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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 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

 

พลังงานนับเปนปจจัยพื้นฐานสําคัญในการตอบสนองความตองการของมนุษยมา

ยาวนานนับต้ังแตในอดีต ปจจุบันรวมถึงอนาคต ทั้งในภาคครัวเรือนที่อยูอาศัย ภาคอุตสาหกรรม 

ภาคเกษตรกรรมและภาคธุรกิจพลังงานที่ใชในภาคสวนตางๆ สวนใหญเปนพลังงานที่ใชแลวหมด

ไป อาทิ น้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน แกสธรรมชาติเปนแหลงพลังงานหนึ่งที่มีความสําคัญใน

อุตสาหกรรม อาทิเชน โรงงานผลิตไฟฟา เปนตน และการใชแกสธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงยังมี

ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและมลพิษที่ปลดปลอยระหวางการใชงานตํ่ากวาเช้ือเพลิง

ฟอสซิลชนิดอ่ืน แตแหลงแกสธรรมชาตินั้นมีอยูอยางจํากัด จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการหา

พลังงานทางเลือกเพื่อมาทดแทนชีวมวลเปนหนึ่งในเช้ือเพลิงที่ไดรับความสนใจเนื่องจากชีวมวล

เปนเชื้อเพลิงที่หาไดงายภายในประเทศ โดยไดมาจากวัสดุเหลือใชจากการเกษตรและ

อุตสาหกรรมบางชนิดนอกจากน้ีการใชชี วมวลเปน เชื้ อ เพ ลิงยั งช วยลดปริมาณแกส

คารบอนไดออกไซดที่ปลอยสูบรรยากาศ ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดภาวะเรือนกระจก การศึกษา

กระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนแกสธรรมชาติสังเคราะหจึงไดรับความสนใจมากข้ึน 

ไฮโดรแกซิฟเคชัน (hydrogasification) เปนกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็งเปนแกส

เชื้อเพลิงภายใตบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนรวมดวยผลิตภัณฑแกสที่ไดจะมีองคประกอบของมีเทน

เพิ่มข้ึน และมีคาความรอนสูงเทียบเทาแกสธรรมชาติ จึงเรียกผลิตภัณฑแก็สที่ไดจากกระบวนการ

นี้วาแกสธรรมชาติสังเคราะห (synthetic natural gas) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน พบวากระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันสวนใหญจะดําเนินการที่ภาวะ

ความดันและอุณหภูมิสูง สงผลใหรอยละผลไดของมีเทนในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน นอกจากนี้

เช้ือเพลิงที่นํามาศึกษาสวนใหญเปนเชื้อเพลิงจากถานหิน ปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยา

ระหวางคารบอนในสถานะของแข็งกับไฮโดรเจน ซึ่งเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แตงานวิจัยนี้เลือกใช   
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ชีวมวลเปนเช้ือเพลิงซ่ึงองคประกอบสวนใหญของชีวมวลเปนสารระเหยรอยละ 60-70 จึงคาดวา

กลไกการเกิดปฎิกิริยาระหวางกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันของชีวมวลจะแตกตางจากงานวิจัยที่

ผานมานอกจากนี้การทําปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศจะสามารถลดคาใชจายในการดําเนินงาน

ได และเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา

ชารจากชีวมวลมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากมีความเปนรูพรุนมีพื้นที่ผิวสูง หาไดงาย และ

มีโลหะอัลคาไลและโลหะอัลคาไลเอิรทเปนองคประกอบ 

งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก     

ชีวมวล โดยจะศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล และผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทนในผลิตภัณฑแกส  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1.2.1 ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชันของ

สารระเหยจากชีวมวลและผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทน และคาความรอนของผลิตภัณฑแกส 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.4.2 เตรียมเคร่ืองปฏิกรณสําหรับกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

1.4.3 เตรียมกระถินยักษโดยทําการบดยอยและคัดขนาดกระถินยักษใหไดขนาดตามที่

ตองการและนําไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมง 

1.4.4 วิเคราะหสมบัติของไมกระถินยักษ  

- การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis ASTM D3172, 

D3173, D3174, D3175) ไดแก ความชื้น สารระเหย เถา และคารบอน

คงตัว 

- การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ไดแก คารบอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน โดยเคร่ือง CHN Analyzer 

- ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนของไมกระถินยักษดวยเทคนิค 

Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

1.4.5 ศึกษาการเตรียมชารจากชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซิส 

1.4.6 ศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟ-

เคชันของสารระเหยจากชีวมวลโดยศึกษาผลของปจจัย ไดแก 

- วิธีการไพโรไลซิส : ไพโรไลซิสแบบชา, ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

- อุณหภูมิในการไพโรไลซิส : 650, 750, 850 องศาเซลเซียส 

1.4.7 ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส : 

600, 700, 800 องศาเซลเซียส 

1.4.8 วิเคราะหหาปริมาณและองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได ซึ่งทําการวิเคราะห

ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ (GC) 

1.4.9 วิเคราะหสมบัติของชารที่ไดจากการไพโรไลซิส 

- วิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron  Microscope; SEM) 
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- วิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค N2 adsorption-desorption  

measurement 

1.4.10 สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

แกสสังเคราะหจากไฮโดรแกซิฟเคชันของชีวมวลมีความเขมขนของมเีทนและคาความรอน

สูงข้ึน 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 พลังงานชีวมวล  

 

ปจจุบันมนุษยมีความตองการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึน โดยนําไปใชในกิจกรรมเพื่อพัฒนา

และสรางความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ รวมทั้งใชในชีวิตประจําวัน ซึ่งตองพึ่งการแปรรูป

พลังงาน  เชน การแปลงไมฟนเปนถาน หรือการแปลงพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล(เชน กาซ

ธรรมชาติ น้ํามัน ถานหิน) ใหเปนไฟฟา หรือการแปลงไฟฟาเปนส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ เชน 

เคร่ืองปรับอากาศ เตาอบ เปนตน 

ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองหาพลังงานทางเลือกมาทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล

ที่มีอยูเดิม ซึ่งหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่สําคัญไดแก พลังงานจากชีวมวล ซึ่งเปนพลังงานตาม

ธรรมชาติจากมวลของพืชและสัตว ไดแก พืชเกษตรกรรม วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรม เศษไม ขยะมูลฝอย มูลสัตว เปนตน  โดยใชกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปน

พลังงานรูปแบบตางๆ ไดแก การเผาไหมโดยตรง การผลิตกาซ การหมัก และการผลิตเชื้อเพลิง

เหลวจากพืช 

การใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงสําหรับการผลิตกระแสไฟฟาและความรอนไดรับความสนใจ

จากหลายประเทศทั่วโลก ชีวมวลเปนส่ิงที่พบไดโดยงาย มีราคาถูก และยังเปนแหลงพลังงาน

หมุนเวียนที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อนําชีวมวลไปใชเปนเชื้อเพลิง

ใหไดประสิทธิภาพที่สูง และสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมที่นอยลง ชีวมวลจึงเปนพลังงานทางเลือกอีก

ทางที่นาสนใจเปนอยางมาก อยางไรก็ตามชีวมวลที่ถูกใชในกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆใน

ประเทศที่กําลังพัฒนานั้นพบวายังคงมีประสิทธิภาพตํ่า สงผลใหเกิดมลภาวะท่ีเปนพิษ แตเม่ือ

เปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงฟอสซิลแลว ชีวมวลก็ยังถือวาสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่นอยกวา      

ชีวมวลเมื่อนําไปเผาจะมีการปลอยแกสประเภทไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่นอยมาก อีกทั้งยังมี

ซัลเฟอรเปนองคประกอบที่ตํ่า ทําใหการปลอยแกสซัลเฟอรได-ออกไซด (SO2) ตํ่าไปดวย ในกรณี
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ของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ชีวมวลปลอยออกมา ก็จะถูกดูดซับโดยชีวมวลชนิดใหมที่

ตองใชคารบอนไดออกไซด (CO2) ในการเจริญเติบโต 

2.1.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
ประเทศไทยนับเปนประเทศเกษตรกรรมที่สําคัญแหงหนึ่งของโลก ประชาชน

มากกวารอยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยไดที่สําคัญนอกเหนือจากผลผลิต
การเกษตรคือ วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เชน แกลบ ฟางขาว กากออย กาก ใย และทะลาย
ปาลม เปนตน 

ปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ที่ผลิตภายในประเทศจะแปร
ผันและข้ึนอยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ตารางท่ี 2.1แสดงรายละเอียดพื้นที่
ปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไมยางพารา ป 2551 และ 2552(หนวย: พันไร / พันตัน) 

 
ตารางที่ 2.1 รายละเอียดพื้นที่ปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไมยางพารา ป 2551 และ 2552 (หนวย: 

พันไร / พันตัน) 

  2551 2552 

  ชนิด    พื้นที่เก็บเกีย่ว    ผลผลิต     พื้นที่เก็บเกีย่ว       ผลผลิต  

ออย 6,588 73,502 6,023 66,816 

ขาว 66,772 31,651 68,519 31,508 

ขาวโพด 6,518 4,249 6,905 4,616 

ปาลมน้าํมนั 2,885 9,271 3,189 8,162 

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

ไมยางพารา 11,372 3,166 11,600 3,090 

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

 

ชีวมวล คือ สารอินทรียที่ไดจากธรรมชาติซึ่งอาจเปนส่ิงมีชีวิตหรือสวนประกอบของ
ธรรมชาติรวมทั้งส่ิงเหลือทิ้งจากส่ิงมีชีวิตที่สามารถสรางทดแทนได โดยชีวมวลอาจจะเรียกวาเปน
เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน 
แกลบ ชานออย เศษไม กากปาลม กากมันสําปะหลัง ซังขาวโพดกาบและกะลามะพราว เปนตน 
นอกจากนี้ยังรวมถึงพืชในกลุมของไมโตเร็วที่ปลูกเพื่อใชเปนแหลงผลิตพลังงานโดยตรง เชน 
กระถินยักษ กระถินณรงค กระถินเทพา กระถินลูกผสมและยูคาลิปตัส เปนตน ชีวมวลสามารถ
เปล่ียนรูปเปนพลังงานไดเพราะในข้ันตอนของการเจริญเติบโตนั้นพืชใชคารบอนไดออกไซดและ
น้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงไดเปนแปงและน้ําตาล
แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืชการนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงไดพลังงานดังกลาวออกมาและ
ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศวนเวียนเปนวัฏจักร แสดงดังรูปที่ 2.1 
(Laohalidanond, 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรคารบอน (carbon cycle) 

(ที่มา : Encyclopaedia Britannica, 2008 : online) 
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2.2.1 แหลงกําเนิดชีวมวล  

ชีวมวลที่มีความสําคัญชนิดหนึ่ง คือ ไม โดยตนไมอาจจะถูกตัดจากในปา และนําไปตัด

เปนทอนเพื่อใหมีขนาดที่สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง แตไมอาจจะมีมูลคาสูงเกินกวาที่

จะเอาไปใชในการเผาไหม ซึ่งชางไมอาจจะนําไมเหลานี้ไปใชในงานกอสราง ซึ่งกากของเหลือจาก

ไมที่ผานการใชงานไปแลว เชน เปลือกไม ข้ีเล่ือย และช้ินสวนของไมที่แตกหักไมสามารถนําไปใช

ได เหมาะที่จะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงมากกวา 

ของเสียจากพืชการเกษตรสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงไดเชนกัน ยกตัวอยางเชน ฟาง

ขาว กากมะพราว เมล็ดกาแฟ ตนขาวโพด หรือกากออย การนําของเสียเหลานี้ไปใชเปนเช้ือเพลิง

สามารถลดปญหาของเสียที่เพิ่มข้ึนอีกดวย 

2.2.2 ขอแตกตางระหวางชีวมวลและเชื้อเพลิงฟอสซิล 

2.2.2.1 ไมมีปริมาณสํารอง ชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่ เกิดข้ึนปตอป  จึงยากที่จะ

คาดการณปริมาณที่เกิดข้ึนในระยะยาวได ซึ่งแตกตางกับถานหินและแกส

ธรรมชาติเพราะมีปริมาณสํารองที่เห็นชัดเจน 

2.2.2.2 อุปทานไมแนนอน ชีวมวลจะเกิดข้ึนตามฤดูกาลเชนเดียวกับผลผลิตทาง

การเกษตร ดังนั้นชวงฤดูเก็บเกี่ยวจะมีปริมาณมาก นอกฤดูเก็บเกี่ยวจะมี

ปริมาณนอยลงทําใหราคาสูงข้ึน  และมีลักษณะเปนวงจรเชนนี้ทุกป 

นอกจากนี้ฝนตกไมตองตามฤดูกาลมีสวนทําใหปริมาณชีวมวลในปนั้นๆ 

เปล่ียนแปลงไปดวย และยังข้ึนกับราคาของผลผลิตในปที่แลว เชน ถาราคา

หัวมันสําปะหลังมีราคาตกตํ่า ชาวไรสวนหนึ่งจะเปล่ียนไปปลูกขาวโพดแทน

ในปหนา ดังนั้นปริมาณซังขาวโพดในปหนาจะเพ่ิมข้ึนแตเหงามันสําปะหลัง

จะลดลง 

2.2.2.3 อุปสงคของอุตสาหกรรมอ่ืนๆ (Demand) ถามีอุตสาหกรรมอ่ืนๆ รวมบริโภค

ดวย แตอุปทานคงที่ มีผลทําใหชีวมวลมีราคาสูงข้ึนอยางหลีกเล่ียงไมได 

อุตสาหกรรมที่บริโภคชีวมวลมีดังนี้ 
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ดานเกษตรกรรม เชน การนําแกลบปูใตโรงเล้ียงไก การเพาะเห็ดจากข้ีเล่ือย 

ฟางขางและทะลายปาลม ซึ่งหลังจากใชแลวชีวมวลเหลานี้ยังสามารถ

นําไปใชประโยชนอ่ืนไดอีก เชน การทําปุย 

โรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบันโรงงานที่ใชความรอนในกระบวนการผลิตนิยม

ใช   ชีวมวลทดแทนนํ้ามันเตามากข้ึน เชน โรงงานผลิตถุงมือยาง โรงงาน

น้ํามันพืช และโรงงานแปงมัน เปนตน เพราะน้ํามันเตามีราคาแพงกวาชีวมวล

หลายเทาตัว 

อุตสาหกรรมเผาอิฐมอญ เปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่ทํากันภายใน

ครอบครัวเมื่อหลายรอยปมาแลว ใชแกลบหรือเศษไมเปนเช้ือเพลิงในการเผา

อิฐ ปจจุบันนี้มีผลิตภัณฑใหมที่เกิดข้ึนมาทดแทนหลายชนิด เชน อิฐบล็อก 

อิฐมวลเบา และผนังสําเร็จรูป ซึ่งไมตองใชพลังงานความรอนในกระบวนการ

ผลิต และใชแรงงานนอยในการติดต้ังเมื่อเทียบกับอิฐมอญ 

อุตสาหกรรมปูนซิเมนต เปนอุตสาหกรรมที่ใชถานหินเปนเช้ือเพลิงหลัก และ

เมื่อไมกี่ปที่ผานมานี้ไดนําชีวมวลมาทดแทนสวนหนึ่ง เชน แกลบ กะลาปาลม 

และข้ีเล่ือย เนื่องจากมีราคาถูกกวา อยางไรก็ตามชีวมวลในปจจุบันมีราคา

สูงข้ึนมาก ซึ่งถามีราคาสูงเทากับถานหินแลว คาดวาโรงงานผลิตปูนซิเมนต

คงลดปริมาณการบริโภคลง หรืออาจจะยกเลิกการใชชีวมวลซ่ึงข้ึนกับ

นโยบายผูบริหาร 

2.2.2.4 วิธีการซื้อขาย สวนใหญใชเงินสดเชนเดียวกับการซ้ือสินคาเกษตร ไมมีวงเงิน

เครดิตเหมือนสินคาอุตสาหกรรมทั่วไป 

2.2.2.5 การขนสง เนื่องจากชีวมวลจะมีน้ําหนักเบา คาใชจายในการขนสงแตละคร้ัง

สูงกวาเช้ือเพลิงอ่ืนๆ เชน น้ํามันเตา 12,000 ลิตร 10,000 บาท/เที่ยว คิดเปน

คาใชจาย 20บาท/กิกะจูล แตแกลบ 10 ตัน เสียคาใชจายถึง 74 บาท/กิกะจูล 

เปนตน หรือในกรณีการขนสงแกสธรรมชาติทางทอ เสียคาใชจายเพียง 20 

บาท/ลานบีทียูหรือ 20 บาท/กิกะจูล 
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จากท่ีไดกลาวมาสามารถสรุปขอแตกตางระหวางชีวมวลกับเช้ือเพลิงฟอสซิลไดดังตาราง

ที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ขอแตกตางระหวางชีวมวลกับเชื้อเพลิงฟอสซิล (ที่มา : ศูนยสงเสริม

พลังงานชีวมวล, 2549) 

 เชื้อเพลิงฟอสซิล ชีวมวล 

1. ปริมาณสํารอง มี ไมมี 

2. อุปทาน สม่ําเสมอ แปรผันตามฤดูกาล 

3. การผันแปรของราคา คาดการณไมได คาดการณได 

4. เครดิตการซ้ือขาย มี ไมมี 

5. ตนทุนขนสง ตํ่า-ปานกลาง สูง 

 

2.2.3 สมบัติทางความรอนของชีวมวล 

 ชีวมวลแตละชนิดนั้นจะมีสมบัติทางความรอนที่ตางกันไป โดยจะพิจารณาจากการ

นําไปใชเปนเช้ือเพลิงเผาไหม หรือแกซิฟเคชัน(Gasification) สมบัติตางๆจะสามารถพิจารณาได

จากผลของการเปล่ียนสภาพทางความรอนของชีวมวล ดังนี้ 

  1. ปริมาณความช้ืน (Moisture content) 

  2. ปริมาณเถา (Ash content) 

  3. ปริมาณสารระเหย (Volatile matter content) 

  4. องคประกอบธาตุ (Elemental composition) 

  5. คาความรอน (Heating value) 

  6. ปริมาตรความหนาแนน (Bulk density) 
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 ชีวมวลประกอบดวย น้ํา (water) เถา (ash) และ ส่ิงที่นอกเหนือจากเถา (ash-free 

matter) ความเหมาะสมของชีวมวลในการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจะพิจารณาจากสัดสวนของ

องคประกอบเหลานี้ที่อยูในชีวมวล 

 2.2.3.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content) 

  ปริมาณความช้ืนของชีวมวล คือ ปริมาณของน้ําที่อยูในชีวมวล คิดเปนรอยละ

ของน้ําหนักชีวมวลทั้งหมดในการวัดพื้นฐานแบบเปยก (wet basis) การวัดพื้นฐานแบบแหง (dry 

basis) และ การวัดพื้นฐานแบบแหงที่ไมมีเถา (dry-and-ash-free basis) 

  ถาพิจารณาปริมาณความช้ืนจากการวัดแบบเปยก (wet basis) น้ําหนักของน้ํา

จะคิดจากผลรวมของรอยละน้ําหนักของน้ําหนักของน้ํา เถา และ วัตถุแหง แตเม่ือตองการคํานวณ

ปริมาณความช้ืนจากการวัดแบบแหง (dry basis) น้ําหนักของน้ําจะคิดจากผลรวมของรอยละ

น้ําหนักของเถาและวัตถุแหง และสุดทายเม่ือตองการคํานวณปริมาณความชื้นจากการวัดแบบ

แหงที่ไมมีเถา (dry-and-ash-free basis) น้ําหนักของน้ําจะคิดจากผลรวมรอยละน้ําหนักของ     

ชีวมวลที่แหงเทานั้น เนื่องจากความช้ืนของชีวมวลมีผลตอคุณภาพของชีวมวลในการใชเปน

เชื้อเพลิง ดังนั้นการวัดพื้นฐานที่ใชจึงควรจะกลาวถึงทุกคร้ัง 

 2.2.3.2 ปริมาณเถา (Ash content) 

  สวนประกอบของสารอนินทรีย (ปริมาณเถา) สามารถคิดไดเชนเดียวกับปริมาณ

ความชื้นในการวัดพื้นฐานแบบเปยก (wet basis) แบบแหง (dry basis) และแบบแหงที่ไมมีเถา 

(dry-and-ash-free basis) แตโดยทั่วไปปริมาณเถาจะคิดจากการวัดพื้นฐานแบบแหง (dry 

basis) 

  เถา คือ สวนประกอบตามธรรมชาติภายในโครงสรางของพืชและตนไม ซึ่งพืชและ

ตนไมแตละชนิดจะมีปริมาณเถาเปนสวนประกอบอยูแตกตางกัน ปริมาณเถาทั้งหมดที่อยูใน      

ชีวมวลและองคประกอบทางเคมีของเถาเปนส่ิงสําคัญ องคประกอบของเถาจะมีผลตอการเผาไหม
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และแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิสูง เชน เถาเกิดการหลอม (slagging ash) ในเตาปฏิกรณระหวางการ

เผาไหม หรือแกซิฟเคชันทําใหปญหาในระบบแบบเบดของไหล (fluidized-bed systems) 

 2.2.3.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter content) 

  สารระเหย คือ สวนประกอบที่อยูในชีวมวล ซึ่งจะถูกปลอยออกมาเมื่อชีวมวล

ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะเกิดการสลายตัวกลายเปนแกสสาร

ระเหยและของแข็งชาร โดยท่ัวไปชีวมวลจะมีปริมาณสารระเหยเปนองคประกอบที่สูง (มากกวา

รอยละ 80) ในขณะที่ถานหินมีสารระเหยเปนองคประกอบที่ตํ่ากวา (นอยกวารอยละ 20) 

 2.2.3.4 องคประกอบธาตุ (Elemental composition) 

  สารอินทรียที่เปนองคประกอบสําคัญในชีวมวลสวนใหญจะประกอบดวยธาตุ

ตางๆ เชน คารบอนออกซิเจนและไฮโดรเจน ชีวมวลบางชนิดจะมีไนโตรเจนและซัลเฟอรอยูดวย 

แสดงในตารางที่ 2.3 

 2.2.3.5 คาความรอน (Heating value) 

  คาความรอนของเช้ือเพลิงเปนส่ิงที่จะบงบอกถึงพลังงานที่ไดรับจากเช้ือเพลิงนั้น
ในสภาวะแวดลอมมาตรฐาน ประกอบดวยอุณหภูมิสถานะของน้ํา (ของเหลวหรือไอ) และ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาสันดาป (คารบอนไดออกไซด และน้ํา เปนตน) สภาวะมาตรฐานเหลานี้
นิยมใชอยางกวางขวางการวิเคราะหคาความรอนของชีวมวล 

  พลังงานทางเคมีที่ไดจากเชื้อเพลิงจะพิจารณาจากคาความรอนที่ไดจากเช้ือเพลิง
(จูล) ตอน้ําหนักของเชื้อเพลิง (kg) ในการคํานวณคาพลังงานนี้จะตองอางอิงจากสภาวะมาตรฐาน
ซึ่งอาจแตกตางกัน ซึ่งเปนที่รูจักกันดี คือ คาความรอนข้ันตํ่า (Lower heating value, LHV) และ
คาความรอนข้ันสูง (Higher heating value, HHV) สําหรับคาความรอนข้ันตํ่า (LHV) จะอางอิง
จากสถานะของน้ําเปนไอ และจะอางอิงจากสถานะของน้ําที่เปนของเหลวสําหรับคาความรอนข้ัน
สูง (HHV) 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบธาตุของชีวมวลทั่วไปจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ( ที่มา : BTG, 
2530) 

ธาตุ สัญลักษณ 
น้ําหนกั (%wt) 

(ขอมูลพื้นฐานแบบแหงไมมีเถา) 

คารบอน 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 
 

  ชีวมวลสวนใหญจะมีองคประกอบที่เปนน้ําอยูดวย ซึ่งจะถูกปลดปลอยออกมาใน
รูปของไอน้ําเมื่อชีวมวลไดรับความรอน ทําใหพลังงานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีของชีวมวล
ถูกใชไปในการเปลี่ยนสถานะของน้ําใหเปนไอ ในกรณีนี้คาความรอนสุทธิ (Net heating value) 
จะลดลงเมื่อชีวมวลมีปริมาณความช้ืนที่เพิ่มข้ึน รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความรอน 
(LHV และ HHV) และปริมาณความช้ืน 

  จากรูปที่ 2.2 ที่ปริมาณความชื้นประมาณรอยละ 87 (วัดพื้นฐานแบบเปยก) คา
ความรอนข้ันตํ่า (LHV) จะมีคากับ 0 กิโลจูลตอกิโลกรัม แตในทางปฏิบัติ ปริมาณความช้ืนที่
ยอมรับไดจะอยูที่รอยละ 55 (วัดพื้นฐานแบบเปยก) เนื่องจากหากปริมาณความช้ืนที่สูงกวารอยละ 
55 จะทําใหเชื้อเพลิงไมสามารถติดไฟได และทําใหไมไดพลังงานออกมา 
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รูปท่ี 2.2 คาความรอนของชวีมวล (คาความรอนข้ันตํ่า (LHV) และ คาความรอนข้ันสูง (HHV)) ที่
เปล่ียนไปเมื่อปริมาณความช้ืนเพิม่ข้ึน ( ทีม่า : BTG, 2538) 

 

 2..2.3.6 ปริมาตรความหนาแนน (Bulk density) 

  ปริมาตรความหนาแนน (Bulk density) คือ น้ําหนักของวัตถุตอหนวยปริมาตร 
สําหรับปริมาตรความหนาแนนของชีวมวลจะคิดจากชีวมวลที่ผานการอบแหงมาแลวหรือจากการ
วัดพื้นฐานแบบแหง (dry basis)  คาความรอนและปริมาตรความหนาแนนของชีวมวลสามารถ
นําไปคํานวณหาความหนาแนนของพลังงาน (potential energy) ตอหนวยปริมาตรของชีวมวล 
โดยทั่วไปแลวชีวมวลจะมีความหนาแนนของพลังงานประมาณ 1-10 เทาของเชื้อเพลิงฟอสซิล เชน 
ปโตรเลียมหรือถานหิน 
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2.2.4 กระถินยักษ 

กระถินยักษ leucaena lencocephala (lam.) de wit แสดงดังรูปที่ 2.3 เปนไมขนาดกลาง

ไมผลัดใบลําตนเรียบสีน้ําตาลแดงกระพี้มีสีเหลืองออนเกือบขาวแกนมีสีน้ําตาลแดง เปลือกบาง

เนื้อไมเปนเส้ียนตรงเล่ือยได ตบแตงไดงายเนื้อไมใชในการกอสรางไดดีมีรอบตัดฟนส้ัน อายุ 5 - 6 

ปก็สามารถนํามาใชประโยชนไดดีในการทําเสา ร้ัวฟน ถาน จนถึงการทําเยื่อกระดาษจากการ

ทดลองในตางประเทศพบวา ถานที่ทําจากไมกระถินยักษใหความรอนสูงประมาณ 7,000 แคลอร่ี

ตอกิโลกรัมเทียบเทาประมาณ 70 % ของน้ํามันเตา ถาพิจารณาในแงของการปลูกปาเพื่อใชเปน

เช้ือเพลิงแลวจะเห็นไดวาการปลูกปากระถินยักษจะชวยแกปญหาพลังงานน้ํามันเช้ือเพลิงที่กําลัง

ขาดแคลนในอนาคตไดเปนอยางดี นอกจากน้ีใบกระถินยักษสามารถใชเปนอาหารสัตวไดอีกดวย

เนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูงแตหากใหเปนอาหารสัตวติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหสัตว     

ขนรวงและหยุดเจริญเติบโตไดเนื่องจากมีสาร mimosine นอกจากนี้กระถินยักษเปนพืชตระกูลถั่ว

จึงสามารถปลูกเพื่อบํารุงดินไดในตางประเทศมีรายงานวาบัคเตรีในปมรากสามารถตรึงไนโตรเจน

ไดมากกวา 5,000 กิโลกรัมตอพื้นที่ 1 เฮกแตร ดังนั้นการปลูกปากระถินยักษจะชวยปรับปรุงปาที่

เส่ือมโทรมใหกลับเปนสภาพปาที่อุดมสมบูรณไดเพราะกระถินยักษเติบโตเร็วมีความทนทานตอ

สภาพแวดลอมและชวยในการปรับปรุงดินและในแงของเกษตรกรรมการปลูกพืชระหวาง           

ตนกระถินยักษก็จะชวยใหพืชเจริญเติบโตไดดีอีกดวย 

 
 

รูปท่ี 2.3 ตนกระถินยักษ (ที่มา : Meyer, 2007 : online) 
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2.3 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล 

เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลเพื่อปรับปรุงคุณภาพใหมีคุณคามากข้ึนกวาเดิมหรือ

อาจจะกลาวไดวาเปลี่ยนเปนพลังงานหรือเช้ือเพลิงนั้นสามารถจําแนกได 3 ประเภทหลักๆ คือ 

2.3.1 กระบวนการแปลงสภาพเชิงกายภาพ (physical conversion process) ไดแก  

- การอัดแทง (densification) 

-การคัดแยกเฉพาะสวน 

- การหีบค้ันน้ํามัน (oil extraction) 

2.3.2 กระบวนการแปลงสภาพเชิงชีวเคมี (biochemical conversion process) ซึ่งใชเปน

เชื้อจุลินทรียตัวดําเนินการไดแก 

  - กระบวนการหมักยอยอับอากาศเพื่อผลิตแกสชีวภาพ 

  - กระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อผลิตเอทานอล 

2.3.3 กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความรอน (thermochemical conversion 

process) ซึ่งกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนนี้สามารถจําแนก

ออกเปนกระบวนการยอยๆ ได 3 กระบวนการ คือ  

- กระบวนการเผาไหม (combustion) 

- กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 

- กระบวนการแกซิฟเคชัน (gasification) 

ทั้งนี้ ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการ

ดําเนินการและวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการอยางไรก็ตาม แมวากระบวนการเปล่ียน

องคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเปนกระบวนการที่ใชสภาวะในการดําเนินงานที่รุนแรงนอย

กวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน แตวิธีการนี้คอนขางให
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กระบวนการทางเคมีกายภาพระหวางไพโรไลซิสเปนดังนี ้(Mohan, Pittman, and Steele, 2006) 

1. การถายเทความรอนจากแหลงความรอนไปยังชีวมวลเพื่อเพิ่มอุณหภูมิขางในชีวมวลให

สูงข้ึน 

2. การเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันตนมีการปลอยไอสารระเหยและเกิดเปนถาน 

3. การไหลของสารระเหยรอนผานเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยูทําใหเกิดการถายเทความรอน

ระหวางกัน 

4. การควบแนนของไอสารระเหยโมเลกุลใหญบางสวนในเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยูและตาม

ดวยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันที่สองที่สามารถเปล่ียนสารระเหยข้ันตนเปนน้ํามันดิบ 

5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันที่สองแบบเรงปฏิกิริยาดวยตัวเองไปพรอมกับการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันตนมีการแขงขันแยงสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา 

6. การแตกตัวทางความรอนเพิ่มข้ึนมีปฏิกิริยารวมเกิดข้ึน เชน ปฏิกิริยารีฟอรมิงแกส

ปฏิกิริยาเปล่ียนโมเลกุลของแข็งเปนแกสดวยน้ําปฏิกิริยาการรวมตัวของสารอนุมูลปฏิกิริยาการไล

น้ําซ่ึงข้ึนอยูกับเวลาอุณหภูมิและความดัน 

2.4.1 ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการไพโรไลซิส 

2.4.1.1 องคประกอบของชีวมวล 

  ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะมีโครงสรางและองคประกอบ

แตกตางกันไปตามสวนตางๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความ

รอนและกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยในองคประกอบหลัก ซึ่งไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน เมื่อไดรับความรอน องคประกอบเหลานี้ของไมจะถูกยอยสลายทางความรอนในวิถีที่

แตกตางกันออกไปและไดปริมาณผลิตภัณฑที่หลากหลายเพื่อใหเขาใจกระบวนการไพโรไลซิสของ

ไม เราจําเปนตองพิจารณาพฤติกรรมของกระบวนการไพโรไลซิสของแตละองคประกอบหลักของ

ไมกอน 
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- การไพโรไลซิสเซลลูโลส 

ที่ผานมามีการศึกษาไพโรไลซิสของเซลลูโลสอยางกวางขวาง ปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ของเซลลูโลสเปนแบบดูดความรอน และพบวาเมื่อเซลลูโลสไดรับความรอนถึงที่อุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส จะเกิดการลดลงของระดับความเปนพอลิเมอร กระบวนการไพโรไลซิสเกิดข้ึนชาๆ 

และไดน้ํา คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด และเศษกากถานออกมาเปนผลิตภัณฑ 

ที่อุณหภูมิสูงกวา 250 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะเร่ิมยอยสลายทางความรอนเร็วข้ึน ไดเปนน้ํามัน

ดินที่ควบแนนไดออกมา เหลือแตกากถานไว เซลลูโลสเกิดการแตกตัวทางความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 

240 ถึง 350 องศาเซลเซียสไดแอนไฮโดรเซลลูโลส (anhydrocellulose) และ เลโวกลูโคแซน 

(levoglucosan) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลูโลสจะเกิดข้ึน

รวดเร็วมากข้ึนไปอีก และที่มากกวา 500 องศาเซลเซียส สารระเหยที่ปลอยออกมาจะเร่ิมถูกยอย

สลายทางความรอนไดเปนสถานะแกส 

- การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส 

เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสเปนแบบคาย

ความรอน การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเร่ิมเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่ากวา ในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 260 

องศาเซลเซียส และเกิดข้ึนไดในชวงอุณหภูมิที่กวางกวามาก และไดเปนผลิตภัณฑที่มีถานชารและ

น้ํามันดินนอยกวาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสสวนใหญจะไมแตกตัวออกเปนกลุมเลโวกลูโคแซนมาก 

กรดแอซิติกที่ออกมาชวงไพโรไลซิสของชีวมวลจะชวยลดกลุมอะเซทิล (deacetylation) ของเฮมิ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อแข็งจะมีไซแลนมากและกลูโคแมนแนน (glucomannan)นอย 

ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อออนจะมีไซแลนนอยและกาแลคโตกลูโคแมนแนนมาก  

- การไพโรไลซิสลิกนิน 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของลิกนินข้ึนอยูกับวิธีการแยกเอาลิกนินออก

มาซึ่งอาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงหรือเร่ิมแตกตัวไปบางสวนได การแตกตัวทางความรอนของ

ลิกนินอิสระ จึงอาจจะแตกตางจากลิกนินที่อยูในเนื้อชีวมวล แตอยางไรก็ตาม ลักษณะพฤติกรรม

ควรจะบงชี้ไปในแนวทางที่คลายกันได ลิกนินถือวาเปนองคประกอบที่เสถียรที่สุดของชีวมวล แตก
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ตัวไดยากกวาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และมีชวงอุณหภูมิที่แตกตัวกวาง (160-900 องศา

เซลเซียส) ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของลิกนินเปนแบบคายความรอน ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 200 องศา

เซลเซียส อัตราการยอยสลายตัวทางความรอนของลิกนินจะชามาก การแตกตัวของลิกนินจะ

เกิดข้ึนชัดเจนที่อุณหภูมิระหวาง 280 และ 500 องศาเซลเซียส โดยอัตราสูงสุดเกิดข้ึนในชวง

อุณหภูมิ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส การแตกตัวของลิกนินจะไดกลุมฟนอลออกมา และจะเกิด

ปริมาณถานชารมากกวาเซลลูโลส ที่อัตราการใหความรอนตํ่าจะมีถานชารจากลิกนินเกิดข้ึนเกิด 

50% โดยมวลต้ังตน  

- การไพโรไลซิสชีวมวล 

พฤติกรรมของชีวมวลระหวางที่ เกิดการไพโรไลซิสข้ึนอยูกับพฤติกรรมของ

องคประกอบหลักของชีวมวล จากรูปที่ 2.5 แสดงถึงการวิเคราะหดวยเคร่ือง thermogravimetry 

analyzer (TGA) ขององคประกอบของชีวมวล ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาจากการ

รวมกันแบบเชิงเสนของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสแตละองคประกอบแยกกัน โดยเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสเปนแหลงหลักของการเกิดสารระเหยและน้ํามันดิน ในขณะที่ลิกนินเปนแหลงหลัก

ของการเกิดถานชาร ชีวมวลจะสลายตัวออกเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิตางๆพรอมกัน ถานชารเปน

ผลิตภัณฑที่มาจากการแตกตัวในปฏิกิริยาปฐมภูมิและจากปฏิกิริยาข้ันสอง 
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รูปท่ี 2.5 การสูญเสียมวลขององคประกอบชีวมวลแตละชนิดในการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตางๆ 

(ที่มา : นคร ทพิยาวงศ, 2552) 
 

2.4.1.2 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 

ชวงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอทั้งปริมาณ และองคประกอบของสาร

ระเหยที่ได โดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ข้ัน คือ ข้ันแรก ที่อุณหภูมิระหวาง 200-300 องศา

เซลเซียส จะมีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสจะประกอบดวยคารบอนในรูปออกไซด

และน้ําเปนสวนใหญ ข้ันที่สอง ที่อุณหภูมิระหวาง 300-500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัว

ปลอยสารระเหยออกมาประมาณสามในสี่ของสารระเหยทั้งหมด ข้ันที่สาม ที่อุณหภูมิระหวาง 

500-800 องศาเซลเซียส จะมีการไลแกสออกอีกเปนคร้ังที่สอง พรอมกับมีการเปล่ียนแปลงของชาร

รวมไปถึงการปลดปลอยแกสที่ไมสามารถควบแนนไดซึ่งสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 

2.4.1.3 อัตราการใหความรอน 

 ผลกระทบของอัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบของ

สารระเหยท่ีไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงไดดวยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออก
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อยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการใหความรอนตํ่าจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอย

กวาคาที่กําหนด และโดยทั่วๆไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิ

มากกวา 103-105 องศาเซลเซียสตอวินาทีการไพโรไลซิสที่ อัตราการใหความรอนตํ่าจะได

ผลิตภัณฑสวนใหญเปนชาร สวนการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนสูง เซลลูโลสจะเปล่ียนไป

เปนแกสที่มีสัดสวนของโอเลฟนสูงเปนสวนใหญ และไดชารจํานวนนอยมาก 

2.4.2 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 

 

- ไพโรไลซิสแบบชา 

 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบชาหรือแบบทั่วไป คือกระบวนการที่ใชในการทําถาน 

(carbonization) ในกระบวนการไพโรไลซิสทั่วไป ชีวมวลจะถูกใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 

500 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยอยูในปฏิกิริยาเปนเวลานาน 5 ถึง 30 นาที ไมหลุดออกไปเร็วจึง

ทําใหองคประกอบของไอสารระเหยยังคงเขาทําปฏิกิริยากันอยางตอเนื่อง โดยไดเปนถานและ

ของเหลวออกมา กระบวนการที่เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงและมีอัตราการใหความรอนชา จะให

ผลิตภัณฑทั้ง 3 สถานะออกมา หากควบคุมกระบวนการใหเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่าและมีอัตราการให

ความรอนชา จะสงผลใหเกิดถานชารมากข้ึน 

- ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

 

ไพโรไลซิสแบบเร็วจําเปนตองใชอัตราการใหความรอนสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับแบบชา 

หากกระบวนการไพโรไลซิสมีอัตราการใหความรอนสูงข้ึน ปริมาณการเกิดสารระเหย แกส และ

ของเหลวจะมากข้ึน กระบวนการลักษณะนี้เรียกวา ไพโรไลซิสเร็ว (fast pyrolysis) โดยทั่วไป

กระบวนการนี้จะไดน้ํามันดิบชีวภาพประมาณ 60-70% โดยนํ้าหนัก ถานชาร 15-25% และแกส

เบาที่ไมควบแนน 10-20% ข้ึนกับชนิดชีวมวล 

 

 



 

2.5 แกซิฟเค

 แกซิ
ของเช้ือเพลิง
1400 องศ
คารบอนมอ
สารประกอบ
ลูกบาศกเมต
ในการผลิตส

 

 
 
 

คชัน (Gasifi

ซิฟเคชัน (Ga
งแกสจากปฏิ
าเซลเซียส ผ
นอกไซด (CO
บไฮโดรคารบ
ตร สามารถนํ
สารเคมีสําคัญ

รูปที่ 

cation) 

asification) คื
กิริยาเผาไหม
ลิตภัณฑที่ได
O) ไฮโดรเจน
บอนอ่ืนๆ เชื้อ
าไปใชเปนเชื้
ญในอุตสาหกร

2.6 การผลิต
(ที่มา :

คือ กระบวนก
มบางสวน (p
ดเปนแกสที่ส
น (H2) มีเ
เพลิงแกสที่ไ
ช้อเพลิงเผาไห
รรมได เชน เม

 
ตแกสเชื้อเพลิง
: Syngasco,

การแปรรูปชีว
artial oxida
ามารถเผาไห
ทน (CH4) 
ไดมีคาความ
หมใหความรอ
มทานอลและ

ง และการนํา
 2012 : onlin

วมวลในรูปเชื้อ
ation) ที่อุณห
หมได (comb
คารบอนได

รอนประมาณ
อนไดโดยตรง
ะเอทานอล เป

ไปใชประโยช
ne) 

อเพลิงแข็งให
หภูมิสูงประม
bustible ga
ดออกไซด (C
ณ 3-10 เม
ง หรือใชเปนส
ปนตน ดังรูปที

ชน 

23 

หอยูในรูป
าณ 700-
as) เชน 
CO2) และ
กะจูลตอ
สารต้ังตน
ที่ 2.6 

 



 

 2.5.

กระ

  

  

  

  

 

(ที่มา 

 

 ชีวม
ไพโรไลซิส ผ
(ไอน้ํา อากา
ความรอนที่ต
สันดาปซึ่งเป

  

1 กระบวนก

บวนการแกซิ

- การอบ

- ไพโรไล

- แกซิฟเ

- ปฏิกิริย

รูปที่ 2.7

 Biomass Ga

มวลที่ไดรับคว
ผลิตภัณฑจาก
ศและออกซิเ
ตองใชในการ
ปนปฏิกิริยาคา

การแกซิฟเค

ซิฟเคชันโดยทั่

บแหง(Prehea

ลซิส (Pyrolys

เคชันของชาร

ยาสันดาป (C

7 ข้ันตอนของ
asification a

วามรอน (อบ
กไพโรไลซิส 
เจน) กลายเ
รอบแหง ไพโร
ายความรอน 

คชัน (Gasific

ทัว่ไปจะเปนไป

ating and dr

sis) 

ร(Char Gasif

Combustion)

งแกซิฟเคชันแ
and Pyrolysis

บแหง) จะเ
(แกส ของแข็
เปนผลิตภัณฑ
รไลซิสและปฏิ
 

cation proce

ปตามข้ันตอน

rying) 

fication) 

  

และผลิตภัณฑ
s Practical D

กิดการสลาย
ข็งและของเห
ฑสุดทายของ
ฏิกิริยาดูดคว

ss) 

นตางๆดังนี้ (แ

ฑจากกระบวน
Design and 

ยตัวทางความ
หลว) จะทํา
งกระบวนการ
วามรอนอ่ืนๆ 

แสดงในรูปที ่

นการ 
Theory, 201

มรอนของชีว
าปฏิกิริยากับ
รแกซิฟเคชัน 
 จะไดมาจาก

24 

 2.7) 

2) 

มวลผาน    
บตัวกลาง     
 พลังงาน
กปฏิกิริยา

 

 



25 
 

2.5.1.1 การอบแหง (Drying) 

  ชีวมวลเมื่อไดรับความรอน ความชื้นที่อยูในชีวมวลจะถูกขับออกมาในรูปของ    
ไอน้ําเพื่อที่จะทําใหผลิตภัณฑแกสที่ไดมีคาความรอนที่สูงข้ึน ชวงอุณหภูมิของการที่ชีวมวลจะถูก
อบแหงในกระบวนการแกซิฟเคชันจะอยูที่ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียสสมการที่ (2.1) แสดง
ปฏิกิริยาการอบแหงของชีวมวลเมื่อไดรับความรอน 

ปฏิกิริยาการอบแหงของชีวมวล (Drying) 

 2dryBiomass heat Biomass H O                   (2.1)
  

 2.5.1.2 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

  ไพโรไลซิสเปนกระบวนการที่จะเกิดข้ึนกอนแกซิฟเคชัน ชีวมวลจะไดรับความรอน
ในภาวะที่ไมมีอากาศหรือออกซิเจนในชวงอุณหภูมิที่กําหนดในข้ันตนของ ไพโรไลซิส ผลิตภัณฑที่
ไดจะเปนแกสที่ควบแนนได (condensable gases) และของแข็งชาร (solid char) แกสควบแนน 
อาจจะถูกสลายดวยความรอนกลายเปนแกสที่ไมควบแนน (non-condensable gases) เชน 
คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ของเหลว 
และชาร ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การสลายตัวของแกสควบแนนนี้จะเกิดผานปฏิกิริยาเอกพันธ 
(homogeneous reactions) ของแกส และบางสวนอาจเกิดผานปฏิกิ ริยาวิวิธพันธ 
(heterogeneous reactions) ของแกสและของแข็ง ในปฏิกิริยาของแกส ไอของสารควบแนนจะ
สลายเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงไมสามารถควบแนนได เชน คารบอนมอนอกไซด (CO) และ
คารบอนไดออกไซด (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) 

 

 ไพโรไลซิสของชีวมวลจะแบงเปน 2 ประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) และ
ไพโรไลซิสแบบเร็ว ในกรณีของไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) จะมีผลิตภัณฑเปนของแข็ง
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ปฏิกิริยาบาวดารด (Boudouard reaction) 

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

ปฏิกิริยาน้ําและแกส (Water-gas reaction) 

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

ปฏิกิริยาเปล่ียนน้ําเปนแกส (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) 

ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming reaction) 

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

 

 2.5.1.4 ปฏิกิริยาสันดาป (Combustion) 

  ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชันสวนใหญเปนแบบดูดความรอน ในการที่จะ

ทําใหไดพลังงานความรอนสําหรับปฏิกิริยาดูดความรอนตางๆ เชน การอบแหง ไพโรไลซิสและ    

แกซิฟเคชัน ดังนั้น ปฏิกิริยาสันดาป ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน จึงมีความจําเปนสําหรับ

กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาสันดาป ในกระบวนการแกซิฟเคชันจะเปน

ปฏิกิริยาเผาไหมดวยออกซิเจน (O2) หรืออากาศของชารจากไพโรไลซิสของชีวมวลที่เหลือจากการ

ทําปฏิกิริยาและแกสเผาไหมไดบางชนิดที่ไดจากกระบวนการ 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) 

  ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน ความรอนสูงที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใช

ในปฏิกิริยาดูดความรอนอ่ืนๆในกระบวนการ อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาสันดาปของชารและแกสเผา

ไหมอ่ืนๆประมาณ 850-1300 องศาเซลเซียส 

2.5.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 

ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสของชีวมวลใน

ข้ันตอนแรกซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกส

ตางๆที่เกิดข้ึนดวยหลังจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยน้ํามันทารและ

ชารเปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน (Davi, 2005) แสดงดังรูปที่2.13 ผลิตภัณฑหลักที่

ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันมี 3 ประเภทคือ 

2.5.2.1 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 

  มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวาถานชารสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง

หรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน 

เปนตน แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน (ถานไรควัน)เพื่อใชในบานเรือนและ

อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชนเปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง

ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง

เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ

สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
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 2.5.2.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 

  ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายนํ้าอีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร

องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางสวนมาก

พวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีนโมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ

คารบอนต้ังแต C5 –C6ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตางๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิดโดยแบง

ออกไดตามอุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวนคือ 

  - น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ<200 0C  ไดแก เบนซิน เบนโซลดิบ โทลูอีน 

  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

  -น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 

  -น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล 

  แนพทาลีน 

  -น้ํามันแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแกฟลูออรีน 

  ฟแนพทีน 

-พิทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ > 350 0C ไดแก น้ํามันหนักบางประเภท พวกไขซึ่ง

เปนสวนที่เหลือจากการกล่ัน 

 

 2.5.2.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 

  เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย  โดยแกสอนินทรีย  ไดแก

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน

อีเทน  เอทิ ลีน  เปนตน  โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน  คารบอนไดออกไซด

คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหม

เพื่อใหความรอนหรือการผลิตไฟฟา 

 การใชประโยชนจากแกสเชื้อเพลิง 

1. พลังงานความรอนตรงสามารถนําแกสเช้ือเพลิงมาใชเปนแหลงพลังงานความรอนตรงเนื่องจาก

แกสเชื้อเพลิงสามารถสงไปตามทอในระยะใกลไดสามารถใชเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอนํ้าความ

ดันเพื่อผลิตไอนํ้าและนําไอนํ้ามาใชกับเคร่ืองจักรกังหันไอนํ้าผลิตไฟฟา 
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2. ใชผลิตไฟฟาในเคร่ืองยนตสันดาปภายในโดยนําแกสเช้ือเพลิงสงเขาเคร่ืองยนตสันดาปภายใน

เชน เคร่ืองยนตดีเซล เคร่ืองยนตแกสเพื่อผลิตไฟฟา 

3. นํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมีนอกจากการใชประโยชนดังที่กลาวในขางตนแกส

เช้ือเพลิงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี เชน เซลลเช้ือเพลิงคารบอเนตเหลว 

(molten carbonate fuel cells) และสารต้ังตนในการผลิตเมทานอลโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาที่

เหมาะสมเปนตัวสังเคราะหภายใตอุณหภูมิและความดันสูง 

 

2.5.3 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการแกซิฟเคชัน (Factors affecting to gasification process) 

 2.5.3.1 ความชื้นของเชื้อเพลิง (Moisture content in solid fuel) 

  ความช้ืนในชีวมวลชวยทําใหสัดสวนของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงแกสสูงข้ึน          

แตความชื้นจะทําใหประสิทธิภาพของเตาผลิตแกสและคาความรอนที่ไดลดลง ความชื้นของ      

ชีวมวลข้ึนอยูกับชนิดของชีวมวลแหลงที่มาและการเตรียมสภาพกอนนําไปผลิตแกสเช้ือเพลิง 

 2.5.3.2 ขนาดของเชื้อเพลิง (Particle size of solid fuel) 

  ขนาดของเชื้อเพลิงจะมีผลกับการเกิดความดันลดภายในเตาปฏิกรณ ถาเกิด
ความดันลดภายในเคร่ืองมากเกินไปจะทําใหตองใชพลังงานในการนําอากาศเขาและพาแกสที่ได
ออกจากเตามาก เคร่ืองยนตจําเปนตองมีแรงดูดมากพอที่จะเอาชนะความดันตกของระบบทั้งหมด
ในทางทฤษฏีอากาศควรสัมผัสกับพื้นที่ผิวของเชื้อเพลิงใหมากที่สุด เพื่อใหไดปริมาณแกสเพิ่มข้ึน
และเกิดกระบวนการไดเร็วยิ่งข้ึน ในเตาผลิตแกสขนาดเล็กหากใชเชื้อเพลิงขนาดใหญเกินไปจะเกิด
ปญหาการเผาไหมขามบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดเถาหลอมตัวเปนของเหลว
เหนียว เพราะถาเช้ือเพลิงมีขนาดใหญเกินไปเมื่อเทียบกับขนาดเตาปฏิกรณ เมื่อเผาไหมแลว
เชื้อเพลิงจะไหลลงไมสะดวกและไมทันกับการเผาไหมที่มีอากาศเทาเดิม อัตราการปอนอากาศตอ
ปริมาณเช้ือเพลิงจึงสูงข้ึนสงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงถึง 2000 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงพอที่จะเหนี่ยวนํา
ใหเกิดการหลอมตัวของเถาได จึงควรทําใหเชื้อเพลิงมีขนาดที่พอเหมาะเพื่อทําใหประสิทธิภาพของ
การเผาไหมดีข้ึน 
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 2.5.3.3 การกระจายขนาด (Size Distribution) 
  เช้ือเพลิงที่ไมสรางปญหาใหกับเตาปฏิกรณตองมีขนาดที่เทากันสม่ําเสมอไม
แตกตางกันมากนักเพราะหากขนาดแตกตางกันมากอากาศและแกสจะไหลผานตามชองวางที่เกิด
จากเช้ือเพลิงขนาดใหญและเล็ก ทําใหบางบริเวณมีการเผาไหมรุนแรงแตบางบริเวณเย็นตัวลงและ
อาจสลับกันในเวลาตอมาทําใหเกิดการหลอมกันเปนกอน (clinker) 

 2.5.3.4 ปริมาตรหนาแนน (Bulk Density) 
  คาที่แสดงลักษณะการใชปริมาตรของเช้ือเพลิงนั้นกลาวคือเมื่อใสอนุภาค
เชื้อเพลิงปริมาณหนึ่งลงในภาชนะจะมีชองวางระหวางอนุภาคของเช้ือเพลิงเกิดข้ึน ชองวางเหลานี้
ก็มีปริมาตรเชนกัน ทําใหความหนาแนนโดยรวมตํ่าลง 

 2.5.3.5 สารระเหยในเชื้อเพลิง (Volatile Matter in Solid Fuel) 

  สารระเหย (Volatile matter) ที่ปลอยออกมาระหวางปฏิกิริยาสามารถควบแนน
ไดที่อุณหภูมิ 100 - 500 องศาเซลเซียสซึ่งจะกอตัวเปนทารถาเช้ือเพลิงมีสารระเหยมากอาจทําให
เกิดปญหาได เนื่องจากทารอาจเกาะฝงตัวบนผนังจึงตองแยกออกกอนนําไปใชงาน 

 2.5.3.6 ขี้เถา (Ash) 

  เถาเกิดจากแรธาตุที่เปนสวนประกอบในเช้ือเพลิงรวมตัวกับออกซิเจนขณะเผา

ไหมสัดสวนของเถาในเช้ือเพลิงจะมีผลตอการทํางานของเตาปฏิกรณถาสัดสวนเถาในเช้ือเพลิงมี

คาสูงก็จะทําใหพลังงานของแกสเช้ือเพลิงลดลงและเตาปฏิกรณตองสํารองเนื้อที่เก็บเถามากข้ึน

และหากเถาหลอมตัวจะมีปญหาในการเผาไหมและการกําจัด 

 

2.6 กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน  

 

 กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน (Hydrogasification) เปนกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็ง

เปนแกสเชื้อเพลิงภายใตบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนรวมดวยแสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่

คารบอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนโดยตรงแสดงดังสมการที่ (2.13) ซึ่งสามารถใหผลิตภัณฑแกสที่

มีองคประกอบของมีเทนสูงเปนปฏิกิริยาคายความรอนและเกิดชาลงที่อุณหภูมิสูงผลิตภัณฑที่ได

คือแกสมีเทนซึ่งเปนแกสที่มีคาความรอนสูงจึงเปนแกสที่มีความตองการใหเกิดในการแกสซิฟาย
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มากแตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมากนอกจากจะมีการปอนไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญของ

ปฏิกิริยาเขาเพิ่มเติม 

2 42C H CH         (2.13) 

 

 

รูปท่ี 2.9 กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน (ที่มา: Production of Substitute Natural Gas by 

biomass hydrogasification,2002) 

 ปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันแบงออกเปน 2 ปฏิกิริยา

ไดแก 

 2.6.1 ปฏิกิรยิาเอกพนัธุ (Homogeneous reaction) 

  เปนปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนในรูปของสารระเหยกับ

ไฮโดรเจนผลิตภัณฑที่ไดคือมีเทน ดังสมการที ่2.14 

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

 2.6.2 ปฏิกิรยิาววิิธพันธุ (heterogeneous reaction) 

  เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนในรูปของแข็งกับไฮโดรเจนผลิตภัณฑที่ไดคือ มีเทน 

ดังสมการที่ 2.15 

 2 4( ) 2 ( ) ( )C s H g CH g         (2.15) 
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2.7 กระบวนการแกซิฟเคชันในเตาปฏิกรณ (Gasification Processes in the Reactors) 

 เตาปฏิกรณที่ใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน คือ เตาผลิตแกส(Gasifier) โดยลําดับของการ

เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของชีวมวลจะข้ึนอยูกับประเภทและการออกแบบเตาปฏิกรณโดยทั่วไป

แลวเตาปฏิกรณหรือเตาผลิตแกส(Gasifier) ที่ใชในกระบวนการแกซิฟเคชันมีอยูดวยกัน 3 

ประเภทหลัก คือ เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Moving or fixed-bed reactor) เตาปฏิกรณแบบของ

ไหล (Fluidized-bed reactor) และเตาปฏิกรณแบบไหลผาน (Entrained-flow reactor)ซึ่งเตา

ผลิตแกสแตละชนิดยังแบงลักษณะของลําดับการเกิดปฏิกิริยาภายในเตาที่ตางกันตามรูปแบบการ

ไหลของแกสและเช้ือเพลิงอีกดวย 

 2.7.1 เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed or Moving Bed Reactor) 

  เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) มีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ เตาผลิต

แกสแบบไหลข้ึน (Updraft gasifier reactor) และเตาผลิตแกสแบบไหลลง (Downdraft gasifier 

reactor) ซึ่งเตาปฏิกรณทั้งสองแบบนี้มีขอแตกตางกันในดานของลําดับของการเกิดปฏิกิริยา 

 2.7.2 เตาปฏิกรณแบบเบดของไหล (Fluidized-Bed Reactor) 

  เตาผลิตแกสของไหลแบบฟองอากาศ(Bubbling fluidized bed) เช้ือเพลิงที่ถูก

ปอนเขาสูเตาปฏิกรณจะผสมกันอยางรวดเร็วภายในเบดของไหล ตัวทําปฏิกิริยา (อากาศ 

ออกซิเจน และไอน้ํา) ที่ทําหนาที่เปนแกสของไหลจะถูกปอนเขาสูเตาปฏิกรณทางดานลาง เตา

ผลิตแกสแบบเบดของไหลโดยทั่วไปนั้น เชื้อเพลิงของแข็งหลังจากถูกปอนเขาสูเตาปฏิกรณจะ

สัมผัสกับเบดของแข็งที่รอน จากนั้นจะเกิดการอบแหง (Drying) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ของ

เชื้อเพลิงแข็งอยางรวดเร็วเกิดเปนชารและแกสตางๆ 

 2.7.3 เตาผลิตแกสแบบไหลผาน (Entrained-Flow Reactor) 

  เตาผลิตแกสแบบไหลผาน (Entrained-flow gasifier) เปนเตาปฏิกรณที่เหมาะ

สําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชันแบบผสม (Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC) เตา

ปฏิกรณแบบนี้นิยมใชอุณหภูมิที่ 1400 องศาเซลเซียส โดยอนุภาคของแข็งขนาดเล็กของเช้ือเพลิง

จะไหลเขาสูเตาปฏิกรณพรอมกับตัวทําปฏิกิริยา แสดงเตาผลิตแกสแบบไหลผานทั้ง 2 ชนิด โดย
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ชนิดแรก ออกซิเจนที่ทําหนาที่เปนตัวทําปฏิกิริยา จะไหลเขาสูเตาปฏิกรณทางดานขาง และชนิดที่ 

2 เชื้อเพลิงและออกซิเจนจะไหลเขาทางดานบน ปฏิกิริยาสันดาป(สมการที่ 2.8-2.9) จะเกิดข้ึน

ทันทีบริเวณที่ออกซิเจนถูกปอนเขาไป เช้ือเพลิงที่ถูกปอนเขาสูเตาปฏิกรณพรอมกับน้ําในรูปของ

สารละลาย และเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันที่ไดรับพลังงานความรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ

ชารและแกสอ่ืนๆภายในเตาปฏิกรณอยางรวดเร็ว อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณแบบนี้จะสูงกวาเตา

ปฏิกรณแบบอ่ืนๆ สงผลใหเถาเกิดการหลอมตัว และทารที่เกิดข้ึนเกิดการสลายตัวทางความรอน

จนหมด ทําใหมีรอยละการเปลี่ยนของคารบอนที่สูง โดยบางครั้งมีการออกแบบเตาผลิตแกสแบบ

ไหลผาน (Entrained-flow gasifier) เปนแบบถังกวนเนื่องจากตองการใหของแข็งผสมใหเขากัน

อยางตอเนื่อง 

 

2.8 ชาร (char) 

 

ชารหรือถานชารเปนผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสหรือแกซิฟเคชันของชีวมวล 

โดยชารจะไดจากการเผาไหมชีวมวลภายใตบริเวณที่มีอากาศอยูอยางเบาบางหรือในกระบวนการ

แยกสารอินทรียในสภาวะที่มีอากาศอยูนอยมากเมื่อมีการใหความรอนระหวางกระบวนการจะชวย

กําจัดน้ํามันดินและสารประกอบอ่ืนๆจากชีวมวลซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการไดแก

สารประกอบหลักเชนคารบอน (80%) ไฮโดรคารบอน (10 -20%) เถา (0.5 -10%) และแรธาตุ

ตางๆเชนกํามะถันและฟอสฟอรัส 

ชารสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีกเชนถานกัมมันตแนฟทาลีน  

แอนทราซีนและสารประกอบไซยาโนเจน เปนตนแตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน 

(ถานไรควัน)เพื่อใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดีเชนเปนเช้ือเพลิงใหหมอ

ไอน้ําการเผาอิฐการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรโรงงานผลิตหินปูนและซีเมนตหรือใชใน

โรงงานถลุงเหล็กและทองแดงเพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือ

ควันที่เกิดจากสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
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2.8.1 วัตถุดิบท่ีใชผลิตชาร 

 วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตชาร 

- เปนของเหลือทิ้ง ราคาถูกและหาไดงาย 

- มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง 

- มีปริมาณสารระเหยและสารอนินทรียตํ่า 

- มีคุณสมบัติคงที่ เชน ไมสลายตัวเมื่อทิ้งไวเปนเวลานาน 

วัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบโดยตรงมักเปนพวกอินทรียวัตถุ (หมายถึงสารที่มี

คารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ) เปนสวนใหญ สามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 

- พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ข้ีเล่ือย ชานออย 

หรือ ซังขาวโพด เปนตน 

- พวกถานหิน เชน ลิกไนต (Lignite) พีท (Peat) เปนตน 

- สวนตางๆ ของสัตว เชน เลือด กระดูก เปนตน 

สําหรับวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในรูปถาน มักเปนถานที่ไดจากการคารบอไนซ

อินทรียวัตถุ หรือที่เรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial char) หรืออาจเปนถานที่เกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ (Natural char) 

คุณสมบัติของวัตถุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตชาร พบวาวัสดุที่มีความ

หนาแนนตํ่าและสารระเหยสูง เชน ไม ลิกนิน มักไดชารที่มีปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) สูง

และความหนาแนนตํ่า สวนวัสดุที่มีความหนาแนนสูงและสารระเหยสูง เชน กะลามะพราว จะได

ชารที่มีปริมาตรของรูพรุนเล็ก (Micropore volume) สูง อยางไรก็ตามคุณสมบัติของชารข้ึนอยูกับ

ปจจัยอ่ืนๆอีก เชน วิธีการผลิต ภาวะที่ใช เปนตน  

 

2.8.2  การผลิตชาร 

  กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร 

(char) ที่เปนของแข็ง ทาร และแกส โดยการเผาในที่อับอากาศ ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความ

รอนทั้งทางตรงและทางออม ที่ไดจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือจากปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่

เกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ ซึ่งในปจจุบันกระบวนการสลายตัวทางความรอนในสภาวะที่มี
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ออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหม

บางสวนของชารและแกส (Kohan and Barkodor,1979) 

  กระบวนการแปรรูปโดยความรอน ไดแก ไพโรไลซิส แกซิฟเคชัน และการเผาไหม 

โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.10 

Kohan และ Barkodor (1979) ไดใหคํานิยามกวางๆของกระบวนการไพโรไลซิส 

วาเปนเทคโนโลยีที่มีวัตถุอันประกอบดวยคารบอนเปนองคประกอบหลัก เกิดการสลายตัวทาง

ความรอนโดยมีบริเวณอยางนอยหนึ่งบริเวณ ที่เกิดการสลายตัวทางความรอนในที่ที่มีออกซิเจน 

และไดอธิบายถึงความแตกตางของวิธีการไพโรไลซิส แกซิฟเคชัน และการเผาไหมวา พื้นฐานของ

กระบวนการเหลานี้ คือ ปริมาณอากาศที่ใชมีสวนสัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิง 

 ไพโรไลซิสโซนเปนสวนที่มีอากาศนอยกวารอยละ 20 ของอากาศที่ใชทางทฤษฎี

เผาไหม อากาศระหวางรอยละ 25-50 เปนสวนแกซิฟเคชัน และสวนของการเผาไหมมีอากาศ

ต้ังแตรอยละ 100 ข้ึนไป 

 

 
รูปท่ี 2.10 การเปล่ียนแปลงทางความรอนของชีวมวล (ที่มา : Basu, 2010) 
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 เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความรอน จะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาตางๆ ได

แก็สที่มีพลังงานปานกลาง น้ํามันที่มีองคประกอบซับซอน และ ชาร ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิส     

ชีวมวลสามารถแสดงไดดังสมการที่ 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) 

 

  การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การไพโรไลซิสแบบชา และแบบ

รวดเร็ว การไพโรไลซิสแบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ (local equilibrium) โดยอัตราการ

ใหความรอนจะชาพอที่จะทําใหเกิดสมดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑจะข้ึนอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม (temperature history) สวนการไพโรไลซิสแบบ

รวดเร็วจะไมคํานึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการใหความรอน แตการไพโรไลซิสจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ

คงที่ของชวงอุณหภูมิสุดทาย 
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รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงคารบอนอะตอมตามอุณหภูมิที่เผา              

(ที่มา : Hassler,1974) 

 

ในกระบวนการผลิตชารข้ันตอนเร่ิมตนของการทําใหโครงสรางมีรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตก

ตัวทางเคมีของสารที่ไมใชคารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแกส 

คารบอนอิสระท่ีมีอยูจะรวมตัวกันอยูในรูปของชาร ชารที่ไดควรมีลักษณะดังตอไปนี้ 
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- มีสีดําตลอด (uniformly black) 

- ปราศจากผงฝุนและข้ีเถา 

- มีความเปนรูพรุนสูง 

- มีพื้นที่ผิวมาก 

- เมื่อหักดู สวนที่หกัจะมีผิวทีเ่ปนมนัเงา (shiny surface) 

- ปลายที่หกัจะแหลมคม (sharp) 

 

กระบวนการไพโรไลซิสทําใหเกิดการสลายตัวดวยความรอนเปนการไลทารแลวเปน

โคก   การไพโรไลซิสใหไดชารที่มีคุณสมบัติดังตองการทําไดโดยปรับสภาวะของปฏิกิริยา            

ไพโรไลซิสใหเหมาะสม โดยมีตัวแปรที่สําคัญคือ 

ก. อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิส เปนการกล่ันสลายของสารอินทรีย ผลิตภัณฑที่ไดไดแก 

ผลิตภัณฑที่เปนของแข็งหรือชาร ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวหรือทารและแกส ซึ่งทารและแก็สจะ

เกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะออนหรือหมูที่หลุดออกงาย ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวนแตก

ออกจากกันเปนกลุมๆจํานวนมาก โครงสรางวงแหวนอโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครงสราง

ของชาร โดยการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิที่เผา แสดงดังรูปที่ 2.11 

สวนโครงสรางโมเลกุลหรือหมูที่มีขนาดเล็กกวา จะกล่ันสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่

อุณหภูมิหอง เชน น้ํา แอมโมเนีย ทาร และแกสตางๆ 

  ส่ิงสําคัญที่สุดของกระบวนการนี้คือ อุณหภูมิสุดทายของการไพโรไลซิส เพราะมี

ความสัมพันธกับพลังงานที่ใชในการสลายพันธะเคมีในวัตถุดิบออกมาเปนสาระเหยที่อุณหภูมิสูง 

ชารจะมีการจัดระเบียบของโครงสรางมากกวา เชน ถานหินเกรดสูงจะหดตัวมากข้ึน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของการไพโรไลซิส เปนผลทําใหปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเล็กๆที่เกิดข้ึนในข้ึนแรกของการ

ไพโรไลซิสลดลง และชารมีความแข็งมากข้ึน อยางไรก็ตามพบวา ชารที่ไดจากการไพโรไลซิสที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีความวองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวาชารที่ไดจากการไพโรไลซิส

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งการลดลงของความวองไวในการทําปฏิกิริยาจะมากข้ึนเมื่อ

คารบอนคงตัวลดลง 
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ข. อัตราการใหความรอน 

ผลกระทบของอัตราการใหความรอน เปนตัวแปรที่ สําคัญตอปริมาณและ

องคประกอบของสารระเหยท่ีไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงดวย

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที อันเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอย

สารระเหยอยางรวดเร็ว 

ถาอัตราการใหความรอนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว    

ผลก็คือจะไดชารที่มีรูพรุนขนาดใหญ ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาชารที่ไดจากการให

ความรอนดวยอัตราท่ีตํ่ากวา เนื่องจากชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง 

คารบอนจะเรียงตัวกันเปนระเบียบนอย ทําใหเกิดชองวางมากเปนรูพรุนขนาดใหญ เมื่อทํา

ปฏิกิริยากระตุน ตัวกระตุนจะเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย 

ค. ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 

ตัวกลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยา ถาแกสและไอที่เกิดระหวางการ

ไพโรไลซิสถูกพาออกไปอยางรวดเร็ว โดยแกสที่เปนตัวกลาง เชน แกสไนโตรเจน (เฉ่ือยตอปฏิกิริยา

เผาไหมของคารบอน) และแกสจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนแกสที่ไดจากการเผาไหมปริมาณที่

เปนถานจะนอยกวาตัวกลางที่เปนไนโตรเจน แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูง

กวา พบวาการไพโรไลซิสโดยใชอากาศเปนตัวกลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจะใชพลังงานตํ่า 

เพราะความรอนจากการเผาไหมของสารระเหยจะใหความรอนกับเตาฟลูอิไดซเบด จุดมุงหมาย

หลักของกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใหไดชารที่มีรูพรุน และการจัดเรียงของคารบอนอะตอมใหเปน

ระเบียบมากกวาวัตถุดิบ  

การไพโรไลซิสจะมีการเปลี่ยนแปลงทางฟสิกส 2 ชวง คือ ชวงออนตัว (softening 

period) และชวงหลังการออนตัว (after softening period) ในชวงการออนตัวควรใหความรอน

ดวยอัตราที่ตํ่า เพื่อใหแกสหลุดออกมาจากโพรงภายในได โดยไมสลายตัวหรือเปล่ียนรูปเปน

ของแข็งอุดแนนภายในโพรง (Bansal, 1988) 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 

Jeon และคณะ (2007) ศึกษาผลของไฮโดรแกซิฟเคชันเทียบกับไพโรไลซิสของไมสนตอ

การเกิดมีเทน ที่อุณหภูมิ 770 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บารพบวาเมื่อมีการปอนไฮโดรเจน 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจะมีปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการ

ปอนไฮโดรเจน เนื่องจากเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน ทําใหมีปริมาณของไฮโดรเจน

โมเลกุลรอบคารบอนมอนนอกไซด และบริเวณสวนที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิว

ของสารต้ังตนเพิ่มมากข้ึน ซึ่งนําไปสูการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนกับคารบอนมอน

นอกไซด และไฮโดรเจนกับคารบอน ทําใหปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึน  

Onay (2007) ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิการไพโรไลซิสเมล็ดดอก

คําฝอย (safflower) ตอคุณสมบัติของชารที่ได โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งและทําการทดลอง

ที่ภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 400, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน อัตรา

การไหล 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราการใหความรอน 100, 300 และ 800              

องศาเซลเซียสตอนาที พบวาการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงกระบวนการกล่ันสลาย (devolatization) 

เกิดไดมากข้ึน ทําใหชารมีรูพรุนเพิ่มข้ึน สําหรับทุกอัตราการใหความรอน (100, 300 และ800 

องศาเซลเซียสตอนาที) พื้นที่ผิวของชารเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 600 องศาเซลเซียสและจะ

ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 700 องศาเซลเซียสเนื่องจากที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โครงสราง

ของชารมีจํานวนรูพรุนขนาดเล็ก (micropore)ลดลงและรูพรุนขนาดใหญ(macropore)เพิ่มมากข้ึน

ทําใหมีพื้นที่ผิวลดลง สําหรับผลของอัตราการใหความรอนที่มีผลตอโครงสรางของชาร พบวาอัตรา

การใหความรอนสูงสงผลใหชารมีพื้นที่ ผิวมากข้ึน และมากที่สุดที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 600        

องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอนอยูที่ 800 องศาเซลเซียสตอนาที จากผลที่ไดแสดงให

เห็นวาคุณสมบัติของชารข้ึนอยูกับภาวะของกระบวนการไพโรไลซิส 

Gilbert และคณะ (2009) ศึกษาผลของชารตอการสลายตัวของทารในกระบวนการ        

ไพโรไลซิสของชีวมวลในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และทําการทดลองไพโรไลซิสชีวมวลที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน อัตราการไหล 2 ลิตรตอนาที ผลิตภัณฑที่ไดจากการ
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ไพโรไลซิสชีวมวลจะผานสวนการแตกตัวของทารภายในทอปฏิกรณซึ่งมีชารบรรจุอยู อุณหภูมิชาร

เบดอยูที่ 500-800 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิสูงทารแตกตัวไดมากข้ึน และจากการ

เปรียบเทียบกรณีมีชารและไมมีชารที่อุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส พบวาผลไดของชารจาก

การไพโรไลซิสชีวมวลเปนรอยละ 21 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีคาคงที่ทุกการทดลอง ที่อุณหภูมิ 500      

องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑหลักของการไพโรไลซิสคือทาร มีปริมาณถึงรอยละ 55 โดยน้ําหนัก ซึ่งจะ

มีคาลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสวนการแตกตัวของทาร จากการเปรียบเทียบกรณีมีชารและไมมี

ชารที่อุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส พบวาผลไดของทารที่อุณหภูมิ 700 และ 800            

องศาเซลเซียส เปนรอยละ 7 และ 4 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีคาตํ่ากวาในกรณีที่ไมมีชาร และเมื่ออุณหภูมิ

สูงข้ึนสงผลใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากข้ึน 

Zhang และคณะ (2005) ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถานหินตอการเกิด

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ(batch reactor) ที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ความดันของไฮโดรเจน 7.1 เมกะพาสคาล พบวาผลไดของผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน

เม่ืออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถานหินสูงข้ึน และผลไดของผลิตภัณฑแกสมีคาสูงข้ึนเมื่อ

ระยะเวลาทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ในสวนของการเกิดมีเทนเม่ืออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถาน

หินตางกัน พบวาปริมาณของมีเทนเพิ่มสูงข้ึนเมื่ออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและถานหินเพิ่มจาก

0.05 กรัมของไฮโดรเจนตอกรัมของถานหินเปน0.2 กรัมของไฮโดรเจนตอกรัมของถานหิน  

  Lee และคณะ (2006) ศึกษาไฮโดรแกซิฟเคชันเพื่อผลิตแกสธรรมชาติสังเคราะห โดยใช

ถานหินบิทูมินัสเปนเช้ือเพลิง ทําการทดลองในไฮโดรแกซิไฟเออรแบบไหลผาน (entrained-flow 

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

และอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอถานหิน (0.3-0.5) ตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสและการ

เปล่ียนของคารบอน พบวาความเขมขนของแกสธรรมชาติสังเคราะหและการเปล่ียนของคารบอน

เพิ่มข้ึนเมื่อความดันและอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน และอัตราสวนของไฮโดรเจนตอถานหินมีผลตอการ

เปล่ียนของคารบอนและความเขมขนของแกสธรรมชาติสังเคราะห โดยเม่ืออัตราสวนของ

ไฮโดรเจนตอถานหินเพิ่ม การเปล่ียนของคารบอนและความเขมขนของแกสธรรมชาติสังเคราะหจะ

เพิ่มสูงข้ึน 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอ

ไฮโดร  แกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวลและศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอ

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 

3.1 สารต้ังตนและสารเคมี 

1. กระถินยักษขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 – 500 ไมโครเมตร 

2. แกสอารกอน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 

3. แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 

4. อะลูมินา (Al2O3) ขนาดอนุภาค150 ไมโครเมตร จากบริษัท Chemin 

5. ซิลิกาเจล จากบริษัทวิทยาศรม จํากัด 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 

3.2.1 อุปกรณที่ใชในการเตรียมกระถินยักษ 

1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

2. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด 

3. ตะแกรงรอนขนาด 250 และ 500 ไมโครเมตร 

 

3.2.2  อุปกรณที่ใชในการเตรียมชารโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) 

1.   เคร่ืองปฏิกรณแบบ fixed-bed ทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความรอนสูง

45 เซนติเมตรเสนผานศูนยกลางภายใน 20 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 22 มิลลิเมตร โดยที่บริเวณกึ่งกลางมีการคอดแกวเพื่อรองรับกระถิน

ยักษ 
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3.2.4 อุปกรณที่ใชในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งสองขั้นตอน 

เคร่ืองปฏิกรณที่ใชในงานวิจัยประกอบดวยสวนตางๆดังตอไปนี้ 

1. ถังแกสอารกอน 99.99% 

2. ถังแกสไฮโดรเจน 99.99% 

3. เคร่ืองใหความรอน (tube furnace) 

4. เคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งสองข้ันตอนเปนทอ 2 ชั้นโดยทอ

ชั้นในทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 1 เซนติเมตร หนา 0.12 เซนติเมตร ยาว 64 เซนติเมตร จากนั้นทํา

การคอดทอแกวควอทซที่ตําแหนง 31 เซนติเมตรเหนือปลายทอดานลางเพื่อ

ใชรองรับชีวมวล สวนทอช้ันนอกทําจากแกวควอทซเชนเดียวกัน มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร หนา 0.12 เซนติเมตร ยาว 90 

เซนติเมตร โดยมีการการคอดทอแกวควอทซที่ตําแหนง 30 เซนติเมตรเหนือ

ปลายทอดานลางเพื่อใชรองรับชาร แสดงไดดังรูปที่ 3.3 

5. อุปกรณดักจับทาร (tar trap) 

6. อุปกรณวัดอัตราการไหล (bubble flow) ของแกสขาออก 

7. อุปกรณดูดความชื้น (water trap) 

8. ถุงเก็บแกสตัวอยาง (gas bag) ขนาด 2 ลิตร 
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3.3  ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

3.3.1 การเตรียมกระถินยักษ 

  บดและคัดขนาดไมกระถินยักษใหมีเสนผานศูนยกลาง 250 ถึง 500 ไมโครเมตร

ดวยเคร่ืองเขยาตะแกรงรอนขนาด 250 และ 500 ไมโครเมตร นํากระถินยักษตามขนาดที่ตองการ

ไปอบเพื่อไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมง เพื่อใชเปนสาร

ต้ังตนในการศึกษาวิจัย 

 

3.3.2 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 

  วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความช้ืน     

ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 

 2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 

  วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน

ดวยเคร่ือง CHN analyzer 

 

 3.3.3 การเตรียมชารโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) 

1. ชั่งกระถินยักษหนัก 3.5กรัม ใสลงในทอที่รองดวย quart wool บริเวณปลายทอ 

จะไดความสูงเบดประมาณ 5 เซนติเมตร  

2. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 
30 นาทีเพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก  

3. เปดสวิทซของเตาใหความรอน ซึ่งจะใหความรอนจากอุณหภูมิหองไปถึงอุณหภูมิ

ที่ตองการ เพื่อใหการไพโรไลซิสเกิดอยางชาๆตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนโดยทําการ

เตรียมชารที่อุณหภูมิ 650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส 

4. นําชารที่ไดไปวิเคราะหสมบัติดวยเทคนิค SEM และ BET  

 

3.3.4 การเตรียมชารโดยวิธีไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 

1. ชั่งกระถินยักษหนัก 2.5 กรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอของเคร่ืองปฏิกรณแบบ 
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เบดนิ่งโดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอ เพื่อรองรับชารไว 

2. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไล
อากาศที่อยูภายในออก พรอมทั้งเปดสวิทซของเตาใหความรอน 

3. เมื่ออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการรอจนเขาสูภาวะคงที่หลังจาก

นั้นทําการปอนกระถินยักษทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ เพื่อใหการไพโรไลซิส

เกิดอยางรวดเร็ว โดยทําการเตรียมชารที่อุณหภูมิ 650, 750 และ 850 องศา

เซลเซียส 

4. นําชารที่ไดไปวิเคราะหสมบัติดวยเทคนิค SEM และ BET  

 

3.3.5 การไฮโดรแกซิฟเคชนัสาระเหยจากชีวมวลโดยใชชารเปนตัวเรงปฏิกิรยิา 
1. ชั่งกระถินยักษหนัก 2.5 กรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของเคร่ืองปฏิกรณ

แบบเบดนิ่งโดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอช้ันใน  เพื่อรองรับชารไว 

2. ชั่งชาร 0.5 กรัมอะลูมินาบอล 7.5 กรัมใสลงในทอชั้นนอกที่รองดวย quart wool 

บริเวณสวนที่คอดของทอ  จะไดความสูงเบดประมาณ 5 เซนติเมตร 

3. ประกอบทอช้ันในและทอช้ันนอกเขาดวยกันแลวนําไปใสลงในเตาใหความรอน

ตามลักษณะดังรูปที่ 3.3 

4. เปดแกสอารกอนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 30 มิลลิลิตรตอนาที

และเขาทอชั้นนอก 80 มิลลิลิตรตอนาทีเปนเวลา 30 นาทีและเปดแกสไฮโดรเจน

เขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นนอก 10 มิลลิลิตรตอนาที รวมอัตราการ

ไหลทั้งหมด 120 มิลลิลิตรตอนาที 

5. เปดสวิทซของเตาใหความรอนทั้งสวนที่ 1 (ไพโรไลซิส) และสวนที่ 2 (ไฮโดรแกซิฟ

เคชัน) โดยในสวนที่ 1 ควบคุมอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และสวนที่ 2 ทําการ

ทดลองในชวงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส 

6. เมื่ออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (600-800 องศาเซลเซียส) รอ

จนเขาสูภาวะคงที่หลังจากนั้นทําการ ปอนกระถินยักษปริมาณ 0.5 กรัม ทาง

ดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 
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7. เก็บแกสที่ไดทุกๆ 15 นาทีเปนเวลา 60 นาที โดยใชถุงเก็บแกสขนาด 2 ลิตรแลว

นําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละชนิดดวย

เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

8. ปดเคร่ืองใหความรอนในการเกิดปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจน 

9. เม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่ากวา 200 องศาเซลเซียสจึงปดแกสอารกอน  และเก็บชารที่

ใชแลวพรอมกับช่ังสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติ

ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.6 

10. คํานวณคาความรอนของแกสผลิตภัณฑ (ภาคผนวก ค) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการวเิคราะหผลิตภัณฑ และการทดสอบตางๆ 

 

Experimental 

Gas Solid 

Product 

GC Analyzer 

Char Char(catalyst) 

Tar 

SEM BET 
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การศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวล มีตัว

แปรที่ศึกษา ดังนี้ 

ก. อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน (600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส) 

ข. ชารที่เตรียมโดยวิธีตางกัน (วิธีไพโรไลซิสแบบชา(slow pyrolysis) และ วิธี 
ไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis)) 

ค. อุณหภูมิในการเตรียมชาร (650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส) 

ง. อัตราสวนระหวางชารตอชีวมวล (0:0.5, 0.25:0.5, 0.5:0.5 และ 1:0.5) 
 

 

  

 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก    

ชีวมวล โดยจะศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล และผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทนในผลิตภัณฑแกส โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยดําเนินการ

ตางๆ ไดแก ปริมาณไฮโดรเจน, อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน, วิธีเตรียมชารโดยการไพโรไลซิส

แบบชาและการไพโรไลซิสแบบเร็ว,อุณหภูมิของการเตรียมชาร และอัตราสวนของชารตอชีวมวล

ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑและปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดย

ทําการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากไฮโดรแกซิฟเคชันที่ภาวะตางๆโดยมีชาร

จากการไพโรไลซิสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ (GC) พรอมทั้งศึกษา

ลักษณะของชารกอนและหลังทําปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ไดแก การวิเคราะหลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM และการวิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวของชารดวยเทคนิค BET ซึ่ง

สามารถแบงผลการทดลองไดเปน 8 สวน ดังนี้ 

 

1) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระถินยักษ ไดแก การวิเคราะหแบบ

ประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate 

analysis) 

2) ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษดวยเคร่ือง 

Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) 

3) ผลการวิเคราะหสมบัติของชารดวยเทคนิค SEM และ BET 

4) ปริมาณไฮโดรเจน 

- ปริมาณไฮโดรเจนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 
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- ปริมาณไฮโดรเจนตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

5) ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก     

ชีวมวล 

- ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน

เปนผลิตภัณฑในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชัน 

6) ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑ 

- ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส 

7) ผลของตัวแปรในการเตรียมชาร (วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว และอุณหภูมิ) 

วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 

- ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของคาความรอน 

อุณหภูมิ 

- ผลของอุณหภูมิในการเตรียมชารตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของอุณหภูมิในการเตรียมชารตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของคาความรอน 
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8) ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล 

- ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอน

เปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

- ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตารางที่ 4.1 สัญลักษณของชารที่เตรียมข้ึนจากภาวะการเตรียมที่ตางกัน 

 

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  องคประกอบทางเคมขีองกระถินยกัษ 

 

 จากการวิเคราะหคุณสมบัติของกระถินยักษ ทั้งการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวากระถิน

ยักษมีองคประกอบของสารระเหยสูงถึงรอยละ 79.48 ขณะที่มีปริมาณคารบอนคงตัวตํ่ารอยละ

8.78 จึงเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถุดิบปอนในการทดลอง เพื่อศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชาร

ตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวล  

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) ของกระถนิยกัษ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยนํ้าหนกั, as received) 

ความช้ืน (Moisture) 9.68 

สารระเหย (Volatile matter) 79.48 

คารบอนคงตัว (Fixedcarbon)* 8.78 

เถา (Ash) 2.06 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ของกระถินยักษ 
 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนกั,daf) 

คารบอน (C) 49.99 

ไฮโดรเจน (H) 6.19 

ไนโตรเจน (N) 0.81 

ออกซิเจน (O)* 43.01 

คาความรอน (MJ/kg) (daf) 18.92 

คารบอนคงตัว* = 100-ผลรวมขององคประกอบแตละชนิดยกเวนคารบอนคงตัว 

ออกซิเจน* = 100–ผลรวมของปริมาณธาตุแตละชนิด 
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4.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษ 

 

 รูปที่ 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษจากการวิเคราะห

ดวยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ภายใตบรรยากาศเฉ่ือย ที่ชวงอุณหภูมิ 30 

ถึง 700 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที พบวา กระถินยักษเร่ิมมี

การสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส และมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ

ประมาณ 370 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถนิยักษจากการวิเคราะห                       

ดวยเทคนิคTG-DTA 

 

 

 

 

 

 

220 oC 

370 oC 
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4.3 ผลการวิเคราะหสมบติัของชารดวยเทคนิค SEM และ BET 

 

 4.3.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 

  การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยักษ      

ที่อุณหภูมิ 650 750 และ 850 องศาเซลเซียส โดยวิธีการไพโรไลซิสแบบชาและการไพโรไลซิสแบบ

เร็ว ทั้งกอนและหลังใช ดวยเทคนิค SEM แสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาอุณหภูมิไพโรไลซิสและวิธี             

ไพโรไลซิสมีผลตอโครงสรางของชารที่ได ซึ่งอนุภาคของชารนั้นเกิดจากการปลดปลอยสารระเหย

(devolatilization) สงผลใหเกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุน เม่ืออุณหภูมิไพโรไลซิสตางกัน ทําให

โครงสรางของชารที่ไดมีลักษณะตางกัน  จากการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารกอน

ใช พบวาโครงสรางรูพรุนของชารเพิ่มข้ึน และมีความหนาของผนังรูพรุนลดลงเมื่ออุณหภูมิ         

ไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนจาก 650 องศาเซลเซียส เปน 750 องศาเซลเซียส เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิ         

ไพโรไลซิสสูงข้ึนทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดไดดีข้ึน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเปน 

850 องศาเซลเซียสทําใหโครงสรางของชารมีรูพรุนลดลง เนื่องจากโครงสรางของชารเกิดการ

สลายตัวทางความรอน (Guerrero et al.,2005 และ Min et al.,2011) จากการวิเคราะหลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของชารหลังใช พบวาชารจากการไพโรไลซิสทั้งแบบชาและแบบเร็วที่อุณหภูมิ 

650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส มีโครงสรางรูพรุนเปล่ียนแปลงไปจากชารกอนใช เนื่องจากเกิด

การสลายตัวทางความรอน ทําใหมีความเปนรูพรุนลดลง และจากการวิเคราะหลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของชารที่เตรียมจากการไพโรไลซิสโดยวิธีตางกัน พบวาการไพโรไลซิสแบบชาใหชาร

ที่มีโครงสรางรูพรุนนอยกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว เนื่องจากการไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นเปนการให

ความรอนอยางรวดเร็ว ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว จะไดชารที่มีรูพรุนขนาด

เล็ก (Okumura et al.,2009) ซึ่งผลของอุณหภูมิและวิธีการไพโรไลซิสชารตอประสิทธิภาพของชาร

จะไดกลาวไวในสวนถัดไป 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)ผลการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชารดวยเทคนิค SEM 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวของชารดวยเทคนิค BET 

การวิเคราะหปริมาณพื้นผิวของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยักษ ที่อุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส โดยวิธีการไพโรไลซิสแบบชาและการไพโรไลซิสแบบเร็วทั้งกอนและหลังใชดวยเทคนิค 

Brunauer, Emmett, Teller (BET) แสดงดังตารางที่ 4.5  จากตารางพบวาชารจากการไพโรไลซิส 

แบบเร็วกอนใชมีพื้นที่ผิว 5.16 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.0166 ลูกบาศกเซนติเมตร

ตอกรัม ซึ่งมากกวาชารที่ไดจากการไพโรไลซิสแบบชากอนใช เนื่องจากวิธีไพโรไลซิสทั้งสองวิธีนั้น

แตกตางกันที่อัตราการใหความรอน การไพโรไลซิสแบบชาจะเปนการใหความรอนอยางชาๆแกชีว

มวลทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดข้ึนอยางชาๆ พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจะมีปริมาณนอย

กวาเมื่อเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสแบบเร็ว ซึ่งเปนการใหความรอนอยางรวดเร็วแกชีวมวล ทํา

ใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว จะไดชารที่มีรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวและ

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

ปริมาตรรูพรุนของชารจากการไพโรไลซิสหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิว

และปริมาตรรูพรุนลดลง ชารจากการไพโรไลซิสแบบชามีพื้นที่ผิวลดลงเหลือ 0.73 ตารางเมตรตอ

กรัม และปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือ 0.0092 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และชารจากการไพโรไลซิส

แบบเร็วมีพื้นที่ผิวลดลงเหลือเพียง 0.32 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือ 0.0020 

ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม จะเห็นวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ลดลงมากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชา เนื่องจากการไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นเปนการใหความ

รอนอยางรวดเร็วแกชีวมวล ทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะสงผลทําให

โครงสรางรูพรุนของชารที่ไดไมแข็งแรง เมื่อนําไปใชจะเกิดการสลายตัวทางความรอนไดงาย สงผล

ใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนหลังใชลดลง ซึ่งพื้นที่ ผิวและปริมาตรรูพรุนของชารสงผลตอ

ประสิทธิภาพของชารดวย ทั้งนี้ผลของวิธีการไพโรไลซิสชารตอประสิทธิภาพของชารจะไดกลาวไว

ในสวนถัดไป 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวของชารที่เตรียมดวยวิธีตางกันกอนใชและหลังใช ดวย

เทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) 

 

 การวิเคราะหปริมาณพื้นผิวของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยักษที่อุณหภูมิตางกันกอน

และหลังใชดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) แสดงดังตารางที่ 4.6 จากตารางพบวา 

พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของชารกอนใชเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิไพโรไลซีสเพิ่มข้ึนจาก 650 เปน 750 

องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหการปลดปลอยสารระเหยเกิดไดมากข้ึน ทําใหชาร

มีความเปนรูพรุนเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส ทําใหพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนของชารลดลง เนื่องจากโครงสรางของชารเกิดการสลายตัวทางความรอน การ

วิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของชารหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซีสที่อุณหภูมิ 650  

750 และ 850 องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง เนื่องจากเกิดการสลายตัวทาง

ความรอนและจากปฏิกิริยาตางๆที่เกิดข้ึน  

 

 

ชาร 

 

พื้นที่ผิว BET 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเซนติเมตร/

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 ผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวของชารจากการไพโรไลซิสกระถินยกัษที่อุณหภูมิตางกัน

กอนใชและหลังใช ดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชาร 

 

พื้นที่ผิว BET 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเซนติเมตร/

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 

 

 ผลของไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียสตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปอนไฮโดรเจนกับภาวะที่ไมมีการปอนไฮโดรเจน พบวา   

รอยละการเปล่ียนของคารบอนทั้งสองภาวะไมแตกตางกัน ดังนั้นไฮโดรเจนไมสงผลตอรอยละการ

เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แกส ทาร และชาร แตจะสงผลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสซ่ึงจะกลาวในสวนถัดไป 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลของไฮโดรเจนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ 

อุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศา

เซลเซียส 

 

เมื่อพิจารณาผลของไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียสตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

แสดงดังรูปที่ 4.3 เปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปอนไฮโดรเจนกับภาวะที่ไมมีการปอน

ไฮโดรเจน พบวาเมื่อปอนไฮโดรเจนทําใหคารบอนมอนอกไซดลดลง มีเทนและคารบอนไดออกไซด
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เพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวาการปอนไฮโดรเจนทําใหมีปริมาณไฮโดรเจนโมเลกุลรอบโมเลกุลของ

คารบอนมอนอกไซดมากข้ึน นําไปสูการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรจิเนชัน 

ระหวางไฮโดรเจนกับคารบอนมอนนอกไซดเปนมีเทน (Jeon et al.,2007) ดังสมการ (4.1)  

 

CO hydrogenation  

 

   24222 COCHHCO     (4.1) 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลของปริมาณไฮโดรเจนตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  

ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่ 700 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

CO CH4 CO2

ga
s 
p
ro
d
u
ct
io
n
 (
m
m
o
l/
g‐
b
io
m
as
s) Ar

Ar‐H2



68 
 

4.5 ผลเชิงเรงปฏิกริิยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากชีวมวล 

 

 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

ไฮโดรแกซิฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 4.4 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชาร กับกรณีใชชาร 

พบวากรณีใชชารใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 36.4 

เปนรอยละ 46.3 ในขณะที่รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารลดลงจากรอยละ 42.6 เปนรอย

ละ 31.4 แสดงใหเห็นวาชารสามารถชวยสนับสนุนหรือเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร (Tar 

cracking) ดังสมการที่ (4.2)  เนื่องจากชารมีความเปนรูพรุน และมีพื้นที่ผิวมาก (Gilbert et al., 

2009 และ Sun et al.,2011) สงผลใหทารถูกเปลี่ยนเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึนนั่นเอง  

 

Tar cracking:                                            

   224 HHCOHCHTar yx     (4.2) 

 

 รูปที่ 4.5 แสดงผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชารกับกรณีใชชาร  

พบวากรณีมีชารคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึน จาก 8.9 เปน 11.0 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และ

มีเทนเพิ่มข้ึนจาก 1.8 เปน 2.8 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล สามารถอธิบายไดวาการใชชาร นอกจาก

จะชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารและปฏิกิริยาคารบอนฟอรเมชันแลว ชารยังชวยเรงปฏิกิริยา

ไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหย ดังสมการที่ (4.3) (Gomez-Barea et al., 2013) ปฏิกิริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ดังสมการที่ (4.1) ทําใหมีเทนเพิ่มสูงข้ึน (Yang et al., 2012) 

และคารบอนไดออกไซดที่ เพิ่มข้ึนนั้น เนื่องมาจากปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนกลายเปนแกสผลิตภัณฑ 

 

Hydrogasification 

   42)2/2( nCHHmnHC mn      (4.3) 
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รูปที่ 4.4 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวธิีไพโรไลซิสแบบชา

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

 
รูปที่ 4.5 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน     

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                          

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ 4.6 ผลของไฮโดรเจนและเชิงเรงปฏิกริิยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสในแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                          

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

 จากผลของไฮโดรเจนและผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอปริมาณองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสดังรูปที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบผลของไฮโดรเจนในกรณีไมมีชาร พบวาแกสผลิตภัณฑ

มีองคประกอบของมีเทน และคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟแคชัน 

ดังสมการที่ (4.3) และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิแนชันระหวางคารบอนมอนอกไซดกัน

ไฮโดรเจนเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดดังสมการที่ (4.1) จึงสรุปไดวาในกรณีไมมีชาร

ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน  และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันเกิดข้ึนได  

เมื่อเปรียบเทียบผลของชารในกรณีที่ไมมีไฮโดรเจน พบวากรณีมีชารสงผลใหแกส

ผลิตภัณฑมีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากชารชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารเปนแกส แตในกรณีที่มีชารและมีไฮโดรเจน พบวา

คารบอนมอนอกไซดลดลง มีเทนและคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนมากกวาในกรณีมีชารแตไมมี
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ไฮโดรเจน เนื่องจากชารนอกจากชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารเปนแกสแลัว ยังชวยเรงปฏิกิริยา

ไฮโดรแกศิฟเคชันและปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันดวย  

สรุปไดวามีเทนที่เพิ่มข้ึนนั้นมาจากการแตกตัวของทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และ

ปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน และพบวาชารชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร

มากกวาปฏิกิริยาไอโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรจิเนชัน เนื่องจากเม่ือ

เปรียบเทียบกรณีมีชารแตไมมีไฮโดรเจนกับกรณีไมมีชารแตมีไฮโดรเจน พบวามีเทนในกรณีมีชาร

แตไมมีไฮโดรเจนมีปริมารเพิ่มข้ึนมากกวากรณีไมมีชารแตมีไฮโดรเจน ชารจึงสนับสนุนปฏิกิริยา

การแตกตัวของทารมากกวาปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟแคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิ

เนชัน 

 

4.6 ผลของอุณหภูมไิฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาถือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส

และ  แกซิฟเคชัน เนื่องจากอุณหภูมิสามารถกําหนดการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 

โดยทั่วไปพบวาที่อุณหภูมิสูงทําใหไดแกสผลิตภัณฑมากข้ึน และทารลดลง สําหรับงานวิจัยนี้ได

ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส จากการศึกษาผล

ของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.7 

พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 600 องศาเซลเซียส เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนทั้งกรณีมีชาร และไมมีชาร ในกรณีมีชารรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก 34.5 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 53.9 มิลลิโมลตอกรัม

ชีวมวล ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงทั้งกรณีมีชารและไมมีชาร และ 

พบวาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความรอนมีผลตอการแตกตัวของทารมากกวาผลเชิงเรง

ปฏิกิริยาของชาร  เนื่องจากการแตกตัวของทารเปนแกสผลิตภัณฑนั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

สามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง (Gilbert et al., 2009) 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน    

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซยีส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                         

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแสดงดังรูป

ที่ 4.8 พบวาอุณหภูมิมีผลตอสัดสวนแกสแตละชนิด โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 600            

องศาเซลเซียส เปน 800 องศาเซลเซียส ในกรณีที่มีชาร ปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 

7.8 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 13.1 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล ปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 2.0      

มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 3.3 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และคารบอนไดออกไซดเพิ่มจาก 2.9 

มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 3.4 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล สามารถอธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนการสลายตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนและทารกลายเปนแกสผลิตภัณฑไดมากข้ึน 

ดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 และอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนยังสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชันของ

สารระเหยจากชีวมวลและปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ดังสมการที่ 4.3 และ 4.1 ทํา

ใหมีเทนเพิ่มสูงข้ึน (Lee et al,. 2006) 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส                     

ที่อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 600 – 800 องศาเซลเซยีส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชา                    

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

nshydrocarboCCHCOCOHTar  422   (4.4) 

 

Heavy hydrocarbons                 Light hydrocarbons + H2 (4.5) 

 

4.7 ผลของตัวแปรในการเตรียมชาร (วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว และอุณหภูม)ิ 

  

4.7.1 ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 

   

  วิธีการไพโรไลซิสถือวาเปนอีกปจจัยที่สงผลตอลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชาร

ที่ได ซึ่งการไพโรไลซิสแบบชาใหชารที่มีโครงสรางรูพรุนนอยกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว เนื่องจาก

การไพโรไลซิสแบบเร็วนั้น เปนการใหความรอนอยางรวดเร็ว ทําใหปริมาณสารระเหยจะถูก

ปลดปลอยอยางรวดเร็ว จะไดชารที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Okumura et al.,2009) ในงานวิจัยนี้จึงได
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ศึกษาผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอการเรงปฏิกิริยาของชารในไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

   

 
รูปที่ 4.9 ผลของวิธกีารไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑ ในไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟ เคชันที่ อุณหภูมิ  700              

องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีมีชารจากการไพโรไลซีสแบบชากับกรณีไมมีชาร

พบวารอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑในกรณีที่มีชารจากการไพโรไลซีสแบบชา

เพิ่มข้ึนจาก รอยละ 36.4 เปนรอยละ 46.3 เทียบกับกรณีที่ไมมีชาร ในขณะที่รอยละการเปลี่ยน

ของคารบอนเปนทารลดลงจาก    รอยละ 42.6 เปนรอยละ 31.4 และ เมื่อเปรียบเทียบระหวาง

กรณีที่มีชารจากไพโรไลซีสแบบเร็วกับกรณีที่ไมมีชาร พบวารอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

แกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 42.6 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงเปน   

รอยละ 35.1 จากผลดังกลาวช้ีใหเห็นวา ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาใหรอยละการเปล่ียนของ
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คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑ มากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค BET ของชารจากการไพโรไลซิสแบบชาและแบบเร็วทั้งกอนและหลังใช 

พบวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชากอนใชมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Chen et al., 2012) แตเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ

ชารหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง ซึ่งชารจาก

การไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงมากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

เนื่องจากการไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นเปนการใหความรอนอยางรวดเร็วแกชีวมวล ทําใหการ

ปลดปลอยสารระเหยเกิดอยางรวดเร็ว สงผลใหโครงสรางรูพรุนของชารที่ไดไมแข็งแรง เมื่อนําไปใช

จะเกิดการสลายตัวทางความรอนไดงาย ทําใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนหลังใชลดลงมากกวาชาร

จากการไพโรไลซิสแบบชา ซึ่งการลดลงของพื้นที่ผิวสงผลใหปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการ

เกิดปฏิกิริยา (active sites) ลดลง ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาจึงใหผลเชิงเรงปฏิกิริยาดีกวาชาร

จากการไพโรไลซิสแบบเร็ว  

   

 

 

  

 

รูปที่ 4.10 ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 
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  ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส ในไฮโดรแกซิฟเคชันแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวาการไพโรไลซิสแบบชาใหคารบอนมอนอกไซด 

มีเทน และคารบอนไดออกไซด 10.60, 2.84, 3.24 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล ตามลําดับ               

ซึ่งผลิตภัณฑแกสที่ไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว เปนการยืนยันไดวาชารจาก

การไพโรไลซิสแบบชา สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และ

ปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

  เมื่อพิจารณาคาความรอน (High Heating Value, HHV) (Zhang et al., 2011) 

ของผลิตภัณฑแกสจากไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากกระถินยักษ โดยใชชารจาก            

การไพโรไลซิสดวยวิธีตางกัน ซึ่งแสดงดังรูปที 4.11 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชารกับ

กรณีใชชารจากวิธีการไพโรไลซิสแบบชา และการไพโรไลซิสแบบเร็ว เตรียมที่อุณหภูมิ 750             

องศาเซลเซียส ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อมีชารจากการ        

ไพโรไลซีสแบบชาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส (S750)  ใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสที่ได

เพิ่มสูงข้ึนจาก 13.53 เปน 14.76 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากชารชวยเรงปฏิกิริยา

การสลายตัวของทาร ทําใหมีผลิตภัณฑแกสเพิ่มสูงข้ึน ชวยเรงปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และ

ปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ทําใหผลิตภัณฑแกสที่ไดมีองคประกอบของมีเทน

เพิ่มข้ึนซ่ึงไดแสดงในสวนของผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชัน สงผลให

ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีคาความรอนเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา และ

การไพโรไลซิสแบบเร็วตอคาความรอนของผลิตภัณฑแกส พบวาชารที่เตรียมโดยวิธีไพโรไลซิส

แบบชาใหผลิตภัณฑแก็สที่มีคาความรอนสูงกวาชารที่เตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบเร็ว เนื่องจาก

ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาใหผลเชิงเรงปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันของสาร

ระเหยจากกระถินยักษไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว ซึ่งสามารถอธิบายไดจากการ

วิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค BET เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ของชารจากการไพโรไลซิสหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิวและปริมาตร     

รูพรุนลดลง ซึ่งชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงมากกวาชารจาก

การไพโรไลซิสแบบชา ซึ่งการลดลงของพ้ืนที่ผิวจะทําใหมีปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการ

เกิดปฏิกิริยา (active sites) ลดลง ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาจึงใหผลเชิงเรงปฏิกิริยาการแตก
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ตัวของทารเปนผลิตภัณฑแกส ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนนอกไซด

ไฮโดรจิเนชัน ไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว ทําใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มสูงข้ึน และ

ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีมีเทนเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลของวิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว ตอคาความรอน (High Heating Value, HHV)

ของผลิตภัณฑแกส ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส ชารเตรียมโดย                

วิธีไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

 4.7.2 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิส 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของชารที่ เตรียมจากการไพโรไลซิสแบบชา             

ที่อุณหภูมิ 650, 750 และ 850 องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสตอรอย

ละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส

จาก 650 เปน  750 องศาเซลเซียส รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน และ

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลง แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส   
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จะสงผลใหชารมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการไพโรไลซิส

สูงข้ึนทําใหการปลอยสารระเหยเกิดไดดีข้ึน ทําใหโครงสรางรูพรุนของชารเพิ่มข้ึน และมีความหนา

ของผนังรูพรุนลดลง (Gilbert et al., 2009) แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 องศา

เซลเซียสทําใหปริมาณรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑลดลง และมีปริมาณ   

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารเพิ่มข้ึน ซึ่งจากผลวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ชารดวยเทคนิค SEM พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส ทําให

โครงสรางของชารมีรูพรุนลดลง เนื่องจากโครงสรางของชารเกิดการสลายตัวทางความรอน 

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

 

 
รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ                     

ในไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

 

  ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิส  ตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส             

ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ              

ไพโรไลซิสจาก 650 เปน 750 องศาเซลเซียส ทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซด และมีเทนเพิ่มข้ึน 

เปนการยืนยันไดวาชารจากการไพโรไลซิสที่ 750 องศาเซลเซียส สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการ
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สลายตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ไดดีกวา

ชารจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 650 และ 850 องศาเซลเซียส 

 

   

 

รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิการไพโรไลซิสตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส                       

ในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

 

เม่ือพิจารณาคาความรอน (High Heating Value, HHV) ของผลิตภัณฑแกสจาก

ไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจากกระถินยักษ โดยใชชารจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 650, 

750 และ 850 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงดังรูปที 4.14 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 650 

เปน  750 องศาเซลเซียส คาความรอนของผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ไพโรไลซีสจาก 650 เปน 750 องศาเซลเซียส สงผลใหชารมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากชารมีโครงสรางรูพรุนเพิ่มขึ้น อธิบายไดจากผลวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ชารดวยเทคนิค SEM ดังตารางที่ 4.4 และผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดังตารางที่ 

4.6 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส พบวาคาความรอนของผลิตภัณฑ

แกสมีคาลดลง ซึ่งสอดคลองกับโครงสรางชารที่มีพื้นที่ผิวตํ่าลงจากการสลายตัวทางความรอน ทํา
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ใหความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยาลดลง ผลิตภัณฑแกสที่ ไดจึงมีปริมาณลดลง  และมี

องคประกอบของมีเทนลดลง สงผลใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสลดลง 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอคาความรอน (High Heating Value, HHV) ของ

ผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

 

4.8 ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล 

  

ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน   

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยใชชารจากการไพโรไลซิสแบบชาที่อุณหภูมิ 

750 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.15 พบวาเม่ืออัตราสวนโดยน้ําหนักของชารตอชีวมวลเพิ่มข้ึน

จาก 0.5 เปน 2 ทําใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก 42.8 มิลลิโมล

ตอกรัม     ชีวมวล เปน 53.3  มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทาร

ลดลงจาก 35.2 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เปน 25.3 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล เนื่องจากปริมาณชารที่

มากข้ึนทําใหมีปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (active sites) เพิ่มข้ึน สงผลให
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ประสิทธิภาพในการแตกตัวทารและไฮโดรคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน (Haibo et al., 

2010) 

 

 
รูปที่ 4.15  ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

กระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวธิีไพโรไลซิสแบบชาที่

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 

 

ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกสใน          

ไฮโดรแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวิธีไพโรไลซิสแบบชาที่อุณหภูมิ 

750 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.16 เม่ืออัตราสวนของชารตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 2   

ทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึน (Afif et al., 

2011) เปนการยืนยันไดวาเมื่อมีปริมาณชารเพิ่มข้ึน สามารถชวยสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการ

แตกตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน 
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รูปที่ 4.16  ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑแกส              

ในไฮโดรแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ชารเตรียมโดยวธิีไพโรไลซิสแบบชา                     

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารตอไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหยจาก

ชีวมวล โดยจะศึกษาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆตอไฮโดรแกซิฟเคชัน

ของสารระเหยจากชีวมวล และผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยดําเนินการตางๆ ไดแก ปริมาณไฮโดรเจน, อุณหภูมิไฮโดรแกซิฟ-

เคชัน ,วิธีเตรียมชารโดยการไพโรไลซิสแบบชาและการไพโรไลซิสแบบเร็ว,อุณหภูมิของการเตรียม

ชาร และอัตราสวนของชารตอชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑและ

ปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 5.1.1 ผลของไฮโดรเจน 

  เมื่อเปรียบเทียบระหวางภาวะที่มีการปอนไฮโดรเจนกับภาวะที่ไมมีการปอน

ไฮโดรเจน พบวารอยละการเปล่ียนของคารบอนท้ังสองภาวะไมแตกตางกัน ดังนั้นไฮโดรเจนไมมี

ผลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนไปเปนผลิตภัณฑ แกส ทาร และชาร แตจะสงผลตอปริมาณ

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยเมื่อมีการปอนไฮโดรเจน พบวาปริมาณคารบอนมอนนอกไซด

ลดลง  ปริมาณมี เทนและคารบอนมอนอกไซด เพิ่ ม ข้ึน  ซึ่ งแสดง ถึงการ เกิดปฏิกิ ริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ระหวางไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซดเปล่ียนเปนมีเทน 

5.1.2 ผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลในไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหย

จากชีวมวล 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชชาร กับกรณีใชชารในไฮโดรแกซิฟเคชัน พบวาเมื่อใช

ชารใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจากรอยละ 36.4 เปนรอยละ 46.3 

ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงจากรอยละ 42.6 เปนรอยละ 31.4 แสดงให

เห็นวาชารสามารถชวยสนับสนุนหรือเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร (Tar cracking) และพบวา
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กรณีที่มีชารปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน จาก 8.9 เปน 11.0 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล และ

มีเทนเพิ่มข้ึนจาก 1.8 เปน 2.8 มิลลิโมลตอกรัมชีวมวล แสดงใหเห็นวาชารยังชวยเรงปฏิกิริยา

ไฮโดรแกซิฟเคชันของสารระเหย และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันดวย  

 5.1.3 ผลของอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 เม่ืออุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชันเพิ่มข้ึนจาก 600 องศาเซลเซียส เปน 800 องศา

เซลเซียส รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนทั้งกรณีที่มีชาร และไมมีชาร  

ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงทั้งสองกรณี และ พบวาที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ความรอนมีผลตอการแตกตัวของทารมากกวาผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชาร  

เนื่องจากการแตกตัวของทารเปนแกสผลิตภัณฑนั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน สามารถเกิดไดดีที่

อุณหภูมิสูง และพบวาอุณหภูมิมีผลตอสัดสวนแกสแตละชนิด โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําให

ปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนยัง

สนับสนุนการเ กิดปฏิกิ ริยาไฮโดรแกซิฟ เคชันของสารระเหยจากชีวมวลและปฏิกิ ริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน ทําใหมีเทนเพิ่มสูงข้ึน  

 

5.1.4 ผลของตัวแปรในการเตรียมชาร (วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็วและ

อุณหภูมิ)                                                                          

    5.1.4.1 วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 

พบวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชาใหรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกส

ผลิตภัณฑ มากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ดวยเทคนิค BET ทั้งกอนและหลังใช พบวาชารจากการไพโรไลซิสแบบชากอนใช มีพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสแบบเร็ว แตเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนของชารหลังใชพบวา ชารจากการไพโรไลซิสทั้งสองวิธีมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

ลดลง ซึ่งชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็วมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงมากกวาชารจากการ  

ไพโรไลซิสแบบชา และพบวาการไพโรไลซิสแบบชาใหคารบอนมอนอกไซด มีเทน  และ
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คารบอนไดออกไซด เพิ่มข้ึนมากกวาการไพโรไลซิสแบบเร็ว ดังนั้นชารจากการไพโรไลซิสแบบชา 

สนับสนุนการเกิดปฏิกิ ริยาการสลายตัวทาร  ปฏิกิ ริยาไฮโดรแกซิฟ เคชัน  และปฏิกิ ริยา

คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชันไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว ในสวนของคาความรอน

ของผลิตภัณฑแกสพบวา ชารจากการไพโรไลซิสแบบชา ใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกส

มากกวาชารจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

     5.4.1.2 อุณหภูมิไพโรไลซิส 

  พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซีส จะสงผลใหชารมีประสิทธิภาพในการ

แตกตัวทารเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 650 เปน  750 องศาเซลเซียส รอยละการ

เปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน และรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารลดลง 

แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสสูงข้ึนเปน 850 องศาเซลเซียส สงผลใหรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑลดลง และรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารเพิ่มข้ึน ซึ่ง

สอดคลองกับโครงสรางของชารที่มีพื้นที่ผิวตํ่าลงจากการเส่ือมสภาพทางความรอน และพบวาเม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 650 เปน 750 องศาเซลเซียส ทําใหคารบอนมอนอกไซด และมีเทน 

เพิ่มข้ึน เปนการยืนยันไดวาชารจากการไพโรไลซิสที่ 750 องศาเซลเซียส สนับสนุนการ

เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดร

จิเนชันไดดีกวาชารจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 650 และ 850 องศาเซลเซียส และพบวาชารจาก

การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ใหคาความรอนของผลิตภัณฑแกสสูงสุดที่ 14.76     

เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 

 5.1.5 ผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล 

 พบวาเมื่ออัตราสวนโดยน้ําหนักของชารตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 2 ทําใหรอยละ

การเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน และรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทาร

ลดลง นอกจากนี้พบวา คารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อ

อัตราสวนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาชารสามารถชวยสนับสนุนหรือเรงปฏิกิริยาการ

สลายตัวทาร ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน และปฏิกิริยาคารบอนมอนอกไซดไฮโดรจิเนชัน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) ตอองคประกอบของสาร

ระเหยที่จะเขาไปสูสวนของไฮโดรแกซิฟเคชัน (Hydrogasification zone) 

2. ศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันโดยศึกษา

ผลของอัตราการไหลของแกส หรือ ความสูงของเบด 

3. ศึกษาอิทธิพลของโลหะบนชารตอผลเชิงเรงปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 

วิธวีิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 
 

 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
แลวนําเขาเดสิเคเตอร (desicator) ทิ้งไว 15 นาที นําไปช่ังแลวบันทึกน้ําหนัก 

2) ชั่งตัวอยาง  1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียม 
3) นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
4) ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 

 
 สูตรการคํานวณ 

   M = 100(W1 – W2) / W 

เมื่อ       M      =   ความช้ืน (%) 

W1     =  น้ําหนักของตัวอยางรวมน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝากอนอบ (กรัม) 

W2     =  น้ําหนักของตัวอยางรวมน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาหลังอบ (กรัม)         

W      =  น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 

1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
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2) ชั่งตัวอยาง  1 กรัมใสครูซิเบิล  
3) เผาครูซิเบิลที่มีตัวอยางบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ  750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น ชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกผล 

 
 สมการที่ใชในการคํานวณ 

   A = 100(W3 – W4) / W 

เมื่อ      A = เถา (%) 

 W3 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 

 W4 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

 W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  

 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

 วิธีการทดลอง 

1) ชั่งตัวอยาง 1 กรัม ใสในครูซิเบิลแลวปดฝา 
2) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยนําครูสิเบิลอยูเหนือปากเตาเผา  

3 นาที 
3) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยนําครูสิเบิลอยูบริเวณปากเตา 3 

นาที 
4) ใหความรอนบริเวณกึ่งกลางเตา ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 นาที 
5) ทิ้งครูซิเบิลไวใหเย็น แลวนําไปช่ังและบันทึกผล 

 
 
 
 



93 
 

  สมการที่ใชในการคํานวณ 

    V = [100(W5 – W6) / W]  

เมื่อ     V = สารระเหย (%) 

 W5 = น้ําหนักตัวอยางรวมน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝากับกอนเผา (กรัม) 

 W6 = น้ําหนกัตัวอยางรวมกับน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาหลังเผา (กรัม)    

             W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 

 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

  สมการที่ใชในการคํานวณ 

   รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – A –V – M 

เมื่อ A  = รอยละของเถา 

 V  = รอยละของสารระเหย 

 M = รอยละของความชื้น 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 

 
การวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC - 2014 Gas 

chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขา
ไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และ
มีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด 
(Detector) สัญญาณที่ เค ร่ืองตรวจวัดได รับนั้ นจะถูกส ง ไปบันทึก เปน โครมาโตแกรม 
(Chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 

 
1) แกสพา 

 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่

สวนที่ฉีดสารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) 
ใหคงที่เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกส
พามีสวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสาร
ตัวอยาง มีมวลโมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกัน
โดยทั่วไป ไดแก แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  

2) คอลัมน 
 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสาร เม่ือแกสหรือไอของสารผสมในสาร
ตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสม
เหลานั้นออกจากกันเปนสวนๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมน 
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3) ดีเทคเตอร 
 
ดีเทคเตอรคือ สวนที่สามารถบงบอกในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารที่

ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนๆที่แตกตางไปจากแกสพา ดังนั้นเคร่ืองตรวจวัดจึงเปนเครื่องที่มี
ความสามารถสัญญาณกับสารตางๆในลักษณะเฉพาะ และมีสภาพไวเพียงพอ มีการตอบสนองที่
ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
- ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 

  ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และ     
เฟลมไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณ 

 

1. หาอัตราการไหลของแกสอารกอนเขาทอชั้นในและชั้นนอก 
 

เสนผานศูนยกลางภายในของทอช้ันใน 8.8  มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอช้ันใน 10.0 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายในของทอช้ันนอก 18.8  มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอช้ันนอก 20.2  มิลลิเมตร 

ความเร็ว/พืน้ที่หนาตัด = flowทอช้ันใน/Aทอช้ันใน= flowทอช้ันนอก/Aทอช้ันนอก 

เพราะฉะนัน้              flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก= Aทอช้ันใน/Aทอช้ันนอก 

flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก= ¶r2
ทอช้ันใน/¶r2

ทอช้ันนอก 

flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก= ¶ (4.4) 2/¶ [(9.4) 2- (5) 2] 

จะได                             flowทอช้ันใน = 0.305flowทอช้ันนอก 

 

2. รอยละการเปลี่ยนของคารบอนในไฮโดรแกซิฟแคชัน 
กรณีไมกระถนิยักษ + ชาร เตรียมโดยการไพโรไลซิสแบบชาอุณหภูมิไพโรไลซิส 750 องศา
เซลเซียส 

ชั่งน้าํหนักไมกระถินยกัษ 0.500 กรัม 

อุณหภูมิในโซนที ่1 (ไพโรไลซิส)  700 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในโซนที ่2 (ไฮโดรแกซิฟเคชัน) 700 องศาเซลเซยีส 

คารบอนในไมกระถินยักษ 44.124 wt% (as receive) 

เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในไมกระถินยักษ = 0.500*44.124/100 = 0.2206 กรัม 

หนกัชารที่ไดจากการทดลอง 0.0895 กรัม 
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คารบอนในชาร (C-char) 55.170  wt% (as receive) 

เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในชาร = 0.0895*55.170/100 = 0.0494 กรัม 

คารบอนในแกสที่ไดจากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) = 0.1029 กรัม 

ฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในทาร = นํ้าหนักคารบอนในไมกระถินยกัษ – (นํ้าหนกัใน
ชาร + น้ําหนกัคารบอนในแกส) 

= 0.2206 – (0.0495 + 0.1029) 

= 0.0682  กรัม 

ดังนัน้รอยละการเปล่ียนของคารบอนคิดเปน 

รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกส = (0.1029/0.2206)*100 = 46.64 

รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนชาร = (0.0495/0.2206)*100 =  22.44 

รอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทาร = (0.0682/0.2206)*100 =  30.92 

 
3. การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด (gas production)  

3.1 หาความเขมขนของผลติภัณฑแกสแตละชนิดจากกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชนัโดย
ใชชารเปนตัวเรงปฏิกิริยา กรณีไมปอนชีวมวล(หาความเขมขนของผลติภัณฑแกสที่เกิดจากชาร) 

     ครั้งที ่1 

 ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาที ่750 องศาเซลเซียส  0.500 กรัม 

อุณหภูมิในโซนที ่1 (ไพโรไลซิส) 700 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในโซนที ่2 (ไฮโดรแกซิฟเคชัน) 700 องศาเซลเซยีส 
อัตราการไหลของแกสอารกอน  110 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสรวม 120  มิลลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุก 15 นาท ีบรรจุในถุงเกบ็แกส เปนเวลา 60 นาท ี
ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 1800 มิลลิลิตร 
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ตาราง ค1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแกส 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 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
 
1)  ถุงที่ 1 (15 นาทีแรก) 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
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  

 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
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 
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3) ถุงที่ 3 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
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 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

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

 
 
ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 60 นาท ี
 

ชนิดแกส จํานวนโมล (mmol) 
CO 0.0192 
CH4 0.0714 
CO2 0.3657 
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3.2 หาความเขมขนของผลติภัณฑแกสแตละชนิดจากกระบวนการไฮโดรแกซิฟเคชันโดย
ใชชารเปนตัวเรงปฏิกิริยา กรณีปอนชีวมวล 

ครั้งที่ 1 

 ชารจากการไพโรไลซิสแบบชาที ่750 องศาเซลเซียส  0.500 กรัม 
 น้ําหนกัไมกระถิน  0.500 กรัม  

อุณหภูมิในโซนที ่1 (ไพโรไลซิส) 700 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในโซนที ่2 (ไฮโดรแกซิฟเคชัน) 700 องศาเซลเซยีส 
อัตราการไหลของแกสอารกอน  110 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลของแกสรวม 120  มลิลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุก 15 นาท ีบรรจุในถุงเกบ็แกส เปนเวลา 60 นาท ี
ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 1800 มิลลิลิตร 

ตาราง ค3 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
1)  ถุงที่ 1 (15 นาทีแรก) 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
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  

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
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 

 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
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 

 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
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 

 

ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 60 นาท ี

 

ชนิดแกส จํานวนโมล 
(mmol) 

แกสจากชาร(mmol) หักลบแกสจากชาร
(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. การหาคาความรอนของผลิตภัณฑแกส (high heating value, HHV) 

 สมการที่ใชในการคํานวณ 

  

ଷሻ݉ܰ/ܬܯሺܸܪܪ ൌ
ሾ12.63ሺ%COሻ ൅ 39.82ሺ%Cܪସሻሿ

100
 

 

 ตัวอยางการคํานวณหาคาความรอนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากกระบวนการไฮโดรแกซิฟ-
เคชัน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิไอโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียส โดยใชชาร
จากการไพโรไลซิสแบบชาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

  

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส รอยละโดยปริมาตร 

คารบอนมอนอกไซด 64.36 

มีเทน 16.55 

คารบอนไดออกไซด 19.08 

 

ଷሻ݉ܰ/ܬܯሺܸܪܪ ൌ  
ሾ12.63ሺ64.36ሻ ൅ 39.82ሺ16.55ሻሿ

100
 

 

        คาความรอน = 14.71          เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตาราง ง1  ขอมูลการทดลองผลของปริมาณไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียส ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนผลิตภัณฑ 

 

ตาราง ง2  ขอมูลการทดลองผลของปริมาณไฮโดรเจนที่ภาวะอุณหภูมิในสวนของไพโรไลซิส 700 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิไฮโดรแกซิฟเคชัน 700 องศาเซลเซียส ตอปริมาณองคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

 แกส (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  ขอมูลการทดลองผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

 

 

 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิใน
การทํา
ปฏิกิริยา 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Without char 600OC แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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  ขอมูลการทดลองผลเชิงเรงปฏิกิริยาของชารจากชีวมวลตอปริมาณองคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

 

 

 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส 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  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 
และ อุณหภูมิ ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Slow pyrolysis  600OC แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Slow pyrolysis  800OC แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 แกส 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 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตาราง ง6  ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบเร็ว 
และ อุณหภูมิ ตอปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

Fast pyrolysis  700OC แกส 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 แกส 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

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส 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 (ตอ) ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส 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 (ตอ) ขอมูลการทดลองผลของตัวแปรในการเตรียมชาร วิธีการไพโรไลซิสแบบชา/แบบ
เร็ว และ อุณหภูมิ ตอปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

 

 

 

 

ตัวแปรในการ
เตรียมชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิด
แกส 

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  ขอมูลการทดลองผลของอัตราสวนของชารตอชีวมวล ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตาราง ง8  ขอมูลการทดลองผลของอัตราสวนของชีวมวลตอชาร ตอปริมาณองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

อัตราสวน  
ชาร : ชีวมวล 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

รอยละการ
เปล่ียนของ
คารบอน 

คร้ังที่ 1 
(mmol/g 
biomass) 

คร้ังที่ 2 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

  แกส 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 
  แกส 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 
  แกส 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 
  แกส 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 

อัตราสวน  
ชาร : ชีวมวล 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส 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 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของอัตราสวนของชีวมวลตอชาร ตอปริมาณองคประกอบ

ของแกสผลิตภัณฑในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

ตาราง ง9  ขอมูลการทดลองผลของคาความรอนของผลิตภัณฑแกสในไฮโดรแกซิฟเคชัน 

 

อัตราสวน  
ชีวมวล : ชาร 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

ชนิดแกส 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

ไฮโดรแกซิฟเคชัน 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวกชนิภา มณีวรรณ เกิดวันที่ 7 พฤศจิกายน  2529 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี 

วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม            

ปการศึกษา 2551 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค 

ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2553 สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2555 และไดเขารวมการประชุมวิชาการ

นานาชาติ The 22nd Thai Institute of Chemical Engineering and Applied Chemistry  

International Conference 2012 (TIChE) ในวันที่ 25-26 ตุลาคม 2555 ณ.โรงแรมเดอะกรีนเนอร่ี 

รีสอรท เขาใหญ จ.นครราชสีมา 
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