  วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน

ดวยเคร่ือง CHN analyzer 

 

 3.3.3 การเตรียมชารโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) 

1. ชั่งกระถินยักษหนัก 3.5กรัม ใสลงในทอที่รองดวย quart wool บริเวณปลายทอ 

จะไดความสูงเบดประมาณ 5 เซนติเมตร  

2. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 
30 นาทีเพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก  

3. เปดสวิทซของเตาใหความรอน ซึ่งจะใหความรอนจากอุณหภูมิหองไปถึงอุณหภูมิ

ที่ตองการ เพื่อใหการไพโรไลซิสเกิดอยางชาๆตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนโดยทําการ

เตรียมชารที่อุณหภูมิ 650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส 

4. นําชารที่ไดไปวิเคราะหสมบัติดวยเทคนิค SEM และ BET  

 

3.3.4 การเตรียมชารโดยวิธีไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 

1. ชั่งกระถินยักษหนัก 2.5 กรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอของเคร่ืองปฏิกรณแบบ 
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เบดนิ่งโดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอ เพื่อรองรับชารไว 

2. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไล
อากาศที่อยูภายในออก พรอมทั้งเปดสวิทซของเตาใหความรอน 

3. เมื่ออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการรอจนเขาสูภาวะคงที่หลังจาก

นั้นทําการปอนกระถินยักษทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ เพื่อใหการไพโรไลซิส

เกิดอยางรวดเร็ว โดยทําการเตรียมชารที่อุณหภูมิ 650, 750 และ 850 องศา

เซลเซียส 

4. นําชารที่ไดไปวิเคราะหสมบัติดวยเทคนิค SEM และ BET  

 

3.3.5 การไฮโดรแกซิฟเคชนัสาระเหยจากชีวมวลโดยใชชารเปนตัวเรงปฏิกิรยิา 
1. ชั่งกระถินยักษหนัก 2.5 กรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของเคร่ืองปฏิกรณ

แบบเบดนิ่งโดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอช้ันใน  เพื่อรองรับชารไว 

2. ชั่งชาร 0.5 กรัมอะลูมินาบอล 7.5 กรัมใสลงในทอชั้นนอกที่รองดวย quart wool 

บริเวณสวนที่คอดของทอ  จะไดความสูงเบดประมาณ 5 เซนติเมตร 

3. ประกอบทอช้ันในและทอช้ันนอกเขาดวยกันแลวนําไปใสลงในเตาใหความรอน

ตามลักษณะดังรูปที่ 3.3 

4. เปดแกสอารกอนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 30 มิลลิลิตรตอนาที

และเขาทอชั้นนอก 80 มิลลิลิตรตอนาทีเปนเวลา 30 นาทีและเปดแกสไฮโดรเจน

เขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นนอก 10 มิลลิลิตรตอนาที รวมอัตราการ

ไหลทั้งหมด 120 มิลลิลิตรตอนาที 

5. เปดสวิทซของเตาใหความรอนทั้งสวนที่ 1 (ไพโรไลซิส) และสวนที่ 2 (ไฮโดรแกซิฟ

เคชัน) โดยในสวนที่ 1 ควบคุมอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และสวนที่ 2 ทําการ

ทดลองในชวงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส 

6. เมื่ออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (600-800 องศาเซลเซียส) รอ

จนเขาสูภาวะคงที่หลังจากนั้นทําการ ปอนกระถินยักษปริมาณ 0.5 กรัม ทาง

ดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 
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7. เก็บแกสที่ไดทุกๆ 15 นาทีเปนเวลา 60 นาที โดยใชถุงเก็บแกสขนาด 2 ลิตรแลว

นําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละชนิดดวย

เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

8. ปดเคร่ืองใหความรอนในการเกิดปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจน 

9. เม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่ากวา 200 องศาเซลเซียสจึงปดแกสอารกอน  และเก็บชารที่

ใชแลวพรอมกับช่ังสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติ

ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.6 

10. คํานวณคาความรอนของแกสผลิตภัณฑ (ภาคผนวก ค) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการวเิคราะหผลิตภัณฑ และการทดสอบตางๆ 

 

Experimental 

Gas Solid 

Product 

GC Analyzer 

Char Char(catalyst) 

Tar 

SEM BET 
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การศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวล มีตัว

แปรที่ศึกษา ดังนี้ 

ก. อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน (600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส) 

ข. ชารที่เตรียมโดยวิธีตางกัน (วิธีไพโรไลซิสแบบชา(slow pyrolysis) และ วิธี 
ไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis)) 

ค. อุณหภูมิในการเตรียมชาร (650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส) 

ง. อัตราสวนระหวางชารตอชีวมวล (0:0.5, 0.25:0.5, 0.5:0.5 และ 1:0.5) 
 

 

  

 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก    

ชีวมวล โดยจะศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล และผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทนในผลิตภัณฑแกส โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยดําเนินการ

ตางๆ ไดแก ปริมาณไฮโดรเจน, อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน, วิธีเตรียมชารโดยการไพโรไลซิส

แบบชาและการไพโรไลซิสแบบเร็ว,อุณหภูมิของการเตรียมชาร และอัตราสวนของชารตอชีวมวล

ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑและปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดย

ทําการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากไฮโดรแกซิฟเคชันที่ภาวะตางๆโดยมีชาร

จากการไพโรไลซิสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ (GC) พรอมทั้งศึกษา

ลักษณะของชารกอนและหลังทําปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ไดแก การวิเคราะหลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM และการวิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวของชารดวยเทคนิค BET ซึ่ง

สามารถแบงผลการทดลองไดเปน 8 สวน ดังนี้ 

 

1) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระถินยักษ ไดแก การวิเคราะหแบบ

ประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate 

analysis) 

2) ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษดวยเคร่ือง 

Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) 

3) ผลการวิเคราะหสมบัติของชารดวยเทคนิค SEM และ BET 

4) ปริมาณไฮโดรเจน 

- ปริมาณไฮโดรเจนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 
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- ปริมาณไฮโดรเจนตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

5) ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก     

ชีวมวล 

- ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน

เปนผลิตภัณฑในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

6) ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑ 

- ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส 

7) ผลของตัวแปรในการเตรียมชาร (วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว และอุณหภูมิ) 

วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 

- ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของคาความรอน 

อุณหภูมิ 

- ผลของอุณหภูมิในการเตรียมชารตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของอุณหภูมิในการเตรียมชารตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของคาความรอน 
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8) ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล 

- ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอน

เปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตารางที่ 4.1 สัญลักษณของชารที่เตรียมข้ึนจากภาวะการเตรียมที่ตางกัน 

 

สัญลักษณ วิธีการไพโรไลซิส อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 

S650 Slow pyrolysis 650OC 

S750 Slow pyrolysis 750OC 

S850 Slow pyrolysis 850OC 

F650 Fast pyrolysis 650OC 

F750 Fast pyrolysis 750OC 

F850 Fast pyrolysis 850OC 
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4.1  องคประกอบทางเคมขีองกระถินยกัษ 

 

 จากการวิเคราะหคุณสมบัติของกระถินยักษ ทั้งการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวากระถิน

ยักษมีองคประกอบของสารระเหยสูงถึงรอยละ 79.48 ขณะที่มีปริมาณคารบอนคงตัวตํ่ารอยละ

8.78 จึงเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถุดิบปอนในการทดลอง เพื่อศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชาร

ตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวล  

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) ของกระถนิยกัษ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยนํ้าหนกั, as received) 

ความช้ืน (Moisture) 9.68 

สารระเหย (Volatile matter) 79.48 

คารบอนคงตัว (Fixedcarbon)* 8.78 

เถา (Ash) 2.06 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ของกระถินยักษ 
 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนกั,daf) 

คารบอน (C) 49.99 

ไฮโดรเจน (H) 6.19 

ไนโตรเจน (N) 0.81 

ออกซิเจน (O)* 43.01 

คาความรอน (MJ/kg) (daf) 18.92 

คารบอนคงตัว* = 100-ผลรวมขององคประกอบแตละชนิดยกเวนคารบอนคงตัว 

ออกซิเจน* = 100–ผลรวมของปริมาณธาตุแตละชนิด 
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4.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษ 

 

 รูปที่ 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษจากการวิเคราะห

ดวยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ภายใตบรรยากาศเฉ่ือย ที่ชวงอุณหภูมิ 30 

ถึง 700 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที พบวา กระถินยักษเร่ิมมี

การสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส และมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ

ประมาณ 370 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถนิยักษจากการวิเคราะห                       

ดวยเทคนิคTG-DTA 

 

 

 

 

 

 

220 oC 

370 oC 
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4.3 ผลการวิเคราะหสมบติัของชารดวยเทคนิค SEM และ BET 

 

 4.3.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 

  การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยักษ      

ที่อุณหภูมิ 650 750 และ 850 องศาเซลเซียส โดยวิธีการไพโรไลซิสแบบชาและการไพโรไลซิสแบบ

เร็ว ทั้งกอนและหลังใช ดวยเทคนิค SEM แสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาอุณหภูมิไพโรไลซิสและวิธี             

ไพโรไลซิสมีผลตอโครงสรางของชารที่ได ซึ่งอนุภาคของชารนั้นเกิดจากการปลดปลอยสารระเหย

(devolatilization) สงผลใหเกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุน เม่ืออุณหภูมิไพโรไลซิสตางกัน ทําให

โครงสรางของชารที่ไดมีลักษณะตางกัน  จากการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารกอน

ใช พบวาโครงสรางรูพรุนของชารเพิ่มข้ึน และมีความหนาของผนังรูพรุนลดลงเมื่ออุณหภูมิ         

ไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนจาก 650 องศาเซลเซียส เปน 750 องศาเซลเซียส เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิ         

ไพโรไลซิสสูงข้ึนทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดไดดีข้ึน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเปน 

850 องศาเซลเซียสทําใหโครงสรางของชารมีรูพรุนลดลง เนื่องจากโครงสรางของชารเกิดการ

สลายตัวทางความรอน (Guerrero et al.,2005 และ Min et al.,2011) จากการวิเคราะหลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของชารหลังใช พบวาชารจากการไพโรไลซิสทั้งแบบชาและแบบเร็วที่อุณหภูมิ 

650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส มีโครงสรางรูพรุนเปล่ียนแปลงไปจากชารกอนใช เนื่องจากเกิด

การสลายตัวทางความรอน ทําใหมีความเปนรูพรุนลดลง และจากการวิเคราะหลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของชารที่เตรียมจากการไพโรไลซิสโดยวิธีตางกัน พบวาการไพโรไลซิสแบบชาใหชาร

ที่มีโครงสรางรูพรุนนอยกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว เนื่องจากการไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นเปนการให

ความรอนอยางรวดเร็ว ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว จะไดชารที่มีรูพรุนขนาด

เล็ก (Okumura et al.,2009) ซึ่งผลของอุณหภูมิและวิธีการไพโรไลซิสชารตอประสิทธิภาพของชาร

จะไดกลาวไวในสวนถัดไป 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 
 

Pylolysis Pyrolysis 
temp. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slow 
pyrolysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

750 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

Before reaction 

x 200 μm x 2000 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

After reaction 

x 200 μm x 2000 μm 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 
 

Pylolysis Pyrolysis 
temp. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slow 
pyrolysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

850 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

Before reaction 

x 200 μm x 2000 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

After reaction 

x 200 μm x 2000 μm 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 
 

Pylolysis Pyrolysis 
temp. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fast 
pyrolysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

750 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

Before reaction 

x 200 μm x 2000 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

After reaction 

x 200 μm x 2000 μm 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวของชารดวยเทคนิค BET 

การวิเคราะหปริมาณพื้นผิวของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยักษ ที่อุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส โดยวิธีการไพโรไลซิสแบบชาและการไพโรไลซิสแบบเร็วทั้งกอนและหลังใชดวยเทคนิค 

Brunauer, Emmett, Teller (BET) แสดงดังตารางที่ 4.5  จากตารางพบวาชารจากการไพโรไลซิส 

แบบเร็วกอนใชมีพื้นที่ผิว 5.16 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.0166 ลูกบาศกเซนติเมตร

ตอกรัม ซึ่งมากกวาชารที่ไดจากการไพโรไลซิสแบบชากอนใช เนื่องจากวิธีไพโรไลซิสทั้งสองวิธีนั้น

แตกตางกันที่อัตราการใหความรอน การไพโรไลซิสแบบชาจะเปนการใหความรอนอยางชาๆแกชีว

มวลทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดข้ึนอยางชาๆ พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจะมีปริมาณนอย

กวาเมื่อเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสแบบเร็ว ซึ่งเปนการใหความรอนอยางรวดเร็วแกชีวมวล ทํา

ใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว จะไดชารที่มีรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนมาก (Onay, 2007 และ Guerrero et al.,2004) เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนของชารจากการไพโรไลซิสหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิว

และปริมาตรรูพรุนลดลง ชารจากการไพโรไลซิสแบบชามีพื้นที่ผิวลดลงเหลือ 0.73 ตารางเมตรตอ

กรัม และปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือ 0.0092 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และชารจากการไพโรไลซิส

แบบเร็วมีพื้นที่ผิวลดลงเหลือเพียง 0.32 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือ 0.0020 

ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม จะเห็นวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ลดลงมากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชา เนื่องจากการไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นเปนการใหความ

รอนอยางรวดเร็วแกชีวมวล ทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะสงผลทําให

โครงสรางรูพรุนของชารที่ไดไมแข็งแรง เมื่อนําไปใชจะเกิดการสลายตัวทางความรอนไดงาย สงผล

ใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนหลังใชลดลง ซึ่งพื้นที่ ผิวและปริมาตรรูพรุนของชารสงผลตอ

ประสิทธิภาพของชารดวย ทั้งนี้ผลของวิธีการไพโรไลซิสชารตอประสิทธิภาพของชารจะไดกลาวไว

ในสวนถัดไป 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวของชารที่เตรียมดวยวิธีตางกันกอนใชและหลังใช ดวย

เทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) 

 

 การวิเคราะหปริมาณพื้นผิวของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยักษที่อุณหภูมิตางกันกอน

และหลังใชดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) แสดงดังตารางที่ 4.6 จากตารางพบวา 

พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของชารกอนใชเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิไพโรไลซีสเพิ่มข้ึนจาก 650 เปน 750 

องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดไดมากข้ึน ทําใหชาร

มีความเปนรูพรุนเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส ทําใหพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนของชารลดลง เนื่องจากโครงสรางของชารเกิดการสลายตัวทางความรอน การ

วิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของชารหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซีสที่อุณหภูมิ 650  

750 และ 850 องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง เนื่องจากเกิดการสลายตัวทาง

ความรอนและจากปฏิกิริยาตางๆที่เกิดข้ึน  

 

 

ชาร 

 

พื้นที่ผิว BET 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเซนติเมตร/

กรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(อังสตรอม) 

S750 

Before reaction 

2.18 0.0092 131.4 

S750 

After reaction 

0.73 0.0056 307.7 

F750 

Before reaction 

5.16 0.0166 128.80 

F750 

After reaction 

0.32 0.0020 484.0 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยกัษที่อุณหภูมิตางกัน

กอนใชและหลังใช ดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชาร 

 

พื้นที่ผิว BET 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเซนติเมตร/

กรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(อังสตรอม) 

S650 

Before reaction 

1.88 0.0073 146.8 

S650 

After reaction 

0.47 0.0042 384.2 

S750 

Before reaction 

2.18 0.0092 131.4 

S750 

After reaction 

0.73 0.0056 307.7 

S850 

Before reaction 

2.07 0.0089 143.2 

S850 

After reaction 

0.64 0.0051 357.1 
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4.4 ผลของไฮโดรเจน 

 

 ผลของไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียสตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปอนไฮโดรเจนกับภาวะที่ไมมีการปอนไฮโดรเจน พบวา   

รอยละการเปล่ียนของคารบอนทั้งสองภาวะไมแตกตางกัน ดังนั้นไฮโดรเจนไมสงผลตอรอยละการ

เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แกส ทาร และชาร แตจะสงผลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสซ่ึงจะกลาวในสวนถัดไป 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลของไฮโดรเจนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ 

อุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศา

เซลเซียส 

 

เมื่อพิจารณาผลของไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียสตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

แสดงดังรูปที่ 4.3 เปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปอนไฮโดรเจนกับภาวะที่ไมมีการปอน

ไฮโดรเจน พบวาเมื่อปอนไฮโดรเจนทําใหคารบอนมอนอกไซดลดลง มีเทนและคารบอนไดออกไซด
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เพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวาการปอนไฮโดรเจนทําใหมีปริมาณไฮโดรเจนโมเลกุลรอบโมเลกุลของ

คารบอนมอนอกไซดมากข้ึน นําไปสูการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรจิเนชัน 

ระหวางไฮโดรเจนกับคารบอนมอนนอกไซดเปนมีเทน (Jeon et al.,2007) ดังสมการ (4.1)  

 

CO hydrogenation  

 

   24222 COCHHCO     (4.1) 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลของปริมาณไฮโดรเจนตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  

ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่ 700 องศาเซลเซยีส 
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4.5 ผลเชิงเรงปฏิกริิยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวล 

 

 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

ไฮโดรแกซิฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 4.4 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชาร กับกรณีใชชาร 

พบวากรณีใชชารใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 36.4 

เปนรอยละ 46.3 ในขณะที่รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารลดลงจากรอยละ 42.6 เปนรอย

ละ 31.4 แสดงใหเห็นวาชารสามารถชวยสนับสนุนหรือเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร (Tar 

cracking) ดังสมการที่ (4.2)  เนื่องจากชารมีความเปนรูพรุน และมีพื้นที่ผิวมาก (Gilbert et al., 

2009 และ Sun et al.,2011) สงผลใหทารถูกเปลี่ยนเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึนนั่นเอง  

 

Tar cracking:                                            

   224 HHCOHCHTar yx     (4.2) 

 

 รูปที่ 4.5 แสดงผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชารกับกรณีใชชาร  

พบวากรณีมีชารคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึน จาก 8.9 เปน 11.0 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และ

มีเทนเพิ่มข้ึนจาก 1.8 เปน 2.8 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล สามารถอธิบายไดวาการใชชาร นอกจาก

จะชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารและปฏิกิริยาคารบอนฟอรเมชันแลว ชารยังชวยเรงปฏิกิริยา

ไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหย ดังสมการที่ (4.3) (Gomez-Barea et al., 2013) ปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ดังสมการที่ (4.1) ทําใหมีเทนเพิ่มสูงข้ึน (Yang et al., 2012) 

และคารบอนไดออกไซดที่ เพิ่มข้ึนนั้น เนื่องมาจากปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนกลายเปนแกสผลิตภัณฑ 

 

Hydrogasification 

   42)2/2( nCHHmnHC mn      (4.3) 
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รูปที่ 4.4 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวธิีไพโรไลซิสแบบชา

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

 
รูปที่ 4.5 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน     

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                          

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ 4.6 ผลของไฮโดรเจนและเชิงเรงปฏิกริิยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                          

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

 จากผลของไฮโดรเจนและผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสดังรูปที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบผลของไฮโดรเจนในกรณีไมมีชาร พบวาแกสผลิตภัณฑ

มีองคประกอบของมีเทน และคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟแคชัน 

ดังสมการที่ (4.3) และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิแนชันระหวางคารบอนมอนอกไซดกัน

ไฮโดรเจนเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดดังสมการที่ (4.1) จึงสรุปไดวาในกรณีไมมีชาร

ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน  และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันเกิดข้ึนได  

เมื่อเปรียบเทียบผลของชารในกรณีที่ไมมีไฮโดรเจน พบวากรณีมีชารสงผลใหแกส

ผลิตภัณฑมีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากชารชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารเปนแกส แตในกรณีที่มีชารและมีไฮโดรเจน พบวา

คารบอนมอนอกไซดลดลง มีเทนและคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนมากกวาในกรณีมีชารแตไมมี
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ไฮโดรเจน เนื่องจากชารนอกจากชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารเปนแกสแลัว ยังชวยเรงปฏิกิริยา

ไฮโดรแกศิฟเคชันและปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันดวย  

สรุปไดวามีเทนที่เพิ่มข้ึนนั้นมาจากการแตกตัวของทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และ

ปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน และพบวาชารชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร

มากกวาปฏิกิริยาไอโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรจิเนชัน เนื่องจากเม่ือ

เปรียบเทียบกรณีมีชารแตไมมีไฮโดรเจนกับกรณีไมมีชารแตมีไฮโดรเจน พบวามีเทนในกรณีมีชาร

แตไมมีไฮโดรเจนมีปริมารเพิ่มข้ึนมากกวากรณีไมมีชารแตมีไฮโดรเจน ชารจึงสนับสนุนปฏิกิริยา

การแตกตัวของทารมากกวาปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟแคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิ

เนชัน 

 

4.6 ผลของอุณหภูมไิฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาถือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส

และ  แกซิฟเคชัน เนื่องจากอุณหภูมิสามารถกําหนดการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 

โดยทั่วไปพบวาที่อุณหภูมิสูงทําใหไดแกสผลิตภัณฑมากข้ึน และทารลดลง สําหรับงานวิจัยนี้ได

ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส จากการศึกษาผล

ของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.7 

พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 600 องศาเซลเซียส เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนทั้งกรณีมีชาร และไมมีชาร ในกรณีมีชารรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก 34.5 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 53.9 มิลลิโมลตอกรัม

ชีวมวล ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงทั้งกรณีมีชารและไมมีชาร และ 

พบวาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความรอนมีผลตอการแตกตัวของทารมากกวาผลเชิงเรง

ปฏิกิริยาของชาร  เนื่องจากการแตกตัวของทารเปนแกสผลิตภัณฑนั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

สามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง (Gilbert et al., 2009) 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน    

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซยีส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                         

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแสดงดังรูป

ที่ 4.8 พบวาอุณหภูมิมีผลตอสัดสวนแกสแตละชนิด โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 600            

องศาเซลเซียส เปน 800 องศาเซลเซียส ในกรณีที่มีชาร ปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 

7.8 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 13.1 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล ปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 2.0      

มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 3.3 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และคารบอนไดออกไซดเพิ่มจาก 2.9 

มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 3.4 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล สามารถอธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนการสลายตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนและทารกลายเปนแกสผลิตภัณฑไดมากข้ึน 

ดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 และอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนยังสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชันของ

สารระเหยจากชีวมวลและปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ดังสมการที่ 4.3 และ 4.1 ทํา

ใหมีเทนเพิ่มสูงข้ึน (Lee et al,. 2006) 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส                     

ที่อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 600 – 800 องศาเซลเซยีส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                    

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

nshydrocarboCCHCOCOHTar  422   (4.4) 

 

Heavy hydrocarbons                 Light hydrocarbons + H2 (4.5) 

 

4.7 ผลของตัวแปรในการเตรียมชาร (วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว และอุณหภูม)ิ 

  

4.7.1 ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 

   

  วิธีการไพโรไลซิสถือวาเปนอีกปจจัยที่สงผลตอลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชาร

ที่ได ซึ่งการไพโรไลซิสแบบชาใหชารที่มีโครงสรางรูพรุนนอยกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว เนื่องจาก

การไพโรไลซิสแบบเร็วนั้น เปนการใหความรอนอยางรวดเร็ว ทําใหปริมาณสารระเหยจะถูก

ปลดปลอยอยางรวดเร็ว จะไดชารที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Okumura et al.,2009) ในงานวิจัยนี้จึงได
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ศึกษาผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอการเรงปฏิกิริยาของชารในไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

   

 
รูปที่ 4.9 ผลของวิธกีารไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑ ในไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟ เคชันที่ อุณหภูมิ  700              

องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีมีชารจากการไพโรไลซีสแบบชากับกรณีไมมีชาร

พบวารอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑในกรณีที่มีชารจากการไพโรไลซีสแบบชา

เพิ่มข้ึนจาก รอยละ 36.4 เปนรอยละ 46.3 เทียบกับกรณีที่ไมมีชาร ในขณะที่รอยละการเปลี่ยน

ของคารบอนเปนทารลดลงจาก    รอยละ 42.6 เปนรอยละ 31.4 และ เมื่อเปรียบเทียบระหวาง

กรณีที่มีชารจากไพโรไลซีสแบบเร็วกับกรณีที่ไมมีชาร พบวารอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

แกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 42.6 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงเปน   

รอยละ 35.1 จากผลดังกลาวช้ีใหเห็นวา ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาใหรอยละการเปล่ียนของ
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คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑ มากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค BET ของชารจากการไพโรไลซิสแบบชาและแบบเร็วทั้งกอนและหลังใช 

พบวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชากอนใชมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Chen et al., 2012) แตเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ

ชารหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง ซึ่งชารจาก

การไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงมากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

เนื่องจากการไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นเปนการใหความรอนอยางรวดเร็วแกชีวมวล ทําใหการ

ปลดปลอยสารระเหยเกิดอยางรวดเร็ว สงผลใหโครงสรางรูพรุนของชารที่ไดไมแข็งแรง เมื่อนําไปใช

จะเกิดการสลายตัวทางความรอนไดงาย ทําใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนหลังใชลดลงมากกวาชาร

จากการไพโรไลซิสแบบชา ซึ่งการลดลงของพื้นที่ผิวสงผลใหปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการ

เกิดปฏิกิริยา (active sites) ลดลง ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาจึงใหผลเชิงเรงปฏิกิริยาดีกวาชาร

จากการไพโรไลซิสแบบเร็ว  

   

 

 

  

 

รูปที่ 4.10 ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 
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  ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส ในไฮโดรแกซิฟเคชันแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวาการไพโรไลซิสแบบชาใหคารบอนมอนอกไซด 

มีเทน และคารบอนไดออกไซด 10.60, 2.84, 3.24 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล ตามลําดับ               

ซึ่งผลิตภัณฑแกสที่ไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว เปนการยืนยันไดวาชารจาก

การไพโรไลซิสแบบชา สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และ

ปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

  เมื่อพิจารณาคาความรอน (High Heating Value, HHV) (Zhang et al., 2011) 

ของผลิตภัณฑแกสจากไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากกระถินยักษ โดยใชชารจาก            

การไพโรไลซิสดวยวิธีตางกัน ซึ่งแสดงดังรูปที 4.11 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชารกับ

กรณีใชชารจากวิธีการไพโรไลซิสแบบชา และการไพโรไลซิสแบบเร็ว เตรียมที่อุณหภูมิ 750             

องศาเซลเซียส ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อมีชารจากการ        

ไพโรไลซีสแบบชาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส (S750)  ใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสที่ได

เพิ่มสูงข้ึนจาก 13.53 เปน 14.76 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากชารชวยเรงปฏิกิริยา

การสลายตัวของทาร ทําใหมีผลิตภัณฑแกสเพิ่มสูงข้ึน ชวยเรงปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และ

ปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ทําใหผลิตภัณฑแกสที่ไดมีองคประกอบของมีเทน

เพิ่มข้ึนซ่ึงไดแสดงในสวนของผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชัน สงผลให

ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีคาความรอนเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา และ

การไพโรไลซิสแบบเร็วตอคาความรอนของผลิตภัณฑแกส พบวาชารที่เตรียมโดยวิธีไพโรไลซิส

แบบชาใหผลิตภัณฑแก็สที่มีคาความรอนสูงกวาชารที่เตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบเร็ว เนื่องจาก

ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาใหผลเชิงเรงปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันของสาร

ระเหยจากกระถินยักษไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว ซึ่งสามารถอธิบายไดจากการ

วิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค BET เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ของชารจากการไพโรไลซิสหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิวและปริมาตร     

รูพรุนลดลง ซึ่งชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงมากกวาชารจาก

การไพโรไลซิสแบบชา ซึ่งการลดลงของพ้ืนที่ผิวจะทําใหมีปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการ

เกิดปฏิกิริยา (active sites) ลดลง ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาจึงใหผลเชิงเรงปฏิกิริยาการแตก
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ตัวของทารเปนผลิตภัณฑแกส ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซด

ไฮโดรจิเนชัน ไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว ทําใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มสูงข้ึน และ

ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีมีเทนเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอคาความรอน (High Heating Value, HHV)

ของผลิตภัณฑแกส ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส ชารเตรียมโดย                

วิธีไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

 4.7.2 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิส 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของชารที่ เตรียมจากการไพโรไลซิสแบบชา             

ที่อุณหภูมิ 650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสตอรอย

ละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส

จาก 650 เปน  750 องศาเซลเซียส รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน และ

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลง แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส   
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จะสงผลใหชารมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการไพโรไลซิส

สูงข้ึนทําใหการปลอยสารระเหยเกิดไดดีข้ึน ทําใหโครงสรางรูพรุนของชารเพิ่มข้ึน และมีความหนา

ของผนังรูพรุนลดลง (Gilbert et al., 2009) แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 องศา

เซลเซียสทําใหปริมาณรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑลดลง และมีปริมาณ   

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารเพิ่มข้ึน ซึ่งจากผลวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ชารดวยเทคนิค SEM พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส ทําให

โครงสรางของชารมีรูพรุนลดลง เนื่องจากโครงสรางของชารเกิดการสลายตัวทางความรอน 

(Guerrero et al.,2005 และ Min et al.,2011)   

 

 
รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ                     

ในไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

 

  ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิส  ตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส             

ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ              

ไพโรไลซิสจาก 650 เปน 750 องศาเซลเซียส ทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซด และมีเทนเพิ่มข้ึน 

เปนการยืนยันไดวาชารจากการไพโรไลซิสที่ 750 องศาเซลเซียส สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการ
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สลายตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ไดดีกวา

ชารจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 650 และ 850 องศาเซลเซียส 

 

   

 

รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิการไพโรไลซิสตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส                       

ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

 

เม่ือพิจารณาคาความรอน (High Heating Value, HHV) ของผลิตภัณฑแกสจาก

ไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากกระถินยักษ โดยใชชารจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 650, 

750 และ 850 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงดังรูปที 4.14 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 650 

เปน  750 องศาเซลเซียส คาความรอนของผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ไพโรไลซีสจาก 650 เปน 750 องศาเซลเซียส สงผลใหชารมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากชารมีโครงสรางรูพรุนเพิ่มขึ้น อธิบายไดจากผลวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ชารดวยเทคนิค SEM ดังตารางที่ 4.4 และผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดังตารางที่ 

4.6 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส พบวาคาความรอนของผลิตภัณฑ

แกสมีคาลดลง ซึ่งสอดคลองกับโครงสรางชารที่มีพื้นที่ผิวตํ่าลงจากการสลายตัวทางความรอน ทํา
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ใหความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยาลดลง ผลิตภัณฑแกสที่ ไดจึงมีปริมาณลดลง  และมี

องคประกอบของมีเทนลดลง สงผลใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสลดลง 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอคาความรอน (High Heating Value, HHV) ของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

 

4.8 ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล 

  

ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน   

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยใชชารจากการไพโรไลซิสแบบชาที่อุณหภูมิ 

750 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.15 พบวาเม่ืออัตราสวนโดยน้ําหนักของชารตอชีวมวลเพิ่มข้ึน

จาก 0.5 เปน 2 ทําใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก 42.8 มิลลิโมล

ตอกรัม     ชีวมวล เปน 53.3  มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทาร

ลดลงจาก 35.2 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 25.3 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เนื่องจากปริมาณชารที่

มากข้ึนทําใหมีปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (active sites) เพิ่มข้ึน สงผลให
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ประสิทธิภาพในการแตกตัวทารและไฮโดรคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน (Haibo et al., 

2010) 

 

 
รูปที่ 4.15  ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวธิีไพโรไลซิสแบบชาที่

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน          

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชาที่อุณหภูมิ 

750 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.16 เม่ืออัตราสวนของชารตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 2   

ทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึน (Afif et al., 

2011) เปนการยืนยันไดวาเมื่อมีปริมาณชารเพิ่มข้ึน สามารถชวยสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการ

แตกตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน 
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รูปที่ 4.16  ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส              

ในไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวธิีไพโรไลซิสแบบชา                     

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก

ชีวมวล โดยจะศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล และผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยดําเนินการตางๆ ไดแก ปริมาณไฮโดรเจน, อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟ-

เคชัน ,วิธีเตรียมชารโดยการไพโรไลซิสแบบชาและการไพโรไลซิสแบบเร็ว,อุณหภูมิของการเตรียม

ชาร และอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑและ

ปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 5.1.1 ผลของไฮโดรเจน 

  เมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปอนไฮโดรเจนกับภาวะที่ไมมีการปอน

ไฮโดรเจน พบวารอยละการเปล่ียนของคารบอนท้ังสองภาวะไมแตกตางกัน ดังนั้นไฮโดรเจนไมมี

ผลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนไปเปนผลิตภัณฑ แกส ทาร และชาร แตจะสงผลตอปริมาณ

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยเมื่อมีการปอนไฮโดรเจน พบวาปริมาณคารบอนมอนนอกไซด

ลดลง  ปริมาณมี เทนและคารบอนมอนอกไซด เพิ่ ม ข้ึน  ซึ่ งแสดง ถึงการ เกิดปฏิกิ ริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ระหวางไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซดเปล่ียนเปนมีเทน 

5.1.2 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหย

จากชีวมวล 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชาร กับกรณีใชชารในไฮโดรแกซิฟเคชัน พบวาเมื่อใช

ชารใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจากรอยละ 36.4 เปนรอยละ 46.3 

ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงจากรอยละ 42.6 เปนรอยละ 31.4 แสดงให

เห็นวาชารสามารถชวยสนับสนุนหรือเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร (Tar cracking) และพบวา
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กรณีที่มีชารปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน จาก 8.9 เปน 11.0 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และ

มีเทนเพิ่มข้ึนจาก 1.8 เปน 2.8 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล แสดงใหเห็นวาชารยังชวยเรงปฏิกิริยา

ไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหย และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันดวย  

 5.1.3 ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 เม่ืออุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันเพิ่มข้ึนจาก 600 องศาเซลเซียส เปน 800 องศา

เซลเซียส รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนทั้งกรณีที่มีชาร และไมมีชาร  

ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงทั้งสองกรณี และ พบวาที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ความรอนมีผลตอการแตกตัวของทารมากกวาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชาร  

เนื่องจากการแตกตัวของทารเปนแกสผลิตภัณฑนั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน สามารถเกิดไดดีที่

อุณหภูมิสูง และพบวาอุณหภูมิมีผลตอสัดสวนแกสแตละชนิด โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําให

ปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนยัง

สนับสนุนการเ กิดปฏิกิ ริยาไฮโดรแกซิฟ เคชันของสารระเหยจากชีวมวลและปฏิกิ ริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ทําใหมีเทนเพิ่มสูงข้ึน  

 

5.1.4 ผลของตัวแปรในการเตรียมชาร (วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็วและ

อุณหภูมิ)                                                                          

    5.1.4.1 วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 

พบวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชาใหรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกส

ผลิตภัณฑ มากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ดวยเทคนิค BET ทั้งกอนและหลังใช พบวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชากอนใช มีพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสแบบเร็ว แตเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนของชารหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ลดลง ซึ่งชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงมากกวาชารจากการ  

ไพโรไลซิสแบบชา และพบวาการไพโรไลซิสแบบชาใหคารบอนมอนอกไซด มีเทน  และ
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คารบอนไดออกไซด เพิ่มข้ึนมากกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว ดังนั้นชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

สนับสนุนการเกิดปฏิกิ ริยาการสลายตัวทาร  ปฏิกิ ริยาไฮโดรแกซิฟ เคชัน  และปฏิกิ ริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว ในสวนของคาความรอน

ของผลิตภัณฑแกสพบวา ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา ใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกส

มากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

     5.4.1.2 อุณหภูมิไพโรไลซิส 

  พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซีส จะสงผลใหชารมีประสิทธิภาพในการ

แตกตัวทารเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 650 เปน  750 องศาเซลเซียส รอยละการ

เปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน และรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารลดลง 

แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสสูงข้ึนเปน 850 องศาเซลเซียส สงผลใหรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑลดลง และรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารเพิ่มข้ึน ซึ่ง

สอดคลองกับโครงสรางของชารที่มีพื้นที่ผิวตํ่าลงจากการเส่ือมสภาพทางความรอน และพบวาเม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 650 เปน 750 องศาเซลเซียส ทําใหคารบอนมอนอกไซด และมีเทน 

เพิ่มข้ึน เปนการยืนยันไดวาชารจากการไพโรไลซิสที่ 750 องศาเซลเซียส สนับสนุนการ

เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดร

จิเนชันไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 650 และ 850 องศาเซลเซียส และพบวาชารจาก

การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสสูงสุดที่ 14.76     

เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 

 5.1.5 ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล 

 พบวาเมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของชารตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 2 ทําใหรอยละ

การเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน และรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทาร

ลดลง นอกจากนี้พบวา คารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อ

อัตราสวนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาชารสามารถชวยสนับสนุนหรือเรงปฏิกิริยาการ

สลายตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) ตอองคประกอบของสาร

ระเหยที่จะเขาไปสูสวนของไฮโดรแกซิฟเคชัน (Hydrogasification zone) 

2. ศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันโดยศึกษา

ผลของอัตราการไหลของแกส หรือ ความสูงของเบด 

3. ศึกษาอิทธิพลของโลหะบนชารตอผลเชิงเรงปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 

วิธวีิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 
 

 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
แลวนําเขาเดสิเคเตอร (desicator) ทิ้งไว 15 นาที นําไปช่ังแลวบันทึกน้ําหนัก 

2) ชั่งตัวอยาง  1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียม 
3) นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
4) ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 

 
 สูตรการคํานวณ 

   M = 100(W1 – W2) / W 

เมื่อ       M      =   ความช้ืน (%) 

W1     =  น้ําหนักของตัวอยางรวมน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝากอนอบ (กรัม) 

W2     =  น้ําหนักของตัวอยางรวมน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาหลังอบ (กรัม)         

W      =  น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 

1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
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2) ชั่งตัวอยาง  1 กรัมใสครูซิเบิล  
3) เผาครูซิเบิลที่มีตัวอยางบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ  750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น ชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกผล 

 
 สมการที่ใชในการคํานวณ 

   A = 100(W3 – W4) / W 

เมื่อ      A = เถา (%) 

 W3 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 

 W4 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

 W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  

 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

 วิธีการทดลอง 

1) ชั่งตัวอยาง 1 กรัม ใสในครูซิเบิลแลวปดฝา 
2) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยนําครูสิเบิลอยูเหนือปากเตาเผา  

3 นาที 
3) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยนําครูสิเบิลอยูบริเวณปากเตา 3 

นาที 
4) ใหความรอนบริเวณกึ่งกลางเตา ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 นาที 
5) ทิ้งครูซิเบิลไวใหเย็น แลวนําไปช่ังและบันทึกผล 
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  สมการที่ใชในการคํานวณ 

    V = [100(W5 – W6) / W]  

เมื่อ     V = สารระเหย (%) 

 W5 = น้ําหนักตัวอยางรวมน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝากับกอนเผา (กรัม) 

 W6 = น้ําหนกัตัวอยางรวมกับน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาหลังเผา (กรัม)    

             W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 

 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

  สมการที่ใชในการคํานวณ 

   รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – A –V – M 

เมื่อ A  = รอยละของเถา 

 V  = รอยละของสารระเหย 

 M = รอยละของความชื้น 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 

 
การวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC - 2014 Gas 

chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขา
ไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และ
มีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด 
(Detector) สัญญาณที่ เค ร่ืองตรวจวัดได รับนั้ นจะถูกส ง ไปบันทึก เปน โครมาโตแกรม 
(Chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 

 
1) แกสพา 

 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่

สวนที่ฉีดสารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) 
ใหคงที่เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกส
พามีสวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสาร
ตัวอยาง มีมวลโมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกัน
โดยทั่วไป ไดแก แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  

2) คอลัมน 
 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสาร เม่ือแกสหรือไอของสารผสมในสาร
ตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสม
เหลานั้นออกจากกันเปนสวนๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมน 

 



95 
 

3) ดีเทคเตอร 
 
ดีเทคเตอรคือ สวนที่สามารถบงบอกในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารที่

ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนๆที่แตกตางไปจากแกสพา ดังนั้นเคร่ืองตรวจวัดจึงเปนเครื่องที่มี
ความสามารถสัญญาณกับสารตางๆในลักษณะเฉพาะ และมีสภาพไวเพียงพอ มีการตอบสนองที่
ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
- ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 

  ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และ     
เฟลมไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณ 

 

1. หาอัตราการไหลของแกสอารกอนเขาทอชั้นในและชั้นนอก 
 

เสนผานศูนยกลางภายในของทอช้ันใน 8.8  มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอช้ันใน 10.0 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายในของทอช้ันนอก 18.8  มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอช้ันนอก 20.2  มิลลิเมตร 

ความเร็ว/พืน้ที่หนาตัด = flowทอช้ันใน/Aทอช้ันใน= flowทอช้ันนอก/Aทอช้ันนอก 

เพราะฉะนัน้              flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก= Aทอช้ันใน/Aทอช้ันนอก 

flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก= ¶r2
ทอช้ันใน/¶r2

ทอช้ันนอก 

flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก= ¶ (4.4) 2/¶ [(9.4) 2- (5) 2] 

จะได                             flowทอช้ันใน = 0.305flowทอช้ันนอก 

 

2. รอยละการเปลี่ยนของคารบอนในไฮโดรแกซิฟแคชัน 
กรณีไมกระถนิยักษ + ชาร เตรียมโดยการไพโรไลซิสแบบชาอุณหภูมิไพโรไลซิส 750 องศา
เซลเซียส 

ชั่งน้าํหนักไมกระถินยกัษ 0.500 กรัม 

อุณหภูมิในโซนที ่1 (ไพโรไลซิส)  700 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในโซนที ่2 (ไฮโดรแกซิฟเคชัน) 700 องศาเซลเซยีส 

คารบอนในไมกระถินยักษ 44.124 wt% (as receive) 

เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในไมกระถินยักษ = 0.500*44.124/100 = 0.2206 กรัม 

หนกัชารที่ไดจากการทดลอง 0.0895 กรัม 
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คารบอนในชาร (C-char) 55.170  wt% (as receive) 

เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในชาร = 0.0895*55.170/100 = 0.0494 กรัม 

คารบอนในแกสที่ไดจากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) = 0.1029 กรัม 

ฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในทาร = นํ้าหนักคารบอนในไมกระถินยกัษ – (นํ้าหนกัใน
ชาร + น้ําหนกัคารบอนในแกส) 

= 0.2206 – (0.0495 + 0.1029) 

= 0.0682  กรัม 

ดังนัน้รอยละการเปล่ียนของคารบอนคิดเปน 

รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกส = (0.1029/0.2206)*100 = 46.64 

รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนชาร = (0.0495/0.2206)*100 =  22.44 

รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทาร = (0.0682/0.2206)*100 =  30.92 

 
3. การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด (gas production)  

3.1 หาความเขมขนของผลติภัณฑแกสแตละชนิดจากกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชนัโดย
ใชชารเปนตัวเรงปฏิกิริยา กรณีไมปอนชีวมวล(หาความเขมขนของผลติภัณฑแกสที่เกิดจากชาร) 

     ครั้งที ่1 

 ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาที ่750 องศาเซลเซียส  0.500 กรัม 

อุณหภูมิในโซนที ่1 (ไพโรไลซิส) 700 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในโซนที ่2 (ไฮโดรแกซิฟเคชัน) 700 องศาเซลเซยีส 
อัตราการไหลของแกสอารกอน  110 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสรวม 120  มิลลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุก 15 นาท ีบรรจุในถุงเกบ็แกส เปนเวลา 60 นาท ี
ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 1800 มิลลิลิตร 
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ตาราง ค1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแกส area % balance 
in N2 

H2 37320.4 1.00 
CO 1936.2 1.00 
CH4 7317.5 1.00 
CO2 2756.0 1.00 

 
ตาราง ค2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
 
1)  ถุงที่ 1 (15 นาทีแรก) 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO 33.0 0.0170 0.3068 0.0125 
CH4 271.5 0.0371 0.6679 0.0273 
CO2 563.5 0.2045 3.6803 0.1505 

 
2) ถุงที่ 2  

 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO 17.5 0.0090 0.1627 0.0067 
CH4 171.6 0.0235 0.4221 0.0173 
CO2 322.6 0.1171 2.1070 0.0862 

 
 



99 
 

3) ถุงที่ 3 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO - - - - 
CH4 167.0 0.0228 0.4108 0.0168 
CO2 265.4 0.0963 1.7334 0.0709 

 
4) ถุงที่ 4 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO - - - - 
CH4 100.0 0.0137 0.2460 0.0101 
CO2 217.6 0.0790 1.4212 0.0581 

 
 
ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 60 นาท ี
 

ชนิดแกส จํานวนโมล (mmol) 
CO 0.0192 
CH4 0.0714 
CO2 0.3657 
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3.2 หาความเขมขนของผลติภัณฑแกสแตละชนิดจากกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันโดย
ใชชารเปนตัวเรงปฏิกิริยา กรณีปอนชีวมวล 

ครั้งที่ 1 

 ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาที ่750 องศาเซลเซียส  0.500 กรัม 
 น้ําหนกัไมกระถิน  0.500 กรัม  

อุณหภูมิในโซนที ่1 (ไพโรไลซิส) 700 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในโซนที ่2 (ไฮโดรแกซิฟเคชัน) 700 องศาเซลเซยีส 
อัตราการไหลของแกสอารกอน  110 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสรวม 120  มลิลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุก 15 นาท ีบรรจุในถุงเกบ็แกส เปนเวลา 60 นาท ี
ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 1800 มิลลิลิตร 

ตาราง ค3 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
1)  ถุงที่ 1 (15 นาทีแรก) 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO 14334.9 7.4754 134.5579 5.5025 

CH4 14308.7 1.9392 34.9054 1.4274 
CO2 7080.6 2.4030 43.2535 1.7688 

 

2) ถุงที่ 2  

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO 41.4 0.0214 0.3858 0.0158 
CH4 333.5 0.0452 0.8136 0.0333 
CO2 400.3 0.1359 2.4453 0.1000 
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3) ถุงที่ 3 

 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO 39.4 0.0250 0.3698 0.0151 
CH4 166.2 0.0225 0.4054 0.0166 
CO2 234.6 0.0796 1.4331 0.0586 

 

4) ถุงที่ 4 

 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

CO 29.8 0.0155 0.2797 0.0114 
CH4 108.6 0.0147 0.2649 0.0108 
CO2 293.7 0.0997 1.7941 0.0734 

 

ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 60 นาท ี

 

ชนิดแกส จํานวนโมล 
(mmol) 

แกสจากชาร(mmol) หักลบแกสจากชาร
(mmol) 

จํานวนโมล/น้าํหนักชวี
มวล (mmol/g biomass) 

CO 5.5449 0.0192 5.5307 11.0614 
CH4 1.4881 0.0714 1.4167 2.8334 
CO2 2.0007 0.3657 1.6350 3.2700 
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2. การหาคาความรอนของผลิตภัณฑแกส (high heating value, HHV) 

 สมการที่ใชในการคํานวณ 

  

/
12.63 %CO 39.82 %C

100
 

 

 ตัวอยางการคํานวณหาคาความรอนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากกระบวนการไฮโดรแกซิฟ-
เคชัน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิไอโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียส โดยใชชาร
จากการไพโรไลซิสแบบชาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

  

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส รอยละโดยปริมาตร 

คารบอนมอนอกไซด 64.36 

มีเทน 16.55 

คารบอนไดออกไซด 19.08 

 

/  
12.63 64.36 39.82 16.55

100
 

 

        คาความรอน = 14.71          เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตาราง ง1  ขอมูลการทดลองผลของปริมาณไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียส ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนผลิตภัณฑ 

 

ตาราง ง2  ขอมูลการทดลองผลของปริมาณไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียส ตอปริมาณองคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

 แกส (mmol/g biomass) ทาร (mmol/g biomass) ชาร (mmol/g biomass) 

 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉลีย่ SD คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉลีย่ SD คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉลีย่ SD 

Ar 44.933 45.793 45.363 0.608 33.136 32.376 32.756 0.537 21.931 21.831 21.881 0.071 

Ar+H2 45.001 43.931 44.466 0.757 33.343 34.738 34.041 0.986 21.656 21.331 21.493 0.229 

 CO (mmol/g biomass) CH4 (mmol/g biomass) CO2(mmol/g biomass) 

 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย SD คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 เฉล่ีย SD คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 เฉล่ีย SD 

Ar 10.666 10.846 10.756 0.127 2.559 2.365 2.462 0.137 3.296 3.627 3.462 0.234 

Ar+H2 10.054 10.041 10.047 0.009 2.854 2.840 2.847 0.010 3.639 3.273 3.639 0.259 
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ตาราง ง3  ขอมูลการทดลองผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

 

 

 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิใน
การทํา
ปฏิกิริยา 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Without char 600OC แกส 25.384 25.232 25.308 0.108 
  ทาร 54.204 54.063 54.134 0.100 
  ชาร 20.412 20.706 20.559 0.208 
With char 600OC แกส 34.668 34.411 34.540 0.181 
(slow pyrolysis  ทาร 43.151 43.583 43.367 0.305 
750 oC)  ชาร 22.181 22.006 22.094 0.124 
Without char 700OC แกส 35.633 37.105 36.369 1.041 
  ทาร 43.245 41.993 42.619 0.885 
  ชาร 21.122 20.902 21.011 0.156 
With char 700OC แกส 46.659 46.021 46.340 0.450 
(slow pyrolysis  ทาร 30.960 31.798 31.379 0.592 
750 oC)  ชาร 22.381 22.181 22.281 0.141 
Without char 800OC แกส 49.126 50.035 49.581 0.643 
  ทาร 30.119 29.039 29.579 0.764 
  ชาร 20.754 20.926 20.840 0.121 
With char 800OC แกส 54.079 53.763 53.921 0.223 
(slow pyrolysis  ทาร 24.665 24.881 24.773 0.153 
750 oC)  ชาร 21.256 21.356 21.306 0.071 
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ตาราง ง4  ขอมูลการทดลองผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

 

 

 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Without char 600OC CO  5.974 5.708 5.841 0.1884 
  CH4 1.232 1.141 1.187 0.064 
  CO2 2.127 2.429 2.278 0.213 
With char 600OC CO 7.840 7.742 7.790 0.069 
(slow pyrolysis  CH4 2.000 2.030 0.015 0.021 
750 oC)  CO2 2.907 2.882 2.894 0.018 
Without char 700OC CO 8.707 9.142 8.924 0.308 
  CH4 1.770 1.872 1.821 0.072 
  CO2 2.625 2.629 2.627 0.002 
With char 700OC CO 11.042 10.861 10.952 0.129 
(slow pyrolysis  CH4 2.840 2.848 2.844 0.006 
750 oC)  CO2 3.273 3.212 3.243 0.043 
Without char 800OC CO 12.361 12.203 12.282 0.112 
  CH4 2.801 3.158 2.979 0.252 
  CO2 2.902 3.038 2.970 0.096 
With char 800OC CO 13.157 12.953 13.055 0.144 
(slow pyrolysis  CH4 3.314 3.370 3.342 0.040 
750 oC)  CO2 3.413 3.445 3.429 0.022 
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ตาราง ง5  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 
และ อุณหภูมิ ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Slow pyrolysis  600OC แกส 32.214 31.318 31.766 0.634 
650 oC  ทาร 46.079 47.326 46.703 0.882 

  ชาร 21.706 21.356 21.531 0.248 
Slow pyrolysis  700OC แกส 44.549 44.568 44.558 0.014 

650 oC  ทาร 33.620 33.776 33.700 0.110 
  ชาร 21.831 21.656 21.743 0.124 
Slow pyrolysis  800OC แกส 52.030 52.704 52.367 0.477 

650 oC  ทาร 26.915 25.940 26.427 0.689 
  ชาร 21.056 21.356 21.206 0.212 
Slow pyrolysis  600OC แกส 34.668 34.411 34.540 0.181 

750 oC  ทาร 43.151 43.582 43.367 0.305 
  ชาร 22.181 22.006 22.094 0.124 
Slow pyrolysis  700OC แกส 46.659 46.659 46.340 0.450 

750 oC  ทาร 30.960 31.798 31.379 0.592 
  ชาร 22.381 22.181 22.281 0.141 
Slow pyrolysis  800OC แกส 54.079 53.763 53.921 0.223 

750 oC  ทาร 24.665 24.881 24.773 0.153 
  ชาร 21.526 21.355 21.306 0.070 
Slow pyrolysis  600OC แกส 33.005 32.076 32.541 0.657 

850 oC  ทาร 45.463 47.096 46.280 1.154 
  ชาร 21.531 20.828 21.179 0.497 
Slow pyrolysis  700OC แกส 45.154 45.248 45.201 0.066 

850 oC  ทาร 33.340 33.556 33.448 0.153 
  ชาร 21.506 21.196 21.351 0.219 
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ตาราง ง5 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Slow pyrolysis  800OC แกส 52.314 49.940 51.127 1.678 
850 oC  ทาร 26.705 29.428 28.066 1.925 

  ชาร 21.506 21.196 21.351 0.219 
Fast pyrolysis  600OC แกส 29.137 28.671 28.904 0.329 

650 oC  ทาร 48.357 49.048 48.702 0.488 
  ชาร 22.506 22.281 22.394 0.159 
Fast pyrolysis  700OC แกส 39.508 41.971 40.739 1.741 

650 oC  ทาร 39.236 36.373 37.805 2.024 
  ชาร 22.506 22.281 22.394 0.283 
Fast pyrolysis  800OC แกส 48.454 48.206 48.330 0.175 

650 oC  ทาร 29.665 30.038 29.852 0.264 
  ชาร 21.881 21.756 21.818 0.088 
Fast  pyrolysis  600OC แกส 30.008 29.534 29.770 0.337 

750 oC  ทาร 48.736 49.113 48.925 0.266 
  ชาร 21.256 21.356 21.306 0.071 
Fast  pyrolysis  700OC แกส 42.606 42.551 42.579 0.039 

750 oC  ทาร 35.012 35.268 35.140 0.181 
  ชาร 22.381 22.181 22.281 0.141 
Fast  pyrolysis  800OC แกส 52.252 53.953 53.103 1.203 

750 oC  ทาร 26.742 24.691 25.716 1.451 
  ชาร 22.381 22.181 22.281 0.141 
Fast  pyrolysis  600OC แกส 30.331 31.294 30.812 0.681 

850 oC  ทาร 48.413 47.583 47.998 0.587 
  ชาร 21.256 21.122 21.789 0.094 
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ตาราง ง5 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตาราง ง6  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 
และ อุณหภูมิ ตอปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Fast pyrolysis  700OC แกส 40.355 41.134 40.744 0.551 
850 oC  ทาร 38.139 37.670 37.905 0.332 

  ชาร 21.506 21.196 21.351 0.219 
Fast pyrolysis  800OC แกส 51.867 50.508 51.188 0.961 

850 oC  ทาร 26.602 28.492 27.547 1.336 
  ชาร 21.531 21.000 21.265 0.376 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Slow pyrolysis  600OC CO  7.278 7.045 7.162 0.164 
650 oC  CH4 1.786 1.767 1.777 0.013 

  CO2 2.781 2.703 2.742 0.055 
Slow pyrolysis  700OC CO 10.561 10.201 10.381 0.254 

650 oC  CH4 2.641 2.662 2.651 0.015 
  CO2 3.179 3.524 3.352 0.244 
Slow pyrolysis  800OC CO 12.745 12.867 12.806 0.086 

650 oC  CH4 3.011 3.217 3.114 0.146 
  CO2 2.902 3.038 2.970 0.096 
Slow pyrolysis  600OC CO 7.840 7.742 7.791 0.069 

750 oC  CH4 2.000 2.030 2.015 0.021 
  CO2 2.907 2.881 2.894 0.018 
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ตาราง ง6 (ตอ) ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Slow pyrolysis  700OC CO  11.041 10.861 10.952 0.127 
750 oC  CH4 2.810 2.849 2.844 0.006 

  CO2 3.273 3.212 3.243 0.043 
Slow pyrolysis  800OC CO 13.157 12.953 13.055 0.144 

750 oC  CH4 3.314 3.370 3.342 0.040 
  CO2 3.414 3.445 3.429 0.022 
Slow pyrolysis  600OC CO 7.450 7.117 7.283 0.236 

850 oC  CH4 1.822 1.781 1.801 0.029 
  CO2 2.86 2.896 2.880 0.021 
Slow pyrolysis  700OC CO 10.918 10.465 10.691 0.320 

850 oC  CH4 2.690 2.650 2.670 0.028 
  CO2 2.995 3.522 3.259 0.372 
Slow pyrolysis  800OC CO 12.939 11.891 12.415 0.741 

850 oC  CH4 3.050 3.153 3.102 0.073 
  CO2 3.247 3.319 3.283 0.051 
Fast pyrolysis  600OC CO 6.873 7.005 6.939 0.093 

650 oC  CH4 1.674 1.355 1.515 0.226 
  CO2 2.167 2.182 2.174 0.011 
Fast  pyrolysis  700OC CO 10.036 10.529 10.253 0.348 

650 oC  CH4 2.236 2.320 2.278 0.059 
  CO2 2.544 2.584 2.562 0.031 
Fast  pyrolysis  800OC CO 12.574 12.516 12.511 0.0413 

650 oC  CH4 2.827 2.851 2.839 0.017 
  CO2 2.416 2.359 2.387 0.040 
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ตาราง ง6 (ตอ) ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

 

 

 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิด
แกส 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Fast pyrolysis  600OC CO  6.887 6.837 6.877 0.014 
750 oC  CH4 1.686 1.747 1.714 0.040 

  CO2 2.464 2.250 2.356 0.149 
Fast pyrolysis  700OC CO 10.343 10.113 10.228 0.162 

750 oC  CH4 2.539 2.539 2.539 0.000 
  CO2 2.934 2.992 2.960 0.040 
Fast pyrolysis  800OC CO 12.989 13.426 13.207 0.309 

750 oC  CH4 3.190 3.226 3.208 0.026 
  CO2 3.035 3.186 3.110 0.107 
Fast  pyrolysis  600OC CO 6.989 7.198 7.094 0.148 

850 oC  CH4 1.615 1.601 1.608 0.010 
  CO2 2.548 2.708 2.628 0.113 
Fast  pyrolysis  700OC CO 9.878 10.453 10.165 0.406 

850 oC  CH4 2.426 2.311 2.385 0.058 
  CO2 2.976 2.950 2.963 0.018 
Fast  pyrolysis  800OC CO 12.866 12.159 12.513 0.500 

850 oC  CH4 3.054 3.143 3.113 0.042 
  CO2 3.121 3.270 3.196 0.105 
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ตาราง ง7  ขอมูลการทดลองผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตาราง ง8  ขอมูลการทดลองผลของอัตราสวนของชีวมวลตอชาร ตอปริมาณองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

อัตราสวน  
ชาร : ชีวมวล 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

  แกส 35.633 37.105 36.369 1.041 
0 700OC ทาร 43.245 41.993 42.619 0.885 
  ชาร 21.122 20.902 21.012 0.156 
  แกส 44.100 41.404 42.753 1.909 

0.5 700OC ทาร 34.04 36.340 35.203 1.608 
  ชาร 21.83 22.26 22.043 0.301 
  แกส 46.659 46.021 43.340 0.451 
1 700OC ทาร 30.960 31.798 31.379 0.592 
  ชาร 22.381 22.181 22.281 0.141 
  แกส 52.150 54.353 53.269 1.576 
2 700OC ทาร 26.310 24.361 25.338 1.381 

  ชาร 21.530 21.256 21.393 0.194 

อัตราสวน  
ชาร : ชีวมวล 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

  CO 8.707 9.142 8.924 0.308 
0 700OC CH4 1.770 1.872 1.821 0.072 
  CO2 2.625 2.629 2.627 0.003 
  CO 10.476 9.804 10.140 0.475 

0.5 700OC CH4 2.629 2.487 2.557 0.100 
  CO2 3.112 2.934 3.026 0.126 
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ตาราง ง8 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของอัตราสวนของชีวมวลตอชาร ตอปริมาณองคประกอบ

ของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตาราง ง9  ขอมูลการทดลองผลของคาความรอนของผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

อัตราสวน  
ชีวมวล : ชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass)  

เฉล่ีย SD 

  CO 11.042 10.861 10.952 0.129 
1 700OC CH4 2.840 2.849 2.844 0.006 
  CO2 3.273 3.212 3.243 0.043 
  CO 11.119 11.890 11.504 0.545 
2 700OC CH4 3.258 3.342 3.300 0.060 

  CO2 4.800 4.764 4.782 0.025 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

HHV  
(MJ/nm3) 
คร้ังที่ 1 

HHV 
(MJ/nm3) 
คร้ังที่ 2 

เฉล่ีย SD 

 600OC 13.342 12.667 13.005 0.477 
Without char 700OC 13.420 13.650 13.535 0.163 

 800OC 14.352 14.696 14.524 0.243 
 600OC 13.764 13.838 13.801 0.052 

S650 700OC 14.555 14.354 14.440 0.163 
 800OC 14.209 14.497 14.354 0.204 
 600OC 14.016 14.115 14.066 0.070 

S750 700OC 14.715 14.803 14.759 0.062 
 800OC 14.493 14.553 14.523 0.042 
 600OC 13.732 13.635 13.684 0.067 

S850 700OC 14.508 14.555 14.531 0.033 
 800OC 14.333 14.500 14.417 0.118 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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