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สุดาวัลย ดาํหนก : ผลของวัสดุเบดตอสมบัติของเชื้อเพลิงแข็งจากทอรริแฟกชันของชีว
มวล. (EFFECTS OF BED MATERIALS ON PROPERTIES OF SOLID FUEL FROM 

BIOMASS TORREFACTION)  อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผศ. ดร.ประพนัธ คูชล

ธารา, 87 หนา. 
 

 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวลดวยเครื่องปฏิกรณแบบเขยา 

ขนาด 2 ลิตร ที่สภาวะการทดลองอุณหภูมิ 200 -300 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ภาย

ใตบรรยกาศของแกสไนโตรเจน ชีวมวลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ข้ีเลื่อย และ ไมกระถินยักษ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของวัสดุเบดตอประสิทธิภาพของกระบวนการทอรริแฟกชนั 

วัสดุเบดที่ใชในงานวิจัย ไดแก ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A อัตราสวนของชีวมวลตอวัสดุ

เบดเปน 1:1 โดยน้ําหนัก จากผลการทดลอง พบวา การทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดใหผลิตภัณฑ

ของแข็งจากกระบวนการที่มีคุณภาพดีกวาเทียบกับกรณีไมใชวัสดุเบด โดยที่ผลิตภัณฑของแข็งที่

ได มีคาความรอนเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณสารระเหย ความชื้น องคประกอบออกซิเจนลดลงและ 

มีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัส นอกจากนี้พบอีกวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ของกระบวนการ ทําใหคารอยละผลไดของแข็งลดลง โดยไมกระถินยักษจะใหรอยละผลได

ของแข็งนอยกวาขี้เลื่อย ภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้คือ กรณีการทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับ

วัสดุเบด 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งใหคาความรอนของผลิตภัณฑของของแข็งสูงถึง 

30 เมกะจูลตอกิโลกรัม รอยละผลไดของของแข็งสูงกวากรณีไมกระถินยักษ ปริมาณสารระเหย 

และองคประกอบออกซิเจนในผลิตภัณฑของของแข็งต่ํา และสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็ง

ใกลเคียงถานหินบิทูมินัสมากที่สุด 
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 Torrefaction is a process for improvement the properties of biomass as solid 

fuel. The process was operated under mild conditions 200-300oC, inert gas and 

atmospheric pressure. Experiments were carried out in a shaking reactor of 

approximately 2 liter. Sawdust and Giant leucaena were employed as biomass 

feedstock. This work focused on investigating effects of various bed materials, sand, 

zeolite 3A and zeolite 5A, on the torrefaction process with ratio of biomass to bed 

material of 1:1 by weight. It was found that biomass torrefaction with bed material 

produced solid product with higher energy density and heating value while lower 

moisture content, volatile content and oxygen content, in comparison with the 

absence of bed material. Moreover, it revealed that torrefied biomass exhibited solid-

fuel properties were close to that of bituminous coal. In addition, an increase in 

temperature led to a decrease of solid yield, especially in case of giant leucaena. 

The optimal  operating conditions for this work were sawdust torrefaction with zeolite 

5A at temperature of 300 oC could produce solid fuel with the heating value of 30 

MJ/Kg, higher mass yield, lower volatile matter and oxygen content. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของงานวจิัย 

 

พลังงานนับวาเปนปจจัยสําคัญในการพัฒนาประเทศ ในปจจุบันสวนใหญเปนการใช

พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิส คิดเปน 80 เปอรเซ็นต โดยประมาณ สวนอีก 14 เปอรเซ็นต มาจาก

พลังงานชีวมวล ซึ่งเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่มีสําคัญสุดในขณะนี้ เมื่อเทียบสัดสวนโดย

เฉลี่ยประเทศที่พัฒนาแลว [Parrikka et al., 2004] จะสัดสวนการใชพลังงานจากชีวมวล

ประมาณ 9-13 เปอรเซ็นต ของพลังงานรวมทั้งหมด ในขณะที่ประเทศกําลังพัฒนามีสัดสวนการ

ใชพลังงานจากชีวมวลคิดเปน 20-35 เปอรเซ็นต ของพลังงานรวมทั้งหมดในประเทศ แตการใช

สวนใหญยังจํากัดอยูเฉพาะในภาคของอุตสาหกรรมขนาดเล็กและครัวเรือนเทานั้น 

ประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนา มีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง

ไปพรอมกับความตองการพลังงานที่เพิ่มข้ึน แตปจจุบันแหลงพลังงานในประเทศไทยมีไมเพียง

พอที่จะตอบสนองความตองการไดทั้งหมด จึงตองนําเขาพลังงานจากตางประเทศ เชน น้ํามัน

ปโตรเลียม เกิดการเสียดุลทางการคาสงผลตอการพัฒนาเศรษฐกิจ ในป 2552 ประเทศไทยมีการ

ใชพลังงานทดแทนทั้งหมดเทากับ 24,872 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ โดยมีสัดสวนการใชในรูป

พลังงานไฟฟารอยละ 2.2 อุตสาหกรรมการผลิตรอยละ 66.3 ครัวเรือนรอยละ 23.2 และเพื่อการ

ขนสงรอยละ 8.3 และเมื่อจําแนกสัดสวนการใชตามแหลงพลังงาน พบวาเปนการใชพลังงานชีว

มวลของแข็งสูงถึงรอยละ 52.2 ของการใชพลังงานทดแทนทั้งหมด [พัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษพลังงาน, 2552 : ออนไลน]  ประเทศไทยไดนําชีวมวลใชเพื่อผลิตพลังงานความรอนมา

นานแลวในระดับครัวเรือน ทั้งนี้ศักยภาพการใชพลังงานในระดับครัวเรือนยังมีอีกสูงมาก เพียงแต

ชาวบานยังขาดความเขาใจในวิธีการทําไปใชอยางมีประสิทธิภาพและเก็บรักษาที่เหมาะสม สวน

การใชชีวมวลผลิตไฟฟาจํากัดเฉพาะในภาคอุตสาหกรรม ดวยประเทศมีแนวโนมที่จะขาดแคลน

ไฟฟาในอนาคต การสรางโรงไฟฟาชีวมวลมีศักยภาพสูงที่จะผลิต และยังสามารถสรางกระจาย

ตามพื้นที่ตางๆ ทั่วประเทศ ตามแหลงเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น ๆ 

ชีวมวลเพียงไมกี่ชนิดเทานั้นที่จะสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมไดโดยตรงตาม

ลักษณะเดิมเพื่อใหไดพลังงานออกมาใชประโยชน ในขณะที่ชีวมวลสวนใหญจําเปนตองแปลง

สภาพกอนนําไปใชงาน เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิส ชีวมวลจะมีลักษณะที่ดอยกวา ดังตอไปนี้ 
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• ชีวมวลมีคาความรอนต่ํา 

• ชีวมวลมีปริมาณความชื้นสูง เปนอุปสรรคในการเก็บรักษา และเปนปญหาใน

การเผาไหมเพราะจะเกิดการสูญเสียความรอน 

• ชีวมวลมีคาความหนาแนนต่ํา ตองใชอุปกรณในการจัดการ เก็บรักษา การขนสง 

และการเผาไหมที่มีขนาดใหญ 

• รูปแบบกายภาพไมสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียว 

ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงชีวมวลดวยกระบวนการทอรริแฟกชัน ซึ่งการทอรริแฟกชันชีว

มวลเปนกระบวนการปรับปรุงชีวมวลใหมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ดีกอนนําไปใชใน

กระบวนการแปรรูปทางความรอน เชน เผาไหม แกซิฟเคชัน ไพโรไลซิส เปนตน สําหรับผลิตภัณฑ

ของแข็งที่ไดจากกระบวนการทอรริแฟกชันจะมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ดี ดังนี้ ความชื้นต่ํา 

องคประกอบธาตุออกซิเจนนอย คาความรอนสูง ไรควัน และลดพลังงานที่จะใชในการเผาไหมชีว

มวล  

ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการทอรริแฟกชัน โดยทอร

ริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษรวมวัสดุเบด ซึ่งวัสดุเบดที่ใชในงานวิจัย ไดแก ทราย ซีโอไลต 

3A และซีโอไลต 5A ทอรริแฟกชันดวยเครื่องปฏิกรณแบบเขยา (shaking reactor) โดยคาดวาจะ

ทําใหไดผลิตภัณฑของแข็งหลังกระบวนการทอริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดมีสมบัติเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1. ศึกษาผลของปจจัยดําเนินการตางๆ ไดแก อุณหภูมิ เวลา ชนิดชีวมวล ที่มีตอสมบัติของ

เชื้อเพลิงแข็งที่ไดจากกระบวนการทอริแฟคชันในเครื่องปฏิกรณเขยา 
 

2. ศึกษาผลของวัสดุเบดชนิดตางๆ ตอสมบัติของเชื้อเพลิงแข็งที่ได ไดแก คาความรอน

องคประกอบออกซิเจน เปนตน 

 
1.3 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลจากอินเตอรเน็ต หองสมุด และฐานขอมูลวารสารทางวิชาการตางๆ ที่

เกี่ยวกับกระบวนการทอรริแฟกชัน 
 

2. จัดหาชีวมวลชนิดตางๆ ไดแก ข้ีเลื่อย และไมกระถินยักษ 
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3. จัดหาวัสดุเบดชนิดตางๆ ไดแก ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 

 

4. ศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยและไมกระถินยักษเมื่อไมใชและ

ใชวัสดุเบดรวมในกระบวนการ 
 

4.1. ผลของอุณหภูมิของการทอรริแฟกชัน ไดแก 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

4.2. ผลของชนิดวัสดุเบดรวม ไดแก ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 
 

5. วิเคราะหสมบัติของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ทอรริแฟกชัน ณ ภาวะดําเนินการทดลอง

ตางๆ  
 

5.1. วิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 ไดแก ปริมาณความชื้น: 

ASTM D3173 ปริมาณสารระเหย: ASTM D3175 ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเถา: 

ASTM D3174 

5.2. วิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate Analysis): CHN analyzer ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน 

และไนโตรเจน 

5.3. วิเคราะหคาความรอนดวยบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb Calorimeter) 

5.4. วิเคราะหองคประกอบและแกสผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas 

Chromatograph) ไดแก แกสไฮโดรเจน แกสมีเทน แกสคารบอนมอนนอกไซด และแกส

คารบอนไดออกไซด 
 

6. วิเคราะหปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไม

กระถินยักษ 
 

7. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงความเปนเชื้อเพลิงแข็งของชีวมวลดวยกระบวนการ
ทอรริแฟกชันชีวมวลในเครื่องปฏิกรณเขยา  
 

2. ไดผลิตภัณฑชีวมวลที่ผานกระบวนทอรริแฟกชันที่มีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ดี 
และเหมาะแกการนําไปใช 
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3. ไดประโยชนจากการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลคาและลดปญหาดาน

ส่ิงแวดลอม 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 

 ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิต

พลังงานได ชีวมวลนับรวมถึงวัสดุทิ้งทางการเกษตร เศษไม ปลายไมจากอุตสาหกรรมไม มูลสัตว 

ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร และของเสียจากชุมชนหรือกากจากกระบวนการผลิต

ในอุตสาหกรรมการเกษตร 

 
2.1.1 องคประกอบทางเคมีของชีวมวล  
 

องคประกอบที่สําคัญของชีวมวล คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน โครงสราง

โมเลกุลสวนใหญประกอบดวย น้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียกวา พอลิแซคคาไรด 

(polysaccharides) 
 

เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตจะอยูในรูปอ

สัณฐานที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส มีมวลต่ํากวามาก 

และตอกันแบบกิ่งกานสาขามากกวาแบบเสนตรง เปนโพลีแซคคาไรดที่มีจํานวนคารบอนเทากับ 

5 โมโนแซคคาไรดรวมถึง ดีไซโลส ดีอะราไบโบส และคารบอนเทากับ 6 โมโนแซคคาไรดรวมถึง ดี

แมนโนส ดีกาแลคโตส และดีกลูโคส ซึ่งโมโนแซคคาไรดที่มีคารบอน 5 ตัวจะมีจํานวนมากกวาโม

โนแซคคาไรดที่มีคารบอน 6 ตัว สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ (C5H8O4)n เมื่อ n คือดีกรีของโพลีเมอร

ไรเซชั่น เนื่องจากดีกรีโพลีเมอรไรเซชั่นของเฮมิเซลลูโลสเทากับ 50 ถึง 200 โดยมีขนาดเล็กกวา

เซลลูโลส จึงสามารถสลายพันธะไดงายกวาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสทั่วไปคือ ไซแลน (xylan) เลย

มักใชเปน model compound แสดงโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสดังรูปที่ 2.1 
 

เซลลูโลส เปนเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช 

เซลลูโลสมีคุณสมบัติไมละลายน้ําและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เปนโพ

ลีเมอรแซคคาไรดที่ดีกลูโคสถูกเชื่อมตอกันดวยพันธะเบตากลูโคซิดิก มีสูตรโมเลกุลเปน 

(C6H12O6)n ดีกรีของโพลีเมอรไรเซชั่นมีความกวางตั้งแตหลายพันจนถึงหลายหมื่น จํานวนผลลัพธ

ของการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสคือ ดีกลูโคส (โมโนแซคคาไรด) แตบางสวนใหผลลัพธเปนไดแซคคา
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ไรด (เซลลูไบโอส) และโพลีแซคคาไรดซึ่งมีลําดับ n=3 ถึง 10 เซลลูโลสมีโครงสรางเปนผลึก แสดง

โครงสรางของเซลลูโลส ดังรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเฮมเิซลลูโลส 

ที่มา : http://upload.wikimedia.org 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส 

ที่มา : http://doors-sliding.com 

 

ลิกนิน เปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช ประกอบดวยโครงสรางอะโร

แมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรงเปนโครงสราง 3 มิติ ดังแสดง

โครงสรางลิกนิน ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะเห็นวาลิกนินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของ

พืชที่เปนเสมือนกาวยืดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืช 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของลิกนิน 

ที่มา : http://www.eplantscience.com 

 

แสดงสวนประกอบของพืชพลังงานตัวอยาง  โดยสวนประกอบอื่นๆหมายถงึ  โปรตีน 

น้ํามนั และแรธาตุตางๆ ตารางที ่2.1 
 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบองคประกอบทางเคมีของพชืพลังงาน (dry basis) 

ชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนนิ (%) อ่ืนๆ (%) 

ฟางขาว 

ตนขาวโพด 

ซังขาวโพด 

ชานออย 

ไมโตเร็ว 

กระดาษ 

ไมไผ 

38 

53 

32 

35 

50 

76 

41 

36 

15 

44 

25 

23 

13 

26 

16 

16 

13 

20 

22 

11 

27 

10 

16 

11 

20 

5 

0 

7 

ที่มา : นคร ทพิยาวงศ (2553) 



8 
 

 โดยปกติ ไมเนื้อออนมีเซลลูโลสอยูประมาณ 45 ถึง 50 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส 25 ถึง 

35 เปอรเซ็นต และลิกนิน 25 ถึง 35 เปอรเซ็นต ขณะที่ไมเนื้อแข็งมีเซลลูโลส 40 ถึง 55 เปอรเซ็นต 

เฮมิเซลลูโลส 24 ถึง 40 เปอรเซ็นต และลิกนิน 18 ถึง 25 เปอรเซ็นต โดยอาจมีสารสกัดอื่นๆ ซี่ง

เปนสารประกอบธรรมชาติที่พบในไม  

 เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมกลุมดวยกัน จะเรียกวา โฮโลเซลลูโลส (holocellulose) 

ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลลของเสยใยไม เปนนาสนใจวาสารประกอบโฮโลเซลลูโลสที่

เปนกลุมอะลิฟาติกมีอะตอมออกซิเจนรวมจะพบเปนสวนใหญในมวลเนื้อไม  แตไมพบ

สารประกอบอะโรมาติกเลย  โอโลเซลลูโลสเหลานี้มีกลุมฟงกชันนัล (functional group) สําคัญ 

คือ  ไฮดรอกซิล(-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แตในลิกนินกลับพบกลุมของวงแหวนเบนซีนอยู  

โดยสารประกอบอะโรมาติกเหลานี้พบวาเกิดเปนหนวยเดี่ยวไมไดรวมกันเปนกลุมกอนใหญ

เหมือนกับในเชื้อเพลิงฟอสซิล  กลุมฟงชันนัลในลิกนิน คือ เมทอกซี (-OCH3) โดยมีกลุมไฮดรอก

ซิลและเมทานอลอยูบางเล็กนอย   

 เศษวัสดุการเกษตร  จะมีสวนประกอบแตกตางจากไม  วัสดุเหลานี้มีโฮโลเซลลูโลสเปน

สวนใหญ  และมีลิกนินเล็กนอยหรือไมมีเลย  และมีสวนประกอบที่เปนโปรตีนสูง  โดยทั่วไปพืขต

ระกูลหญา  เชน  ขาว  ออย  จะมีเซลลูโลส 25 ถึง 40 เปอรเซ็นต  เฮมิเซลลูโลส 25 ถึง 50 

เปอรเซ็นต  และลิกนิน 10 ถึง 30 เปอรเซ็นต  พืชอ่ืนๆ  เชน  ใยฝาย  มีเซลลูโลสสูงถึง 80 ถึง 95 

เฮมิเซลลูโลส 5 ถึง 20 เปอรเซ็นต  และไมมีลิกนินเลย  ตนขาวโพดมีลิกนินเพียง 3 เทานั้น  

สําหรับปริมาณโปรตีนในไมมีต่ํามากเพียง 0.2 ถึง 0.5 เปอรเซ็นต  แตพืชไมใชไม  เชน  ฝาย  มี

โปรตีน 1.3 เปอรเซ็นต ตนทานตะวัน 2.1เปอรเซ็นต ตนถั่วเหลือง 5.5 เปอรเซ็นต หญาหวาน 24.7 

เปอรเซ็นต  สวนกลุมอะโรมาติกในเศษวัสดุการเกษตรที่ไมใชไมมีอยูในปริมาณนอยกวาในไม  

กลุมฟงชันนัลจะเปนพวกไฮดรอกซิลและเอมีน (-NH2) เพราะพบในโปรตีนนั่นเอง  

 

เชื้อเพลิงชีวมวลมีสูตรเคมีอยางงาย ดงันี ้

ชีวมวล = C3.3-4.9 H5.1-7.2 O2.0-3.1 
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2.1.2 ประเภทของเชื้อเพลิงชวีมวล 
 

เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท ดังนี้คือ 

เชื้อเพลิงที่ไดจากไม (forest biomass) ไดแก เศษไมเปลือกไมกิ่งไมและขี้เลื่อยเชื้อเพลิง

ประเภทนี้จะมีลิกนินอยูประมาณรอยละ 40 

เชื้อเพลิงที่ไดจากการเกษตร (agriculture biomass) ไดแก แกลบขาว ซังขาวโพด

เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีปริมาณลิกนินต่ําประมาณรอยละ 0-20 

เชื้อเพลิงที่ไดจากอุตสาหกรรม (industrial wastes) ไดแก เชื้อเพลิงที่ไดจากการผลิต

น้ําตาลคือชานออย กากสับปะรด ซึ่งเชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีความชื้นสูงมาก 

เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากคน (domestic Wastes) ไดแก เชื้อเพลิงจากขยะที่ทิ้งจาก

เทศบาล 

 
2.1.3 ขอดีของเชื้อเพลงิชีวมวล 
 

• เพิ่มมูลคาแกเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

• มีปริมาณกํามะถันต่ํา 

• ราคาถูกกวาเชื้อเพลิงเชิงพาณิชยอ่ืน  ๆโดยเปรียบเทียบตอหนวยความรอนที่เทากัน 

• เปนแหลงวัตถุดิบภายในประเทศ 

• พลังงานจากชีวมวลจะไมกอใหเกิดสภาวะเรือนกระจก และแทบจะไมทําใหเกิด

มลภาวะทางอากาศหรือทําใหอากาศเปนพิษเลยในกรณีมีการปลูกทดแทน 

 
2.1.4 ขอดอยของเชื้อเพลิงชีวมวล  
 

• ปริมาณชวีมวลไมแนนอน ผลผลิตขึ้นกับสภาพอากาศ 

• ชีวมวลมีคาความรอนนอยกวา 

• ชีวมวลมีปริมาณความชืน้สงู เปนอุปสรรคในการเกบ็รักษา สงผลใหเปนอปุสรรคใน

การเผาไหม เกดิการสูญเสยีความรอนและมลพษิสูง 

• ชีวมวลมีคาความหนาแนนต่ํา มีความจําเปนตองใชในปริมาณมาก และตองใหช

อุปกรณในการจัดการ การเก็บรักษา การขนสง และการเผาไหมที่มีขนาดใหญ 

• รูปแบบกายภาพไมสม่าํเสมอเปนเนื้อเดียว ไมสะดวกตอการขนสง ตรวจวดั เก็บรักษา 

หรือ ปอนเขา 
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2.1.5 ศกัยภาพชวีมวลและการใชประโยชนเชิงพลงังาน 
 

 การประเมนิศกัยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมนิจากผลคูณของปริมาณ

ผลผลิตทางการเกษตรที่กอใหเกิดชวีมวลนัน้  ๆกบัสัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตเปน

ปริมาณชวีมวล แสดงศักยภาพชีวมวลเชงิพืน้ที่ของประเทศไทยป 2552 ดังตารางที ่2.2 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงศักยภาพชีวมวลเชิงพื้นที่ของประเทศไทยป 2552 
 

ชนิด 
ผลผลิต 

(ตัน) 
ชีวมวล 

ปริมาณชีวมวล

เหลือใช (ตัน) 

คาความรอน 

(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 

(TJ)                (ktoe) 

ออย 66,816,446 
ชานออย 4,190,794.31 14.40 60,347.44 1,428.54 

ยอดและใบ 13,439,727.21 17.39 233,716.86 5,532.52 

ขาว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 

ฟางขาว 25,646,547.96 10.24 262,620.65 6,216.73 

ถั่วเหลือง 190,480 ตน/เปลือก/ใบ 170,383.17 19.44 3,312.35 78.41 

ขาวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539.15 18.04 10,545.09 249.62 

ลําตน 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 

ปาลม

น้ํามัน 
8,162,379 

ทะลายเปลา 1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 

ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 

กะลา 38,959.04 18.46 719.18 17.02 

กาน 2,203,740 9.83 21,824.24 516.62 

มัน

สําปะหลัง 
30,088,025 

ลําตน 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 

เหงา 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

มะพราว 1,380,980 

กาน 628990.82 15.40 9686.46 229.30 

กาบ 464250.95 16.23 7534.79 178.36 

กะลา 128936.58 17.93 2311.83 54.73 

ไม

ยางพารา 
3,090,280 กิ่ง/กาน 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 

รวม 145,853,073  59,539,905.20  504,339.40 11,938.67 

ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552) 
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โดยทั่วไปแลว การนําชีวมวลไปใชประโยชนเชิงพลังงานมี 2 ประเภท คือ 

1. การใชเพื่อใหไดพลังงานความรอน เชน การนําฟนไปใชในเตาอั้งโลของชาวบานหรือ

การนําเศษไมที่เหลือจากการผลิตของโรงงานทําไมไปใชในหมอไอน้าํเพือ่ใหไดไอน้าํไป

ใชในการอบไม 

2. การไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา เชน โรงน้ําตาลใชกากออยที่ไดจากการหีบออยเปน

เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาหรือโรงสีขนาดใหญใชแกลบเปนเชื้อเพลิงหลักในการผลิต 

เปนตน 

ในประเภทแรกนั้น ประเทศไทยไดนําชีวมวลไปใชเพื่อพลังงานความรอนมาเปนเวลานานแลวใน

ระดับครัวเรือน โดยไมฟนและถานจัดเปนชีวมวลสองชนิดที่มีการใชปริมาณสูงสุดในภาคครัวเรือนของ

ไทย สวนในภาคอุตสาหกรรมนั้น กาก หรือชานออยและแกลบจัดเปนชีวมวลที่มีการใชสูงสุดในการผลิต

พลังงานความรอน 

ในประเภทที่สอง การนําชีวมวลไปผลิตกระแสไฟฟายังจํากัดเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมประเภท

ที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก ทั้งที่ประเทศไทยยังมีศักยภาพในการผลิตไฟฟาจากชวีมวลอกี

มาก หากมีการนําชีวมวลที่เหลือใชกลับมาใชเปนพลังงานอยางมีประสิทธิภาพได คาดวาประเทศไทยจะ

มีกําลังการผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 36,200 ลานกิโลวัตตชั่วโมงตอป (36,200 ลานหนวย) หรือ

เปรียบไดกับมีโรงไฟฟาขนาด 4,100 เมกกะวัตต เพิ่มข้ึนอีกหนึ่งแหง [Limmeechokchai et al., 2007] 

ดวยขนาดกําลังการผลิตเทานี้ หมายถึง ประเทศสามารถรองรับการขยายตัวของการใชไฟฟาของประเทศ

ไดอีกถึงสองป (เขื่อนภูมิพล มีกําลังการผลิตที่ 740 เมกกะวัตต และโรงไฟฟาแมเมาะมีกําลังผลิตรวม

ประมาณ 2,600 เมกกะวัตต) การนําชีวมวลที่เหลือจากการเกษตรมาผลิตไฟฟาเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่

นาสนใจ โรงไฟฟาชีวมวลมีศักยภาพสูงที่จะผลิตและใชไดในพื้นที่ และยังสามารถสรางกระจายตาม

พื้นที่ตาง  ๆไดทั่วประเทศ ตามแหลงผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น  ๆ
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2.1.6 ไมกระถินยักษ 

 

ไมกระถินยักษ เปนไมตระกูลถั่วที่มีความสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศไดโดยปม

ของไรโซเบียม มีถิ่นกําเนิดในอเมริกากลาง และไดแพรไปถึงประเทศฟลิปปนส โดยอาจนํามาใน

ของรูปอาหารสัตว ตอมาประชาชนในทองถิ่นไดเรียนรูวาไมสามารถใชทําฟนไดดี และแพรไปปลูก

ที่อินโดนีเซีย ปาปวนิวกีนี มาเลเซีย สําหรับในประเทศไทยนําเขามาปลูกประมาณ 20 กวาปที่

ผานมา เพราะเห็นวาเปนไมที่เจริญเติบโตเร็ว  
 

 
รูปที่ 2.4 ลําตนไมกระถนิยกัษ 

ที่มา : www.greencoun.com 
 

ไมกระถินยักษ เปนไมขนาดกลาง มีลําตนเรียบ เปลือกบางสีเทาปนน้ําตาลแดง ลักษณะ

เนื้อไมจะมีกระพี้มีสีจางกวาสวนที่เปนแกน เนื้อไมมีสีเหลืองออนจนถึงสีน้ําตาลออน เสี้ยนตรง 

เนื้อไมคอนขางแข็ง แสดงลักษณะลําตนของไมกระถินยักษ ดังรูปที่ 2.4 และเปรียบเทียบลักษณะ

ทั่วไปของไมโตเร็ว ดังตารางที่ 2.3  

ไมกระถินยักษมีความถวงจําเพาะ 0.52 ความชื้น 15 เปอรเซ็นต เหมาะใชทําเปนฟน 

โดยไมกระถินยักษใหคาความรอน 16,438.4 บีทียูตอกิโลกรัม และฟนจากไมกระถินยักษ 2.75 

กิโลกรัม จะมีคาเทากับการใชกาซเหลวเปนเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ซึ่งเทากับคาความรอน 45,265 บี

ทียูตอกิโลกรัม กระถินยักษเปนไมเศรษฐกิจโตเร็วที่นาสนใจ และเปนไมที่มีอนาคตไกล เพราะ

สามารถนําทุกสวนมาใชประโยชนไดทั้งหมด ยังนํามาเปนวัตถุดิบผลิตอาหารสัตวไดอีกดวย 
นาจะเปนทางเลือกที่ชวยใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มข้ึนอีกทางหนึ่ง 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทยีบลกัษณะทัว่ไปของไมโตเร็ว 
 

ชนิด

ไม 

คาความ

รอน 

(MJ/Kg) 

ผลผลิต 

(ตัน/ไร) 

อายุ 

(ป) 

อัตราการ

เจริญเติบโต 

(m2/ป) 

ภูมิอากาศ ลักษณะ

ดิน 

การปลูกและ

บํารุงรักษา 

กระถิน

ณรงค 

16.72 41.47 - 3.5-5 ทุกภาคของประเทศ 

ปริมาณฝน 1500-

1800 มม./ป 

pH.5 

ดินรวน

ปนทราย 

หยอดเมล็ดเพาะใน

แปลง 

กระถิน

เทพา 

20.10 13.99 2 5.8-6 อากาศรอนชื้นปริมาณ

ฝนมากกวา 2000 

มม./ป 

pH 4.2 หยอดเมล็ดเพาะใน

แปลง ปลูกในฤดูฝน 

กระถิน

ยักษ 

15.91 15.84 

17.92 

3 

4 

- ทุกภาคปริมาณน้ําฝน 

600 ถึง 1700 มม./ป 

pH 5.5 เพาะกลา ดูแลพิเศษ

ในชวงเพาะกลา 

ยูคา

ลิปตัส 

18.71 30.74 2-3 - ทุกภาค ดินรวน

ปนทราย 

การเพาะชําและเพาะ

เมล็ดหลังการใสปุย

สูตร 15-15-15 
 

ที่มา : วารสารสํานักงานคณะกรรมการวจิัยแหงชาติดานพลงังาน 
 
2.1.7 ขี้เลื่อย   

 

ข้ีเล่ือยเปนเศษวัสดุเหลือใชที่ไดจากโรงเลื่อยไม หรืออุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร แสดง

ตัวอยางเศษวัสดุเหลือใชที่มาจากอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา ดังรูปที่ 2.5 จะเห็นได

วาปกไมมีปริมาณมากสุด 26.46% แตสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายทางจึงไมเปนปญหาใน

การจัดการ สวนขี้กบและขี้เลื่อยมีปริมาณ 3.40 และ 9.39% ตามลําดับ ซึ่งถือวามีปริมาณสูงแต

กลับไมไดนําไปใชประโยชน สวนมากมักเผาทิ้งกลางแจง  

ข้ีเล่ือยเปนชีวมวลที่นิยมใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลเนื่องจากขี้เลื่อยมีคาความรอนที่สูง และ

สามารถหาไดงายตามทองถิ่น สามารถแสดงคาความรอนของชีวมวลที่ไดจากการวิเคราะหหาคา

ความรอนสูงสุดไดดังตารางที่ 2.3 โดยอัตราสวนการผลิตขี้เล่ือยคิดเปน 3 ตันตอไร และมีปริมาณ

ข้ีเลื่อยรวมทั่วประเทศไทยประมาณ 0.75 ลานตันตอป [นคร ทิพยาวงศ, 2008] 
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รูปที่ 2.5 แสดงสัดสวนปรมิาณของเศษวัสดุที่เกิดขึน้ทั้งหมดในกระบวนการผลิต 

ที่มา : http://kb.psu.ac.th 
 

ตารางที่ 2.4 แสดงคาความรอนของเชื้อเพลิงชวีมวล 
 

ประเภทของเชื้อเพลิงชวีมวล (กิโลกรัม) คาความรอนของเชื้อเพลงิ (กิโลจูลตอกิโลกรัม) 

ฟน 15,989 

ถาน 28,881 

กากออย 7,534 

แกลบ 14,398 

ข้ีเลื่อย 16,742 

ที่มา : กระทรวงพลังงาน (2545) 

 
2.2 กระบวนการทอรริแฟกชัน 
 

2.2.1 นิยาม 
 

การทอรริแฟกชันชีวมวล เปนกระบวนการปรับปรุงชีวมวลใหมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิง

แข็งที่ดีข้ึน ถูกพัฒนามาจากกระบวนการคั่วเม็ดกาแฟ สําหรับกรรมวิธีการทอรริแฟกชัน เปนการ

สลายชีวมวลดวยความรอนในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส โดยปราศจากการ

ใชแกสออกซิเจน มีอัตราการใหความรอนต่ํากวา 50 องศาเซลเซียสตอนาที โดยองคประกอบใน

ชีวมวลที่เกิดการสลายตัวในชวงนี้สวนใหญเปนเฮมิเซลลูโลส  
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กระบวนการทอริแฟกชันสามารถแบงตามชวงอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาออกเปน 5 

ข้ันตอน [Bergman et al., 2005] และแสดงชวงของการทอรริแฟกชัน ดังรูปที่ 2.6 

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมไดรับความรอน (initial heating) ชวงนี้ความชื้นจะลดลงจากการระเหย

ของโมเลกุลน้ําอิสระในชีวมวล (free water) 

ขั้นตอนที่ 2 กอนอบแหง (pre-drying) อัตราการลดลงของความชื้นในชีวมวลเริ่มคงที่ 

ขั้นตอนที่ 3 หลังอบแหง (post-drying) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง 200 องศาเซลเซียส 

ในชวงนี้จะมีการปลดปลอยโมเลกุลของน้ําซึ่งจับอยูในโครงสรางโมเลกุลของชีวมวล 

(bound water) หลังจากชวงนี้จะไดผลิตภัณฑที่แหง 

ขั้นตอนที่ 4 ทอรริแฟกชัน (torrefaction) อยูในชวงอุณหภูมิเกิน 200 องศาเซลเซียส ซึ่ง

จะประกอบดวยชวงไดรับความรอน (heating period) ชวงอุณหภูมิคงที่ (constant 

temperature period) และชวงเย็นตัว (cool period) โดยการ devolatilesation จะ

เกิดขึ้นในชวงไดรับความรอนและชวงอุณหภูมิคงที่ โดยหยุดการปลดปลอยสารระเหยใน

ระหวางชวงเย็นตัวหรืออาจหยุดหลังชวงเย็นตัว  

ขั้นตอนที่ 5 ผลิตภัณฑของแข็งเย็นตัว (solids cooling) เย็นตัวจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 

200 องศาเซสเซียสและลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง ไมมีการปลดปลอยสารระเหยแตมีการ

ระเหยสารระเหยซึ่งผลิตภัณฑของแข็งอาจดูดซับไว 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการเกิดปฏกิิริยาแตละชวงอุณหภูมิในกระบวนการทอรริแฟกชัน 

ที่มา : Bergman (2005) 

1 2 3 4 5 
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2.2.2 กลไกการแตกตัวขององคประกอบชีวมวลในกระบวนการทอรริแฟกชนั  
[Blasi et al., 1997] 

 ชีวมวลมีองคประกอบทางเคมีเปน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีกลไกการแตกตัว

ของแตละองคประกอบทางเคมีแบงเปนโซนตางๆ ไดดังรูปที่ 2.7 

โซน A เปนโซนการไลความชื้น  

โซน B เปนโซนสลาย softening lignin 

โซน C เปนโซนที่มีการแตกตัวของสายโซพอลิเมอรเปนสายสั้นๆ 

โซน D เปนที่เร่ิมมีการปลดปลอยสารระเหยและเกิดการคารบอไนเซชัน 

โซน E เปนโซนที่มีการปลดปลอยสารระเหยที่รุนแรง 
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงกลไกการแตกตัวของแตละองคประกอบทางเคมีแบงเปนโซนตางๆ 

ที่มา : Koukious (1982) 
 

โดยกระบวนการทอริแฟกชันอยูในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส พบวาสวน

ใหญเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลเกิดการสลายตัวในชวงนี้ ซึ่งปกติเฮมิเซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวที่

อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียสและมีการปลดปลอยสารระเหย (devolatilesatioon)อยาง

เต็มที่เมื่ออุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 

250 ถึง280 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของชีวมวลแตละ
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ชนิดอาจแตกตางกันขึ้นอยูกับสัดสวนองคประกอบทางเคมีของชีวมวล และองคประกอบทางเคมี

แตละชนิดก็อาจมี interation ระหวางกัน [Bridgeman et al., 2008]  

สําหรับกลไกการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสซึ่งแบงตามชวงอุณหภูมิออกไดเปน 2 กลไก 

คือ 

1. เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 250 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาการ depolymerisation ทําให

โครงสรางสายโซของพอลิเมอรมีการแตกออกหรือขาดออก แลวไดผลิตภัณฑเปน 

oligosaccharides และ monosaccharides 

2. อุณหภูมิประมาณ  250 ถึง  300 องศาเซลเซียส  oligosaccharides และ 

monosaccharides เกิดการแตกตัวอีกครั้ง แลวเกิดการฟอรมตัวในรูปของแกส 

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน ไฮโดรเจนและน้ํา ซึ่งการฟอรมตัวของ

สารระเหยเบา (light volatiles) เปนผลจากการที่คารบอนในโครงสรางโมเลกุลมีการ

สลายพันธะ จึงเกิดสารประกอบคารบอนิล (carbonyl compound) 

การสลายตวัทางความรอนของชีวมวลทีม่สัีดสวนของลกินนิสูงกวาจะมีความเสถียรทาง

ความรอนมากกวา ซึง่ลิกนนิเปนองคประกอบเคมีในชวีมวลทีม่ีชวงการสลายคอนขางกวาง อยู

ในชวง 240 ถงึ 600 องศาเซลเซียส [Hagedom et al., 2003] 

 
2.2.3 ผลิตภัณฑที่ไดของกระบวนการทอรริแฟกชนั 

 

ผลิตภัณฑของแข็ง (solid product) จากการทอรริแฟกชันชีวมวลจะเรียกวา ทอรริไฟต

ไบโอเมส (Torrefied Biomass) ผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจะมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน ดังนี้ 

• คาความหนาแนนพลังงานสูงขึ้น จาก 10-11 GJ/m3 เปน 18-20 GJ/m3 สามารถ

ลดตนทุนการขนสง 40-50% [Wikipedia: ออนไลน] 

• ความชื้นและสารระเหยลดลง จึงเปนเชื้อเพลิงไรควัน ใชงานไดสะดวกมากขึ้น  

• เปนสารเนื้อเดียวมากขึ้น ลดปญหาการปะทุของเชื้อเพลิงขณะเผาไหม 

• สัดสวน O/C ในผลิตภัณฑของแข็งลดลง  

• เผาไหมแลวใหคาความรอนสูง  
 

ผลิตภัณฑสารระเหย (volatile products) ประกอบดวย สารระเหยที่สามารถควบแนน

ได (condensable volatile) ซึ่งก็จะเปนผลิตภัณฑของเหลว และสารระเหยที่ไมควบแนน (non-

condensable volatile) จะเปนแกสผลิตภัณฑ  
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ผลิตภัณฑสารระเหยที่สามารถควบแนนได (condensable volatile) ที่

เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟกชัน สวนใหญเปนน้ําและกรดแอซิติก นอกนั้นอาจพบ เม

ทานอล กรดฟอรมิก กรดแลคติก เฟอรฟูรอล ไฮดรอกซิลอะซิโตน  จากการที่เฮมิ

เซลลูโลสในชีวมวลเปนโพลีแชคคาไรดที่มีหมู acetoxy- และ methoxy-  เมื่อสลายตัว

ดวยความรอนและจะฟอรมตัวในรูปของกรดแอซิติกและเมทานอล 

ผลิตภัณฑสารระเหยที่ไมควบแนน (non-condensable volatile) สวนมาก

เปนสารระเหยพวก คารบอนไดออกไซด รองลงมาเปนคารบอนมอนอกไซด โฮโดรเจน 

และมีเทน โดยการฟอรมตัวของ คารบอนไดออกไซดเปนผลจากการ decarboxylation 

กําจัดหมู   -COOH  ออกจากสารประกอบโพลีแซคคาไรดทําใหไดแกส

คารบอนไดออกไซด น้ํา [J. Mark et al., 2006] และแสดงแผนภาพสรุปผลิตภัณฑตางๆ 

ที่เกิดในกระบวนการทอรริแฟกชัน ดังรูปที่ 2.8 [Bergman et al., 2005] 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงแผนภาพสรุปผลิตภัณฑตางๆ ในกระบวนการทอรริแฟกชัน 

ที่มา : Bergman (2005) 
 
2.3 การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาต ุ
 

ในการแสดงคุณสมบัติเชื้อเพลิงแข็งมักใชการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) และแยกธาตุ (ultimate analysis) การวิเคราะหแบบประมาณจะระบุปริมาณความชื้น 

ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเถา ดังตอไปนี้ 
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ความชื้น (moisture) โดยสวนใหญชีวมวลจะมีความชื้นคอนขางสูง ถาตองการแปรรูป

ชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหมควรมีความชื้นไมเกินรอยละ 50 

สารระเหย (volatile matter) คือสวนที่ลุกไหมงาย และสลายตัวเมื่อไดรับความรอนในที่

ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย 

คารบอนคงตัว (fixed carbon) เปนของแข็งที่เหลือจากการไลสารระเหย และความชื้น ที่ไมรวม

ข้ีเถา 

ปริมาณ Fixed Carbon = 100 – (ความชื้น+ข้ีเถา+สารระเหย) 

เถา (ash) เปนแรธาตุตางๆ ที่เหลือจากการเผาไหม ชีวมวลโดยทั่วไปจะมีข้ีเถาประมาณ 

1 -3 เปอรเซ็นต ยกเวนแกลบและฟางขาว จะมีสัดสวนขี้เถาประมาณ 10 -20 เปอรเซ็นต 

ซึ่งจะมีปญหาในการกําจัดพอสมควร โดยอัตราสวนระหวางสารระเหยตอคารบอนคงตัว

อยูที่ประมาณ 2.5 ถึง 3.5 เทาสําหรับไมและ 2.5 ถึง 5.2 เทาสําหรับเศษวัสดุการเกษตร  

สวนการวิเคราะหแบบประมาณจะเปนการระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ในเชื้อเพลิง ซึ่งปกติ

จะเปน คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน 

 
2.4 คาความรอน (Heating value หรือ Calorific value)  
 

คาความรอน คือพลังงานความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ปลอยออกมาจากการเผาไหมที่มี

จุดเริ่มอยูที่อุณหภูมิอางอิง แลวผลิตภัณฑจากการเผาไหมมีอุณหภูมิสุดทายเทากับอุณหภูมินี้ คา

ความรอนที่ใชมีทั้งคาความรอนต่ําและคาความรอนสูง ซึ่งขึ้นอยูกับสถานะของน้ําที่เปน

ผลิตภัณฑจากการเผาไหม 

คาความรอนต่ํา (lower heating value)เปนปริมาณความรอนที่ไดจากการเผาไหมชีว

มวลที่รวม เมื่อไอน้ําของกาซที่เกิดขึ้นกลั่นตัวเปนน้ํา หมายความวาคาความรอนนี้รวมคาความ

รอนแฝง (Latent heat) ของน้ําดวย  

คาความรอนสูงคาความรอนสูง (higher heating value) เปนคาความรอนที่ไมรวมคา

ความรอนของน้ํา โดยการลดความชื้นหรือกําจัดน้ําออกใหหมดกอนนํามาหาคาความรอน และมี

ความสัมพันธกับคาความรอนต่ําดังนี้ 
 

HVV = LHV + 5.72(9H+M) kcal/kg หรือ 

HVV = LHV +23.95(9H+M) kJ/kg 
 

เมื่อ  H  เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของธาตุไฮโดรเจนในชวีมวล และ 

M เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของความชืน้ในชีวมวล 
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ในการคาความรอนมักจะหาจากการทดลองโดยใชบอมบแคลอรีมิเตอร คาความรอน

ของชีวมวลมีคาประมาณกลางๆ คือ 10-20 MJ/kg โดยคาความรอนของชีวมวลกลุมไมจะมีคาสูง

กวากลุมไมใชไมเล็กนอย คาความรอนของชีวมวลขึ้นอยูกับองคประกอบและคุณสมบัติของ

เชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และ

กํามะถัน (S) หรือในรูปของสัดสวนคารบอนคงตัว (FC) สารระเหย (VM) ความชื้น (M) และเศษ

เถา หรือไดจากการใชสูตรอยางงายคํานวณ เชน สูตรของดูลอง (dulong formula) โดยสัดสวน

โดยมวลของแตละธาตุที่เกี่ยวของ [Tillman et al., 1991] 
 

HHV (MJ/Kg) = 33.585 C + 141.924 H + 12.908 S – 15.327 O – 3.538 O2 
 

สูตรของเดเมียบาส (Demirbas A., 1997] 
 

HHV (MJ/Kg) = 33.5 C + 142.3 H -15.4 O – 24.5 N 

HHV (MJ/Kg) = 31.2 FC + 15.34 VM 

 
2.5 ซีโอไลต (zeolite) 

 

 ซีโอไลตคือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวย

ยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่

อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของ

ซิลิคอน(หรืออะลูมิเนียม)อยูตรงกลาง ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสราง

สามเหลี่ยมส่ีหนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม(ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญข้ึน

และเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่

ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10

เมตร) และออกซิเจนแลวในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม 

โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูใน

ชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือดระเหยออกไปได แสดงโครงสรางของซีโอไลต ดังรูปที่ 2.9 

ซีโอไลต เปนสารในรูปแรอลูมิโนซิลิเกต (aluninosilicates) ชนิดหนึ่งที่มีสมบัติดูดน้ําไดดี 
ดังนั้นเมื่อนําไปใชโดยใสลงไปในดินจึงชวยทําใหดินมีความสามารถอุมน้ําไดสูงขึ้น และทําใหพืช

ที่ปลูกสามารถใชน้ําในดินไดดีข้ึน นอกจากนั้นซีไอโลตยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ที่มีคุณคาอีกหลาย

ประการ เชน มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงมากรวมทั้งความสามารถในการดูด
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2.5.2 ชนิดของซีโอไลต 
 

 ซีโอไลตสามารเกิดขึ้นได 2 วิธี ดงันี ้

1. ซีโอไลตที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (mineral zeolites or Naturally occurring 

zeolites) สวนมากพบจากการทําเหมืองแร เปนกลุมของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือไดวา

เลนทเบส (mono and divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําผลึกบางสวนหรือทั้งหมด โดยไมมี

การเปลี่ยนแปลงโครงสราง ตัวอยางเชน faujasite erionite offretite chabazite clinoptilolite 

เปนตน ซีโอไลตธรรมชาติเดิมนํามาใชประโยชนในการกอสราง ในทางอุตสาหกรรมใชเปน filter 

ในอุตสาหกรรมกระดาษ  หลังจากไดคนพบคุณสมบัติการเปน molecular sieves และ ion 

exchange จึงไดนํามาใชเปน  molecular sieves adsorbent ในอุตสาหกรรมแยกกาซธรรมชาติ

และแยกแอมโมเนียในขบวนการกําจัดน้ําทิ้ง 

 2. ซีโอไลตที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการทํา

ปฏิกิริยาเบสิกออกไซดตางๆ เชน Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑ

ของซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดตั้งแตเปนเจล (gelatin) จนถึงรูปที่

เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (sandlike) ไดแก Zeolite A, Zeolite Y, 

Zeolite F, Zeolite M เปนตน  

 
2.6 การดูดซับ (Adsorption) 
 

 การดูดซับ (adsorption) การดูดซับเปนกระบวนการที่โมเลกุลของสารที่เรียกวาตัวถูก

ดูดซับ (adsorbate) ซึ่งในตัวกลางใดๆ ไปเกาะบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่งถูกนําไปอยูในตัวกลาง

นั้นเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbant) 

 การดูดซับเชิงกายภาพ (physical adsorption) เมื่อโมเลกุลของแกสผานเขาไปก็จะ

ถูกดูดไวภายในรูพรุนเหลานี้ดวยแรงดึงดูดทางฟสิกส คือแรงแวนเดอวาลส (van der waal 

adsorption) เนื่องจากพบวา ตัวดูดซับสามารถดูดซับโมเลกุลแกสไวไดที่อุณหภูมิต่ํากวาความดัน

ที่อ่ิมตัว (saturation pressure) ของแกสนั้น แสดงวาแรงแวนเดอวาลสที่เกิดขึ้น ที่เกิดขึ้นตองมีคา

สูงกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของแกส กับโมเลกุลของของเหลวเพื่อใหเกิดการควบแนน 

(condensation) ปรากฏการณการดูดซับแกสข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางที่ยุงยากของของแข็ง

เอง คุณสมบัติทางเคมีของแกสและของแข็ง จํานวนชั้นของโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดบนพื้นผิวและ

ขนาดของรูพรุนที่ทําหนาที่ดูดซับได ซึ่งการดูดซับเชิงกายภาพเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกติ ใหความ

รอนออกมาเล็กนอย (แตมากกวาความรอนของการควบแนน) ข้ึนโดยตรงกับความดันยอยของ

แกสชนิดนั้น และสามารถดูดซับแกสไวไดในปริมาณสูงมากตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ 
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 การดูดซับเชิงเคมี (chemical adsorption) เปนการดูดซับทางเคมี ที่โมเลกุลของตัวดูด

ซับทําปฏิกิริยากับพื้นที่ผิวของตัวถูกดูดซับ โดยสรางพันธะเคมี ทําใหเกิดสารประกอบใหมข้ึนและ

เกี่ยวของกับการ transfer of electron ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ การดูดซับเชิงเคมีจะให

ความรอนสูงมากเพราะการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นกับความดันมากนัก พลังงานที่ทําใหเกิดการดูดซับ

ทางเคมีมีคาสูงกวาการดูดซับทางกายภาพ คือ มีคาประมาณ -200 KJ/mol ปริมาณการดูดซับ

นั้นขึ้นอยูกับองคประกอบ หลายประการ คือ พื้นที่จําเพาะของของแข็ง ความเขมขนที่สมดุลของ

สารที่ถูกดูดซับในสารละลายสามารถเกิดในอุณหภูมิสูงกวาที่เกิดดูดซับเชิงกายภาพและแรงที่

เกี่ยวของก็มากกวา โดยสามารถแกสไวไดนอยกวาในปริมาณนอยตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัว

ดูดซับ เนื่องจากดูดซับจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนพื้นผิวนั้นเกิดไดบนพื้นที่ผิวบางแหง

เทานั้น แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นที่ผิวทั้งหมด และแสดงกลไกของการดูดซับ ดัง

รูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงกลไกของการดูดซับ 

ที่มา : http://www.pcd.go.th 

 
2.6.1 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 

1. พื้นที่ผิวจําเพาะสําหรับการดูดซับ 
2. การแลกเปลี่ยนใชสารดูดซับตองดูคุณสมบัติในการชอบสารประกอบโพลารหรือ 

นอนโพลาร 
3. การดูดซับจะตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแกสและสารละลายที่ตองการจับ 
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4. ความจุของสารดูดซับควรมีคาแนนอน และสูงกวาปริมาณแกสและสารละลายที่

ตองการจับแตหลังจากที่เต็มความจุของมันแลว กาซและสารละลายจะดูดซับ

เพียงบางสวนจนอิ่มตัวแลวจะไมดูดซับแกสและสารละลาย 
5. มีความสามารถในการแยกชั้นแกส 
6. อุณหภูมิในการดูดซับ ประสิทธิภาพจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ํา โดยเฉพาะกาซที่มี

จุดเดือดต่ํา เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และมีเทน การให

ความเย็นจะเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับไดดี 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

Pach และคณะ (2002) ศึกษาการทอรริแฟกชันของ ไมบิช (birch) ไมตนสน (pine) และ

กากน้ําตาล (sugar cane bagasse) ในเครื่องปฏิกรณทอไหล (tubular reactor) ขนาดความสูง 

0.5 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.04 เมตร ดวยอุณหภูมิทอรริแฟกชันที่ 230, 250, 280 

องศาเซลเซียสและเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบวาไมบีท และไมตนสน ให

น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ได (mass yield) ที่สูงกวา สวนผลิตภัณฑของเหลวและแกส

ผลิตภัณฑจะนอยกวาเมื่อเทียบกับกากน้ําตาล โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา จะ

ใหรอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ลดลงในขณะที่รอยละของแกสผลิตภัณฑและทารเพิ่มข้ึน มี

การเพิ่มข้ึนขององคประกอบคารบอนในขณะที่ออกซิเจนและไฮโดรเจนลดลง และยังใหคาทาง

ความรอนสูงขึ้น สวนอัตราการไหลของแกสเฉ่ือยไมคอยมีผลตอการทดลอง 
 

Bergman และคณะ (2004) ศึกษาการใชชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชันในกระบวนการ

แกซิฟเคชันเปรียบเทียบกับชีวมวลที่ไมผานการทอรริแฟกชัน พบวาการใชชีวมวลที่ผานการทอร

ริแฟกชันเปนวัตถุดิบในกระบวกการแกซิฟเคชัน พบวาชวยเพิ่มสมบัติฟลูอิไดซเซชัน (fluidization 

properties) ที่ดีขึ้น โดยสามารถลดพลังงานที่ใชบดยอยชีวมวลประมาณ 50 ถึง 85 เปอรเซ็นต 

ลดขนาดอนุภาคไดอนุภาคมีขนาดอยูในชวงประมาณ 30 ถึง 400 ไมโครเมตร โดยอนุภาคมี

รูปรางเขาใกลทรงกลมมากขึ้น พลังงานที่ไดคิดเปน 83 ถึง 97 เปอรเซ็นต และลดเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา ใชเวลานอยกวา 10 นาที 
 

Bergman และคณะ (2005) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิของชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชัน

ดวยเทคนิค TOP (Torrefaction and Peletisation) ซึ่งเปนกระบวนการเพิ่มความหนาแนนดวย

การทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทอรริไฟตไบโอเมสเทียบกับการอัดเม็ดเชื้อเพลิงจากชีวมวลที่ไมผาน

การทอรริแฟกชัน พบวาการใชเทคนิค TOP กับทอรริไฟตไบโอเมสจะเพิ่มมูลคาตอหนวยน้ําหนัก

เชื้อเพลิง ลดคาใชจายลง 30 ถึง 50 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพทางความรอน 96 เปอรเซ็นต และ

มีความหนาแนนพลังงานเพิ่มเปน 15 ถึง 18.35 จิกะจูลตอลูกบาศกเมตร เทียบกับการอัดเม็ดชีว

มวลโดยตรงที่มีความหนาแนนพลังงานเพียง 8 ถึง 10 จิกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
 

Prins และคณะ (2006) ศึกษาและวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟก

ชันชีวมวล 3 ชนิด ไดแก ตนหลิว (Willow), ไมรัช (Larch) และฟางขาว (Straw) ในปฏิกรณแบบ 

Horizontal Quartz Fixed Bed Reactor พบวาชีวมวลแตละชนิดจะมีปริมาณขององคประกอบ
ทางเคมีแตกตางกัน โดยเฉพาะปริมาณเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลที่สลายตัวในชวงอุณหภูมิที่
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ใกลเคียงกับอุณหภูมิซึ่งใชในภาวะดําเนินการของกระบวนการทอรริแฟกชัน  ดังนั้นปริมาณเฮมิ

เซลลูโลสจึงเปนปจจัยหลักที่สงผลพฤติกรรมการสลายตัวและชนิดขององคประกอบในสารระเหย

ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟกชัน 
 

Arias และคณะ (2008) ศึกษาภาวะดําเนินการของกระบวนการทอริแฟคชันตอการ

เปลี่ยนแปลงขนาดของไมยูคาลิปตัสหลังผานกระบวนการ  และความสามารถของการ

เกิดปฏิกิริยาของชีวมวล ในปฏิกรณแบบ Horizontal Quartz Fixed Bed Reactor ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิการทอริแฟคชันที่ 240,260 และ 280 

องศาเซลเซียส เวลา 0-3 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวาเมื่อผานกระบวนการทอริแฟคชันชีวมวลมี

ขนาดลดลง ซึ่งสงผลดีตอการใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมเหมาะจะใชในเครื่องปฏิกรณที่มี

ระบบการไหลเนื่องจากอนุภาคชีวมวลมีขนาดเล็กลงและมีรูปรางใกลเคียงทรงกลมมากขึ้น ลด

การขีดกวางหรืออุดตันภายในทอได และภาวะที่เหมาะสมตอการทอริแฟคชันชีวมวลเพื่อใชใน

กระบวนการเผาไหมโดยใชออกซิเจนคือที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที 
 

Bridgeman และคณะ (2008) ศึกษาคุณภาพเชื้อเพลิงแข็งและสมบัติการเผาไหมของชีว

มวลที่ผานกระบวนการทอริแฟคชันของชีวมวล 3 ชนิด ไดแก หญา, ฟางขาว และตนหลิว ศึกษา

การพฤติกรรมการสลายทางความรอนที่เกิดขึ้นของชีวมวลในกระบวนการทอริแฟคชันดวยเครื่อง 

Thermogravimetric Analyser (TGA) ภาวะที่ศึกษามีอุณหภูมิทอริแฟคชัน ที่ 503, 523, 543, 

563 เคลวิน และอัตราการใหความรอน 10 เคลวินตอนาที  พบวาชีวมวลหลังกระบวนการทอริ

แฟคชัน เมื่อมาใชเปนเชื้อเพลิงแข็งในกระบวนการเผาไหมชีวมวล ทําใหชีวมวลมีสมบัติเปน

เชื้อเพลิงแข็งที่ดีข้ึน ความชื้นลดลง คาสัดสวนธาตุออกซิเจนตอคารบอนลดลง ใหคาทางความ

รอนที่สูงขึ้น  และสามารถเผาในอุณหภูมิอุณหภูมิที่ต่ํากวาการใชชีวมวลที่ไมผานกระบวนการนี้ 
 

 Yub Harun และคณะ (2009) ศึกษาการทอรริแฟกชันเนื้อในของเมล็ดยางพาราดวย

เครื่อง TGA ภายใตเงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิ 240, 280 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.050, 

0.025 มิลลิเมตร และเวลาทําปฏิกิริยา 1.5, 3 ชั่วโมง พบวา อุณหภูมิ ขนาดอนุภาค และเวลาที่ใช

ทําปฏิกิริยา มีผลทั้งทางกายภาพและเชิงเคมีตอผลิตภัณฑของแข็งหลังผานกระบวนการ และ

ภาวะที่เหมาะสมตอการทอรริแฟกชันเนื้อในของเมล็ดยางพาราคือที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ขนาดของอนุภาค 0.025 มิลลิเมตร และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
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อนุพนธ พิมพชวย และคณะ (2552) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะในการผลิตแกสเชื้อเพลิง 

ระหวางการใชแกลบที่ผานการทอรริแฟกชันกับแกลบธรรมดาดวยเครื่องซเพาทฺฟลูอิดเบดรีแอค

เตอร ซึ่งการศึกษาคุณสมบัติของแกลบที่ผานกระบวนการทอรีฟเคชั่นพบวาปริมาณความชื้น, 

ปริมาณสารระเหย และการดูดซับความชื้นของแกลบลดลงรอยละ 69.89, 3.44 และ 89.15 

ตามลําดับ สวน ปริมาณขี้เถา, ปริมาณคารบอนเสถียรและคาความรอนของแกลบเพิ่มข้ึนรอยละ 

29.89, 49.13 และ 10.96 ตามลําดับ และจากการทดสอบสมรรถนะในการผลิตแกสเชื้อเพลิง

พบวาเมื่อปอนแกลบที่ผานกระบวนการทอรริแฟกชันจะใหผลอุณหภูมิในซเพาทฟลูอิดเบดรีแอค

เตอรและสวนประกอบของกาซเชื้อเพลิงที่ได (คารบอนมอนอกไซด มีเทนและกาซไฮโดรเจน) มีคา

สูงกวาการปอนดวยแกลบธรรมดา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิของการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยการใชวัสดุ

เบดรวมในกระบวนการ เพื่อปรับปรุงสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งไดดีข้ึน 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 
3.1.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 
 

2. เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอยีด  
 

3. ตะแกรงรอนขนาด 800, 600, 500, 425, 250  ไมโครเมตร 
 

4. ครูซิเบิล (crucible) 
 

5. บีกเกอร  
 

6. แทงแกวคน 
 

7. เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
 

8. เครื่องใหความรอน (tube furnace) 
 

9. เตาอบ (oven) 
 

10. ชอนตักสาร 
 

11. ตูควบคุมความชื้น 
 

12. เครื่องชั่งน้าํหนัก ชั่งไดละเอยีด 4 ตําแหนง 
 

13. นาฬิกาจับเวลา 
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14. ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเครื่องแกวตอกับเครื่องดูดอากาศเพื่อทํา

การกรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของแข็งบาง

สวนออกจากสารละลายอะซิโตนที่ใชชะลางทําความสะอาดภายในเครื่อง

ปฏิกรณที่ยังคงตกคางอยู และกรองดวยกระดาษกรองใยแกว  
 

15. เทอรโมคับเปล ชนิด K 
 

16. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller)  
 

17. ถุงเก็บตัวอยางแกส ขนาด 2 ลิตร 

 
3.1.2 เครื่องปฏิกรณแบบเขยา (shaking reactor)  
 

เครื่องปฏิกรณแบบเขยาที่ใชในการทดลอง ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี ้
 

1. เครื่องปฏิกรณแบบกะ รูปทรงกระบอก ปริมาตร 2 ลิตร ทําจากสแตนเลส โดย

ดานบนมีชุดฝาปด มีชุดอุปกรณสําหรับอัดแกสและวาลวนิรภัย มีเทอรโมคับเปล

ดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณระหวางทําการทดลอง ซึ่ง

แสดง ดังรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 เครือ่งปฏิกรณเขยา 
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2. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่ 

ควบคุมการจายไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัดการ

จายกระแสเมื่อไดอุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุม

อุณหภูมิไดในระดับ +10 องศาเซลเซียส 
 

3. ขดลวดความรอนแบบ injection แรงดัน 220 โวลต กําลัง 600 วัตต 
 

4. ทอรโมคับเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (K-type) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
 

5. ชุดควบคุมเครื่องปฎิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตัวขับเคลื่อนแกนหมุนใหเครื่อง
ปฎิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบของการแกวงไดจากชุดควบคุม

ความเร็ว แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเครื่องเขยา 
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3.1.3 เครื่อง CHN Analyzer 
 

เครื่อง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษารอยละ 

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของชีวมวลที่เปนวัตถุดิบต้ังตนและชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชัน 

แสดงดังในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง CHN Analyzer 

 
3.1.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Choromatograph)  
 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2014 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 สําหรับใช

ในการวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเครื่องปฏิกรณ โดย

สภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสแสดง ดังตารางที่ 3.1 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสม

จะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา stationary phase 

และมีแกสพา เปนเฟสเคลื่อนที่ เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด สัญญาณที่เครื่องตรวจวัด

ไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโทแกรม โดยเครื่องบันทึก 
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3. อะซิโตนและซลิิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 

4. แกสไนโตรเจน 99.95 % จากบริษทั แพรกซแอร (ประเทศไทย) จาํกดั 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่งบอมบแคลอริมิเตอร 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 
  

3.3.1 การเตรียมชีวมวลและวสัดุเบด 
 

1. นําขี้เล่ือยและไมกระถินยักษคัดแยกขนาดใหอยูในชวง 425-250 ไมโครเมตร 

หลังจากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 

2. นําวัสดุเบด ทราย ซีโอไลต 3A และ 5A เผาไลความชื้นที่อุณหภูมิ 400 เปนเวลา 

4 ชั่วโมง หลังจากนั้นเก็บวัสดุเบดไวในตูควบคุมความชื้น 
 

3. นําชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน วิเคราะหแบบประมาณ วิเคราะหแยกธาตุดวย

เครื่อง CHN Analyzer และหาคาความรอนดวยบอมบแคลอริมิเตอร 
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3.3.2 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 
 

วิเคราะหแบบประมาณตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 

ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอน

คงตัว 
 

2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 

วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน (C) ไฮโดรเจน 

(H) และไนโตรเจน (N) ดวยเครื่อง CHN Analyzer 

 
 3.3.3 การทอรริแฟกชันชวีมวล 
 

1. ชั่งน้ําหนักชีวมวล ปริมาณ 10 กรัม ใสลงในเครื่องปฏิกรณ แลวปดฝาให

เรียบรอย 
 

2. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในโดยอัดแกสไนโตรเจนแลวคอยๆปลอย
ทิ้ง ทําซ้ํา 5 คร้ัง หรือจนมั่นใจวาไมมีอากาศภายในเครื่องปฏิกรณ จากนั้นทํา

การปดวาลวจนสนิท 
 

3. ตออุปกรณขดลวดความรอนเขากับเครื่องปฏิกรณ ซึ่งจะมีการหุมฉนวนทับเพื่อ
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง และตอเครื่องปฏิกรณเขากับ

ชุดเครื่องเขยา 

4. ปรับกระแสไฟฟาจากชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเปดสวิตซเครื่องเขยา 

โดยกําหนดอัตราการแกวงคงที่ 7.5 รอบตอนาที 
 

5. เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา จับเวลาประมาณ 

10 นาที จากนั้นทําการ cool down เครื่องปฏิกรณ โดยการปดสวิตซชุดควบ

คุมจายกระแส แลวรอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิหอง  
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6. ทํ า ก า ร เ ก็ บ แ ก ส ผ ลิ ต ภัณฑ  วิ เ ค ร า ะ ห ห า อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ก ส 

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจนดวยเครื่องแกส

โครมาโทกราฟ 

7. ทําการเก็บผลิตภัณฑของแข็ง เพื่อวิเคราะหแบบประมาณ วิเคราะหแยกธาตุ

ดวยเครื่อง CHN Analyzer และหาคาความรอนดวยบอมบแคลอริมิเตอร 
 

8. ทํ า ก า ร เ ก็ บ แ ก ส ผ ลิ ต ภัณฑ  วิ เ ค ร า ะ ห ห า อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ก ส 

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน 

 
3.3.4 การทอรริแฟกชันชวีมวลรวมกับวัสดุเบด 
 

1. ชั่งน้ําหนักชีวมวลและวัสดุเบด ปริมาณ 10 กรัม (สัดสวนชีวมวลตอวัสดุเบด เปน 

1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) จากนั้นผสมชีวมวลและวัสดุเบดเขาดวยกันแลวใสลงใน

เครื่องปฏิกรณ และปดฝาใหเรียบรอย 
 

2. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในโดยอัดแกสไนโตรเจนแลวคอยๆปลอย
ทิ้ง ทําซ้ํา 5 คร้ัง หรือจนมั่นใจวาไมมีอากาศภายในเครื่องปฎิกรณ จากนั้นทํา

การปดวาลวจนสนิท 
 

3. ตออุปกรณขดลวดความรอนเขากับเครื่องปฏิกรณ ซึ่งจะมีการหุมฉนวนทับเพื่อ
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง และตอเครื่องปฏิกรณเขากับ

ชุดเครื่องเขยา 
 

4. ปรับกระแสไฟฟาจากชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเปดสวิตซเครื่องเขยา 

โดยมีอัตราการแกวงคงที่ 7.5 รอบตอนาที 
 

5. เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา จับเวลาประมาณ 

10 นาที จากนั้นทําการ cool down เครื่องปฏิกรณ โดยการปดสวิตซชุดควบคุม

การจายกระแสไฟฟา แลวรอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึง

อุณหภูมิหอง   
 

6. ทําการเก็บแกสผลิตภัณฑที่มีภายในเครื่องปฏิกรณ นําไปวิเคราะหองคประกอบ
ของแกส คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจนดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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7. ทําการเก็บผลิตภัณฑของแข็ง และคัดแยกวัสดุเบดออกจากชีวมวลดวยตะแกรง
รอนขนาด  500 ไมโครเมตร  ชั่งน้ําหนักของผลิตภัณฑของแข็งที่ ได สวน

ผลิตภัณฑของแข็งที่ยังคงคางอยูภายในกระบอกของเครื่องปฏิกรณใหทําการชะ

ลางดวยสารละลายอะซิโทน แลวกรองผลิตภัณฑของแข็งที่ตกคางออกดวยชุด

อุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ  โดยใชกระดาษกรองแบบใยแกว  นํา

ผลิตภัณฑของแข็งที่เหลือตกคางไปอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่เหลือตกคาง 
 

8. นําผลิตภัณฑของแข็งมาวิเคราะหแบบประมาณ วิเคราะหแยกธาตุดวยเครื่อง 

CHN Analyzer และหาคาความรอนดวยบอมบแคลอรีมิเตอร 
 

9. ทําการเก็บแกสผลิตภัณฑที่มีภายในเครื่องปฏิกรณ นําไปวิเคราะหองคประกอบ
ของแกส คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจนดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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สามารถแสดงแผนผังการทดลองในงานวิจัยนี้ ไดดังรูปที่ 3.6 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดงแผนผังการทดลองในงานวิจัย 

 

ชีวมวล วัสดุเบด 

อบที่อุณหภูมิ 60 oC             

เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC            

เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

ทอรริแฟกชันที่อุณหภูมิ  

200 250 และ 300 oC 

คัดแยก 

ผลิตภัณฑของแข็งและวัสดุ



เก็บแกสผลิตภัณฑ

ดวยถุงเก็บแกส 

วิเคราะหองคประกอบแกส 

CO2, CO, CH4, H2 

เครื่อง GC  

ผลิตภัณฑของแข็ง หรือ 

ทอรริไฟตไอโบเมส 

วัสดุเบด 

วิเคราะหแบบประมาณ 

วิเคราะหแบบแยกธาต 

วิเคราะหคาความรอน 

เครื่อง CHN 

บอมบแคลอรีมิเตอร 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 จากงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาการทอรริแฟกชันชีวมวลดวยอุณหภูมิที่ตางกัน แตยัง

ไมมีงานวิจัยใดกลาวถึงการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา

ผลของอุณหภูมิและผลของวัสดุเบดที่มีตอการทอรริแฟกชันชีวมวลดวยเครื่องปฏิกรณเขยา โดย

ในงานวิจัยเลือกใชชีวมวล 2 ชนิด คือ ข้ีเลื่อยและไมกระถินยักษ และใชวัสดุเบด 3 ชนิด คือ ทราย 

ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A 

 ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง จะแบงออกเปน 5 สวน คือ  

สวนที่ 1 การวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของชีวมวล ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) วิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน 

สวนที่ 2 การวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ไดหลังกระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวล  

สวนที่ 3 การวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็ง  

สวนที่ 4 การวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็ง  

สวนที่  5 การวิ เคราะหรอยละของแกสผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้นในการทอร ริแฟกชันชีวมวล 

ประกอบดวย แกสคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน 

ทําการเปรียบเทียบ ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบ ชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิ

ตางกัน (ไมมีการใชวัสดุเบดรวม) และชีวมวลที่ทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน  

 
4.1 สมบัติเบื้องตนของชีวมวล 

 
4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 
ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ตามมาตรฐาน ASTM D3173-D3175 ซึ่งแสดงปริมาณ

ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยและปริมาณคารบอนคงตัวของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ

ในตารางที่ 4.1 และแสดงผลการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษเมื่อทอร

ริแฟกชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวม ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ (as-received 

basis) 

การวิเคราะหแบบประมาณ ขี้เล่ือย ไมกระถินยักษ 

ความชื้น (%) 3.91 4.27 

สารระเหย (%) 76.65 72.35 

คารบอนคงตัว (%) 18.4 21.82 

เถา (%) 1.04 1.56 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษเมื่อทอรริแฟก

ชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวมตางกัน (as-received basis) 

ชีวมวล : ขี้เล่ือย ชีวมวล : ไมกระถินยักษ 

ชนิดวัสดุ

เบด  
วิเคราะหแบบประมาณ 

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC) 

200 250 300 200 250 300 

ไมใชวัสดุ

เบด  

ความชื้น 1.21 0.81 0.76 2.13 1.63 1.61 

สารระเหย 56.92 46.84 35.4 47.15 30.59 27.99 

คารบอนคงตัว 40.22 50.56 61.97 48.75 65.62 68.27 

เถา 1.65 1.79 1.87 1.97 2.16 2.13 

ทราย 

ความชื้น 0.69 0.43 0.34 1.01 0.82 0.56 

สารระเหย 56.44 34.79 20.64 45.44 27.99 20.18 

คารบอนคงตัว 39.99 61.52 75.43 50.38 67.98 75.78 

เถา 2.88 3.26 3.59 3.17 3.21 3.48 

ซีโอไลต 3A 

ความชื้น 0.57 0.28 0.19 0.85 0.38 0.25 

สารระเหย 43.31 36.32 18.94 43.31 26.24 18.28 

คารบอนคงตัว 52.14 59.14 76.52 52.05 69.23 77.13 

เถา 3.98 4.26 4.35 3.79 4.15 4.34 

ซีโอไลต 5A 

ความชื้น 0.62 0.27 0.21 0.72 0.47 0.25 

สารระเหย 42.51 33.77 18.33 42.51 24.85 18.11 

คารบอนคงตัว 53.06 61.94 76.95 53.06 70.72 77.41 

เถา 3.81 4.02 4.51 3.71 3.96 4.48 
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การวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษแสดงผลของการทดลองดัง

ตารางที่ 4.1 จากการวิเคราะหแบบประมาณ พบวาไมกระถินยักษมีรอยละของปริมาณความชื้น 

คารบอน และเถา โดยน้ําหนักที่สูงกวาขี้เล่ือยเล็กนอยคือ รอยละ 4.27, 21.82 และ 1.56 โดย

น้ําหนัก ตามลําดับ สวนขี้เลื่อยมีรอยละของปริมาณสารระเหยโดยน้ําหนักที่สูงกวาไมกระถินยักษ 

คือ รอยละ 76.65 โดยน้ําหนัก 

การวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชวัสดุเบด แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 

4.2 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทอรริแฟกชันเปน 300 องศาเซลเซียสจะไดรอยละของปริมาณ

ความชื้นและสารระเหยนอยสุด สวนคารบอนเพิ่มข้ึนมากสุด ในขณะที่ปริมาณเถาคอยขางคงที่ 

คือเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยใหรอยละ ปริมาณของความชื้น สารระเหย และคารบอนคงตัวเปน  

0.76, 35.4 และ 61.9 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชชีวมวลเปนไมกระถินยักษใหรอยละปริมาณ

ของ ความชื้น สารระเหย และคารบอนคงตัวเปน  1.61, 27.99 และ 68.27 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ 

การวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส รวมกับวัสดุเบด ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 

พบวาการทอริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศเซลเซียส ให

ผลิตภัณฑของแข็งที่เหมาะสมคือมีรอยละของปริมาณความชื้นและสารระเหยที่นอย และ

คารบอนคงตัวที่สูง โดยเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยจะใหรอยละของปริมาณความชื้น สารระเหย 

และคารบอนคงตัวเปน 0.21, 18.33 และ 76.95 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชชีวมวลเปนไม

กระถินยักษจะใหรอยละของปริมาณความชื้น สารระเหย และคารบอนคงตัวเปน 0.25, 18.11 

และ 77.41 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานการทอริแฟกชันใน

ภาวะการทดลองตางกัน พบวา ชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชัน(ไมใชวัสดุเบด) จะมีปริมาณ

ความชื้น ปริมาณสารระเหย ในผลิตภัณฑที่ลดลง สวนคารบอนคงตัวและเถาเพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชัน ทําใหปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลงแปรผกผันกับอุณหภูมิ 

ในขณะที่คารบอนคงตัวในผลิตภัณฑกลับเพิ่มข้ึน โดยเมื่ออุณหภูมิทอรริแฟกชันที่ 300 องศา

เซลเซียส ปริมาณสารระเหยลดลงเปนครึ่งหนึ่งของสารระเหยเริ่มตน (ปริมาณสารระเหยเริ่มตน

ของวัตุดิบ แสดงคาในตารางที่ 4.1) 

ในการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดตางๆ พบวาสามารถสงเสริมใหมีการ

ปลดปลอยสารระเหยไดมากขึ้น โดยสารระเหยที่เหลืออยูในผลิตภัณฑลดลงประมาณ 4 เทาของ

สารระเหยเริ่มตนจากชีวมวลที่เปนวัตถุดิบ และประมาณ 2 เทาของการทอรริแฟกชันชีวมวลโดย
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ไมใชวัสดุเบดรวม โดยทั้งขี้เลื่อยและไมกระถินยักษใหผลการวิเคราะหแบบประมาณที่มีแนวโนม

เชนเดียวกัน  

ในกระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวลนั้น ปกติเฮมิเซลลูโลสจะเปนองคประกอบที่เกิดการ

สลายตัวอยางมาก ซึ่งเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลจะเริ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 200 

องศาเซลเซียส และปลดปลอยสารระเหยอยางเต็มที่ (full devolatilsation) เมื่ออุณหภูมิประมาณ 

320 องศาเซลเซียส [Bridgeman et al., 2008] ซึ่งคาดวาการใชวัสดุเบดรวมจะชวยชิฟทอุณหภูมิ

ของการปลดปลอยสารระเหยใหเกิดที่อุณหภูมิต่ํากวา หรืออาจทําใหประสิทธิภาพทางความรอน

ในเครื่องปฏิกรณดีข้ึน โดยวัสดุเบดเปนเสมือนตัวกักเก็บความรอน (heat capacity) จึงเกิดการ

กระจายตัวของความรอนในเครื่องปฏิกรณที่ใชวัสดุเบดรวมที่มีความสม่ําเสมอมากขึ้นซึ่งเปนการ

เพิ่มประสิทธิภาพทางความรอนของการทอริแฟคชันชีวมวลนั้นเอง ดังนั้นปจจัยของประสิทธิภาพ

ทางความรอนในเครื่องปฏิกรณนาจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพกระบวนการทอรริแฟกชันชีว

มวล 

การทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดที่ตางชนิดกันใหผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุที่

ไมคอยแตกตางกันมาก และเมื่อใชวัสดุเบดเปนซีโอไลต A ซึ่งเปนวัสดุเบดที่มีความเปนรูพรุน มี

ความสามารถดูดซับโมเลกุลของแกสผลิตภัณฑในกระบวนการทอรริแฟกชัน โดยซีโอไลต 3A ดูด

ซับโมเลกุลของน้ํา สวนซีโอไลต 5A ดูดซับโมเลกุลของน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด พบวา

ผลิตภัณฑของแข็งที่ทอรริแฟกชันรวมกับซีโอไลต จะมีสารระเหย ความชื้น มีปริมาณนอยกวาเมื่อ

ใชทรายเปนวัสดุเบดเล็กนอย 

นอกจากนั้น พบวา ชีวมวลที่ทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดจะมีศักดิ์เชื้อเพลิงที่ใกลเคียง

ถานหินมากขึ้น โดยคํานวณศักดิ์เชื้อเพลิงจากสมการที่ 4.1 [กัญจนา บุณยเกียรติ, 2531] 

 

 (สมการ 4.1) 

 
อัตราสวนของเชื้อเพลิงเปนคาที่สามารถบอกถึงศักดิ์ถานหินได โดยพบวาเมื่อทอรริแฟก

ชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดชนิดตางๆ ข้ีเลื่อยจะใหศักดิ์ของเชื้อเพลิงอยูในชวง 0.70 ถึง 4.2 สวน

ไมกระถินยักษมีศักดิ์ 1.11 ถึง 4.27 ซึ่งอยูในชวงศักดิ์ของถานหินบิทูมินัสคือที่ ชวง 0.5 ถึง 3.0 

และศักดิ์ของถานหินเซมิบิทูมินัส ที่ชวง 3.0 ถึง 7.0 ดังนั้นการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุ

เบด ใหคาศักดิ์เชื้อเพลิงที่ใกลเคียงถานหินมากกวาการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยไมใชวัสดุเบด 

และชีวมวลที่ไมผานการทอรริแฟกชันซึ่งมีคาศักดิ์เชื้อเพลิงในชวง 0.7 ถึง 2.5 และชวง 0.24 ถึง 

0.30 ตามลําดับ (แสดงตารางเปรียบเทียบชวงศักดิ์ถานหินในภาคผนวก ค.) 
 

อัตราสวนเชื้อเพลิง
คารบอนคงตัว

สารระเหย
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4.1.1 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D5291-D5296 ดวยเครื่อง CHN 

Analysis ซึ่งวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของขี้เลื่อยและไมกระถิน

ยักษ แสดงในตารางที่  4.3 และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษเมื่อ

ทอรริแฟกชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวม แสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษ (dry ash free 

basis) 
 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  ขี้เล่ือย ไมกระถินยักษ 

คารบอน : C  59.54 53.08 

ไฮโดรเจน : H 6.63 6.57 

ออกซิเจน : O 33.75 40.26 

ไนโตรเจน : N 0.08 0.08 

 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ใชเปนวัตถุดิบ ดังตารางที่ 4.3 

พบวาไมกระถินยักษมีรอยละของปริมาณองคประกอบของธาตุออกซิเจนที่สูงกวาขี้เล่ือยคือ รอย

ละ 40.26 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ข้ีเลื่อยมีปริมาณองคประกอบคารบอนที่สูงกวาคือ รอยละ 59.54 

โดยน้ําหนัก 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชวัสดุเบด ดังตารางที่ 4.4 พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมิทอรริแฟกชันจะไดผลิตภัณฑของแข็งที่มีปริมาณออกซิเจนลดลง สวนคารบอนเพิ่มข้ึน 

โดยที่อุณหภูมิการทอรริแฟกชันที่ 300 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑของแข็งที่มีรอยละของ

องคประกอบออกซิเจนต่ําสุด และคารบอนสูงสุด คือเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยใหรอยละของ

ออกซิเจนและคารบอนเปน 25.21 และ 69.91 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยเมื่อใชชีวมวลเปนไม

กระถินยักษใหรอยละของออกซิเจนและคารบอนเปน 30.81 และ 63.71 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส รวมกับวัสดุเบด ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 

ดังตารางที่ 4.4 พบวาการทอริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศ
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เซลเซียส ใหผลิตภัณฑของแข็งที่เหมาะสมคือมีรอยละของปริมาณออกซิเจนนอยสุด และ

คารบอนคงตัวสูงสุด โดยเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยจะใหรอยละของออกซิเจน และคารบอนเปน 

14.26 และ 82.23 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชชีวมวลเปนไมกระถินยักษจะใหรอยละของ

ปริมาณออกซิเจน และคารบอนเปน 20.75 และ 73.75 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษของขี้เล่ือยและ

ไมกระถินยักษเมื่อทอรริแฟกชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวมตางๆ (dry ash free basis) 
 

ชีวมวล : ขี้เล่ือย ชีวมวล : ไมกระถินยักษ 

ชนิดวัสดุ

เบด  
วิเคราะหแบบแยกธาตุ  

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC) 

200 250 300 200 250 300 

ไมใชวัสดุ

เบด  

คารบอน : C 60.08 68.41 69.91 57.45 60.11 63.71 

ไฮโดรเจน : H 4.33 3.62 4.44 4.65 3.91 3.56 

ออกซิเจน : O 29.99 27.52 25.21 36.27 34.15 30.81 

ไนโตรเจน : N 0.45 0.45 0.44 1.64 1.83 1.91 

ทราย 

คารบอน : C  65.23 68.41 77.07 61.96 65.54 69.74 

ไฮโดรเจน : H 4.33 3.62 2.70 3.86 3.75 3.64 

ออกซิเจน : O  29.99 27.52 19.64 32.37 28.87 24.77 

ไนโตรเจน : N  0.45 0.45 0.59 1.81 1.83 1.85 

ซีโอไลต 

3A 

คารบอน : C  67.16 74.04 80.57 64.25 69.08 73.39 

ไฮโดรเจน : H  4.79 4.35 3.81 4.34 3.49 3.22 

ออกซิเจน : O  27.68 21.16 15.10 29.87 25.84 21.74 

ไนโตรเจน : N  0.38 0.45 0.52 1.54 1.59 1.66 

ซีโอไลต 

5A 

คารบอน : C  68.04 74.89 82.23 65.65 70.20 73.75 

ไฮโดรเจน : H  4.72 4.35 2.95 3.63 3.91 4.08 

ออกซิเจน : O  26.88 20.35 14.26 29.17 24.40 20.75 

ไนโตรเจน : N 0.36 0.41 056 1.55 1.49 1.42 

 

ในการทอริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดใหแนวโนมของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดมี

ปริมาณออกซิเจนที่นอยกวาการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยไมใชวัสดุเบดรวม ซึ่งการลดลงของ

ปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑของแข็งที่ผานการทอรริแฟกชันนั้น คาดวาเปนผลจากการที่เฮมิ
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เซลลูโลสในชีวมวลเกิดการสลายตัวดวยความรอนแลวเกิดการแตกตัวของสายโซพอลิเมอร 

จากนั้นเกิดการฟอรมตัวในรูปของแกสผลิตภัณฑที่ เปน  น้ํา  คารบอนไดออกไซด  และ

คารบอนมอนอกไซด ซึ่งเปนแกสผลิตภัณฑสวนใหญที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟกชัน [Mark 

et al., 2006 ] เปนผลใหไดผลิตภัณฑของแข็งที่มีองคประกอบธาตุออกซิเจนที่ลดลง 

นอกจากนี้ปจจุบันการใชชีวมวลเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว (bio-oil) กําลัง

ประสบปญหาจากการที่ชีวมวลมีองคประกอบออกซิเจนที่สูง ทําใหน้ํามันชีวภาพที่ไดมีสภาพเปน

กรด ซึ่งเกิดการออกซิไดซของน้ํามันชีวภาพกับออกซิเจนไดงายและกอใหเกิดการกัดกรอนของ

ตัวถังที่ใชบรรจุเชื้อเพลิง ดังนั้นเบื้องตนคาดวาการใชชีวมวลที่มีการปรับปรุงดวยการทอรริแฟก

ชันชีวมวลใหมีออกซิเจนที่นอยลงคาดวานาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพ 

 
4.1.3 การวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนดวย TGA 
 
ความสัมพันธของการสลายตัวทางความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ แสดงดังรูปที่ 

4.1 

 
 
รูปที่ 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ 
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การสลายตัวทางความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ จากรูปที่ 4.1 พบวาขี้เล่ือยและ

ไมกระถินยักษเกิดการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 410 และ 365 องศาเซลเซียส โดยทั้งขี้

เลื่อยและไมกระถินยักษสลายตัวสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส  

 
4.2 การวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของแข็ง (Mass Yield) 
 
 ความสัมพันธของรอยละผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักที่ไดจากชีวมวลที่ทอรริแฟกชัน

ดวยอุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกัน แสดงสูตรการคํานวณดังสมการที่ 4.1 และแสดงผลของรอยละ

ผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 

(สมการที ่4.2) 

 

เมื่อ  mproduct : น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็ง 

 mfeed : น้ําหนักชีวมวลที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
 

 

รูปที่ 4.2 รอยละผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักของขี้เลื่อยเมื่อทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิ 

200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และซี

โอไลต 5A ตามลําดับ 
 

 ผลจากการวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักที่ทอรริแฟกชันชีวมวลดวย

อุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกัน ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่ออุณหภูมิของการทอรริแฟกชันชีว
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มวลเพิ่มข้ึน จะทําใหรอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดมีปริมาณที่ลดลง ซึ่งทั้งขี้เลื่อยและไม

กระถินยักษมีแนวโนมผลการทดลองเชนเดียวกัน โดยที่ภาวะการทดลองเดียวกันรอยละ

ผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยมีปริมาณที่สูงกวาไมกระถินยักษทุกกรณี โดย

เมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสรวมกับวัสดุเบดเปนซี

โอไลต 5A ใหรอยละผลิตภัณฑของแข็งนอยสุดคือ 44.67 และ 40.74 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 4.3 รอยละผลิตภัณฑของแข็ง โดยน้าํหนักของไมกระถินยกัษเมื่อทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A 

และซีโอไลต 5A ตามลาํดับ 

ในการวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของของแข็งโดยน้ําหนักที่ทอรริแฟกชันชีวมวลดวย

เงื่อนไขการทดลองเดียวกันนั้น ก็จะใหรอยละของผลิตภัณฑของของแข็งโดยน้ําหนักเมื่อใชชีว

มวลเปนขี้เลื่อยที่สูงกวาเมื่อใชชีวมวลเปนไมกระถินยักษ ซึ่งคาดวาจากพฤติกรรมการสลายตัว

ทางความรอนของข้ีเล่ือยและไมกระถินยักษ ดังรูปที่ 4.1 ไดชี้ใหเห็นวาขี้เลื่อยสลายตัวทางความ

รอนไดยากกวาไมกระถินยักษและมีความเสถียรทางความรอนสูงกวา นอกจากนั้นผลจากการ

วิเคราะหแบบแยกธาตุ (แสดงผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.3) พบวาไมกระถินยักษมีปริมาณ

องคประกอบออกซิเจนที่สูงกวา นั้นคือมีนัยสําคัญที่แสดงถึงปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่มากกวาในชีว

มวลเชิงเปรียบเทียบ เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบทางเคมีในชีวมวลที่มีหมูไฮดรอกซิส 

(-OH) จํานวนมาก และเปนองคประกอบในชีวมวลที่มีความเสถียรทางความรอนที่ต่ํากวา

เซลลูโลสและลิกนิน ดังนั้นการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยจึงใหรอยละผลิตภัณฑของของแข็งที่ไดสูงกวา

การทอรริแฟกชันไมกระถินยักษในภาวะการทดลองเดียวกัน อีกทั้งในชวงอุณหภูมิเร่ิมตนจนถึง
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ประมาณ 250 องศาเซลเซียสจะเห็นไดวาไมกระถินยักษมีการลดลงของรอยละผลิตภัณฑของ

ของแข็งที่คอยขางรวดเร็วกวาขี้เล่ือย ซึ่งการลดลงของน้ําหนักผลิตภัณฑจะเกี่ยวของกับปริมาณ

ของความชื้นและองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสเริ่มตนในชีวมวล ซึ่งจากตารางที่ 4.1 แสดงการ

วิเคราะหแบบประมาณ พบวาไมกระถินยักษมีความชื้นเริ่มตนที่สูงกวาขี้เลื่อย โดยความชื้นเกิด

การลดลงจากกระบวนการระเหยดวยความรอนของน้ําอิสระ (free water) ที่อยูบนผิวหนาและ

ระหวางโมเลกุลของชีวมวลและการเกิดการดีไฮเดรชัน (dehydration) ของน้ําในโครงสราง

โมเลกุล (bound water) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาและปลดปลอยในรูปน้ําจํานวนมากในชวงอุณหภูมิต่ํา 

รวมทั้งยังมีการแตกตัวของสายโซโมเลกุล (depolymerization) ของเฮมิเซลลูโลสในชีวมวล ดังนั้น

ชีวมวลที่มีปริมาณความชื้นและเฮมิเซลลูโลสสูงจึงใหผลของการลดลงของรอยละของของแข็งที่

รวดเร็วกวาหากกระบวนการทางความรอนมีประสิทธิภาพเพียงพอ 

 
4.3 การวิเคราะหคาความรอน (Heating Value) 

 
4.3.1 คาความรอน (Heating Value) 

 
ความสัมพันธของคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งจากชีวมวลที่ทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกัน วิเคราะหคาความรอนดวยบอรมแคลอรีมิเตอร และแสดงผลการ

วิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็ง (dry basis) ดังรูปที่ 4.4 

 
 

รูปที่ 4.4 คาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งจากขี้เล่ือยที่เปนวัตถุดิบ และขี้เล่ือยที่ทอร

ริแฟกชันดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใชวัสดุเบดเปน 

ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 คาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งจากไมกระถินยักษที่เปนวัตถุดิบ และไม

กระถินยักษที่ทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใช

วัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
 

การวิเคราะหคาความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ใชเปนวัตถุดิบ พบวาขี้เลื่อยมี

คาความรอนที่สูงกวาไมกระถินยักษ คือ ข้ีเลื่อยมีคาความรอนประมาณ 20.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

และไมกระถินยักษมีคาความรอน 17.7 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

การวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑของของแข็งจากการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยและไม

กระถินยักษดวยอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียสและเมื่อไมใชวัสดุเบดรวม พบวาเมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑของของแข็งที่ไดมีคาความรอนเพิ่มข้ึน โดยที่

ภาวะการทดลองเดียวกันเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยจะใหผลิตภัณฑที่มีคาความรอนสูงกวาเมื่อใช

ไมกระถินยักษ คือ คาความรอนที่ไดประมาณ 24.9 , 27.3 และ 27.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยเปน 200, 250 และ 300 ตามลําดับ  โดยเมื่อทอรริแฟกชันขี้

เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A จะใหคาความรอนสูงที่สุดคือที่ประมาณ 30.2 เมกะจูลกิโลกรัม 

ในผลการทดลองจากรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งที่ได

จากการทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษดวยอุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน และไดทําการ

คํานวณคาความรอนจากความสัมพันธขององคประกอบธาตุในชีวมวล (ซึ่งแสดงองคประกอบ

ธาตุ ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4) ตามสมการของเดเมียบาส แสดงสูตรการคํานวณดังสมการที่ 4.3 

[Demirbas et al., 1991) 
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 (สมการที่ 4.3) 

 จากการคํานวณคาความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษตามสมการที่ 4.3 พบวา ข้ี

เล่ือยและไมกระถินยักษที่เปนวัตถุดิบต้ังตนมีคาความรอนประมาณ 22.18 และ 18.75 เมกะจูล

ตอกิโลกรัม และมีคาความรอนใกลเคียงกับผลการทดลอง ซึ่งขี้เลื่อยก็ใหคาความรอนสูงกวาไม

กระถินยักษซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองเชนกัน โดยผลการทดลองมีคาความรอนที่นอยกวาคา

ความรอนที่ไดจากสมการของเดเมียบาสและมีความคลาดเคลื่อนจากสมการของเดเมียสบาสป

ระมาณ 7.57 และ 5.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดนั้น 

พบวาใหคาทางความรอนที่สูงกวาการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยไมใชวัสดุเบดรวม ซึ่งเปนผลจาก

การที่ผลิตภัณฑของแข็งจากชีวมวลที่ทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดจะมีสัดสวนขององคประกอบ

คารบอนที่เพิ่มข้ึน (แสดงคาสัดสวนองคประกอบคารบอนในผลิตภัณฑของแข็งที่ได ดังตารางที่ 

4.4) ซึ่งตามสมการของเดเมียบาสจะเห็นไดวาพจนแรกมีความสัมพันธกับองคประกอบของ

คารบอนในชีวมวล ซึ่งพจนดังกลาวมีความสัมพันธเชิงบวกตอคาความรอนที่ได ดังนั้นการที่

คารบอนในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจึงใหความสัมพันธเชิงบวกตอคาความรอนในผลิตภัณฑของแข็ง 

โดยเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส ใหคาทางความรอนสูงสุดประมาณ 30.2 และ 27.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม หรือใหคา

ความรอนเพิ่มขึ้นคิดเปนประมาณ 47 และ 55 เปอรเซ็นตของคาความรอนจากชีวมวลที่เปน

วัตถุดิบตั้งตน ซึ่งจะเห็นวาคาความรอนในการทดลองยังนอยกวาคาตามสมการเนื่องจากอาจมี

การสูญเสียความรอนในระบบเกิดขึ้น 
 

4.3.2 รอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ได และรอยละของพลังงานที่ได  
 
ความสัมพันธของรอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ไดและรอยละของพลังงานที่ไดเมื่อทอร

ริแฟกชันดวยอุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกันของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ และคํานวณหารอยละ

พลังงานที่ไดตามสมการที่ 4.4 (dry free ash basis) [Bergman et al., 2004]  

 

(สมการที ่4.4) 
 

เมื่อ Ymass  : รอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ได (dry ash free basis) 

 Yenergy  : รอยละพลังงานที่ได 

 HHVproduct : คาความรอนของผลิตภัณฑของแข็ง 

 HHVfeed  : คาความรอนของชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบ 
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โอไลต 5A ใหคาความรอนสูงสุด และการทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดใหคาความรอนที่สูงกวา

เมื่อเทียบกับการทอรริแฟกชันโดยไมใชวัสดุเบด  

 
4.4 สมบัติเชื้อเพลิงของแข็งของชีวมวล (Solid Fuel Property) 

 
แสดงความสัมพันธของสัดสวนอะตอมของธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนตอคารบอนของถานหิน 

ผลิตภัณฑของแข็งของขี้เลื่อยที่ไมผานและผานการทอรริแฟกชันเมื่อไมใชและใชวัสดุเบดรวม ดังรูปที่ 4.8

และ 4.9 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงสัดสวนอะตอมของของธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนตอคารบอนของถาน

หินลกิไนท บทิมูินัส แอนทราไซต ผลิตภัณฑของของแข็งเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยดวย

อุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชวัสดุเบด และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซี

โอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 

 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของขี้เล่ือยที่ใชเปนวัตถุดิบ (ไมผานการ

ทอรริแฟกชันใหคาสัดสวนอะตอมเปน 0.49 และ 1.34 ตามลําดับ เมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียสใหแนวโนมสัดสวนของ O/C และ H/C ที่ลดลงเมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิ คือ สัดสวนอะตอม O/C เปน 0.47, 0.40, 0.30 และ สัดสวนอะตอม H/C เปน 0.97, 

0.73, 0.76 ตามลําดับ ซึ่งมีสัดสวนอะตอมที่ใกลเคียงถานหินลิกไนท 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของขี้เล่ือยที่ทอริแฟกชันดวยอุณหภูมิ

และวัสดุเบดตางกัน ใหสัดสวนของ O/C และ H/C ที่นอยกวาการทอรริแฟกชันโดยไมใชวัสดุเบด
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รวมและเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสให

สัดสวนอะตอม O/C และ H/C ที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัส คือมีสัดสวนอะตอม O/C และ H/C 

เปน 0.18 และ 0.43 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงสัดสวนอะตอมของของธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนตอคารบอนของถาน

หินลกิไนท บทิมูินัส แอนทราไซต ผลิตภัณฑของของแข็งเมื่อทอรริแฟกชันไมกระถนิยกัษ

ดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซยีส เมื่อไมใชวสัดุเบด และใชวัสดุเบดเปน 

ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของไมกระถินยักษที่ใชเปนวัตถุดิบ (ไม

ผานการทอรริแฟกชันใหคาสัดสวนอะตอมเปน 0.65 และ 1.49 ตามลําดับ เมื่อทอรริแฟกชันขี้

เล่ือยดวยอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียสใหแนวโนมสัดสวนของ O/C และ H/C ที่

ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเมื่อเทียบกับชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบ คือ สัดสวนอะตอม O/C เปน 

0.52, 0.48, 0.41 และ สัดสวนอะตอม H/C เปน 0.97, 0.78, 0.67 ตามลําดับ ซึ่งมีสัดสวนอะตอม

ที่ใกลเคียงถานหินลิกไนท 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของไมกระถินยักษที่ทอริแฟกชันดวย

อุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน ใหสัดสวนของ O/C และ H/C ที่นอยกวาการทอรริแฟกชันโดยไมใช

วัสดุเบดรวมและเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสใหสัดสวนอะตอม O/C และ H/C ที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัส คือมีสัดสวนอะตอม O/C  
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และ H/C เปน 0.26 และ 0.66 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานกระบวนการทอร

ริแฟกชันจะใหแนวโนมสัดสวนอะตอม O/C และ H/C ที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชทอรริแฟกชัน

เพิ่มข้ึน และใหสัดสวนอะตอมใกลเคียงถานหินลิกไนท และทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดมี

แนวโนมใหสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ใกลเคียงกับถานหินบิทูมินัสมากขึ้น โดยสอดคลองกับ

ผลการทดลองของการวิเคราะหแบบประมาณที่ใหผลของอัตราเชื้อเพลิง FC/VM มีคาของศักย

เชื้อเพลิงอยูในชวงของถานหินบิทูมินัสเชนเดียวกัน โดยเมื่อทอรริแฟคชันขี้เล่ือยรวมกับวัสดุเบดซี

โอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัสมาก

ที่สุด อธิบายไดวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทอรริแฟกชันและใชวัสดุเบดรวมทําใหเกิดการสลายตัวของเฮ

มิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน เมื่อสัดสวนเฮมิเซลลูโลสในผลิตภัณฑของแข็งลดลงสงผลใหสัดสวนเซลลูโลส

และลิกนินในผลิตภัณฑของแข็งเพิ่มข้ึน ซึ่งลิกนินเปนองคประกอบทางเคมีในชีวมวลที่มี

โครงสรางโมเลกุลใกลเคียงถานหินมากที่สุด 

 
4.5 การวิเคราะหองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

 
แสดงความสั มพั นธ ของ ร อยละขององค ป ระกอบแก สผ ลิต ภัณฑ ของแก ส 

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันขี้

เลื่อยและไมกระถินยักษดวยอุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 

การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยเมื่อไมใชวัสดุเบด พบวา

ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใหสัดสวนของแกสผลิตภัณฑสวนใหญเปนคารบอนไดออกไซด 

รองลงมากคือคารบอนมอนอกไซด มีเทน และ ไฮโดรเจน คิดเปนรอยละ 50.20, 42.9, 7.09 และ 

0.59 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 300 องศาเซลเซียส ใหสัดสวนของ 

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดที่ลดลงสวนสัดสวนมีเทนและไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนคิดรอย

ละเปน 38.33, 23.61, 34.97 และ 3.09 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเมื่อทอรริแฟกชันขี้เล่ือยรวม

วัสดุเบดจะใหผลของสัดสวนแกสผลิตที่แตกตางกัน แตมีแนวโนมของสัดสวนผลิตภัณฑแกสที่

เหมือนกัน  
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รูปที่ 4.10 แสดงรอยละขององคประกอบแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันขี้

เล่ือยเมื่อทอรริแฟกชันขี้เล่ือยดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชและ

ใชวัสดุเบดรวมเบด และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.11 แสดงรอยละขององคประกอบแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันไม

กระถินยักษเมือ่ไมใชและใชวัสดุเบดรวมเบด และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และ

ซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
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การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันไมกระถินยักษเมื่อไมใชวัสดุเบด 

พบว า  ที่ อุณหภูมิ  200  องศา เซลเซียสให สัดส วนของแกสผลิตภัณฑส วนใหญ เปน

คารบอนไดออกไซด รองลงมากคือคารบอนมอนอกไซด มีเทน และ ไฮโดรเจน คิดเปนรอยละ 

66.96, 31.28, 2.36 และ 0.40 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 300 องศา

เซลเซียสใหสัดสวนของ คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดที่ลดลงสวนสัดสวนมีเทนและ

ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 53.11, 14.38, 21.04 และ 11.47 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และ

เมื่อทอรริแฟกชันไมกระถินยักษรวมวัสดุเบดจะใหผลของสัดสวนแกสผลิตที่แตกตางกัน แตมี

แนวโนมของสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่เหมือนกัน  

จากผลการทดลองที่ศึกษาสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อย

และไมกระถินยักษจะมีแนวโนมผลการทดลองในลักษณะเดียวกันคือที่อุณหภูมิของการทอร

ริแฟกชันเปน 200 องศาเซลเซียสเมื่อไมใชและใชวัสดุเบดจะใหแนวโนมของสัดสวนแกส

ผลิตภัณฑของ คารบอนไดออกไซด > คารบอนมอนอกไซด > มีเทน > ไฮโดรเจน และเมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันที่ 300 องศาเซลเซียส จะใหแนวโนมของสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่

เปน คารบอนไดออกไซด > มีเทน > คารบอนมอนอกไซด > ไฮโดรเจน แสดงวาการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิทอรริแฟกชันจะสงผลโดยตรงตอสัดสวนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ นั้นคือให

สัดสวนของคารบอนไดออกไซด และ คารบอนมอนอกไซดที่ลดลง ในขณะที่สัดสวนการฟอรมตัว

ของแกสมีเทน และไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน โดยที่ภาวะการทดลองเดียวกันเมื่อทอรริแฟกชันชีวมวล

รวมกับวัสดุเบด จะเห็นไดวาการทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดมีการฟอรมตัวของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน

มากกวาเมื่อเทียบกับการทอรริแฟกชันโดยไมใชวัสดุเบดรวม โดยการฟอรมตัวของแกส

คารบอนไดออกไซด นั้นเกิดจากการ decarboxylation ของ acid group ในชีวมวล ซึ่งงานวิจัยจะ

เห็นวามีสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่มีการฟอรมตัวของมีเทนที่คอนขางสูงจนผิดสังเกตเมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันสูงขึ้นทั้งนี้เนื่องจากในการทดลองนั้นมีการใชเครื่องปฏิกรณที่มี

ระบบควบคุมความดันภายในเครื่องปฏิกรณใหไมเกิน 14-15 บาร เมื่ออุณหภูมิประมาณ 250 – 

280 องศาเซลเซียส ผูทดลองไดสังเกตพบวามีความดันเกินกําหนดและมีการปลอยแกสบางสวน

ผานทางวาลวเพื่อควบคุมความดันภายในเครื่องปฏิกรณจนเอาสูระดับปกติ ซึ่งที่อุณหภูมิ

ดังกลาวเปนชวงที่มีการเกิดฟอรมตัวของแกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซดที่สูง 

อาจสงผลตอสัดสวนของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดในแกส

ผลิตภัณฑที่ไดนอยลง และไดสัดสวนมีเทนและไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนมากกวาที่ควร 
 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิและผลของวัสดุเบดที่มีตอสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของแข็งที่

ทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดดวยอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่อง

ปฏิกรณเขยา อัตราการแกวง 7.5 รอบตอนาที  

  
5.1.1 ผลของอุณหภูมิในการทอรริแฟกชันชีวมวล  
 

การเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวลทําใหผลิตภัณฑของแข็งมี  

ปริมาณสารระเหย องคประกอบธาตุออกซิเจน รอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดลดลง

ลดลง สวนคาความรอนของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน  

 
5.1.2 ผลของวัสดุเบดในการทอรริแฟกชันชีวมวล  
 

การทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ

ปรับปรุงสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งของชีวมวลไดดีกวากรณีทอรริแฟกชันชีวมวลเพียง

อยางเดียวโดยไมใชวัสดุเบดรวม  

  เมื่อทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดจะไดผลิตภัณฑที่มีปริมาณของสารระเหยและ

องคประกอบของธาตุออกซิเจนที่ลดลง สวนคารบอนคงตัวและคาความรอนจะเพิ่มข้ึน 

และใหสมบัติความเปนเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงถานหินมากขึ้นเมื่อเทียบกับการทอรริแฟก

ชันชีวมวลกรณีไมมีวัสดุเบดรวม  

  โดยภาวะที่เหมาะสมในการทอรริแฟกชันในงานวิจัยนี้คือ  

 กรณีใชชีวมวลตัวอยางเปนขี้เลื่อย การทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 

5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑของของแข็งมีรอยละของปริมาณสาร

ระเหย 18.33 โดยน้ําหนัก รอยละของคารบอนคงตัว 76.95 โดยน้ําหนัก รอยละของ

องคประกอบออกซิเจน 14.26 โดยน้ําหนัก มีคาความรอนของผลิตภัณฑสูงสุดที่ประมาณ 

30.2 เมกะจูลตอกิโลกรัม และมีสัดสวนขององคประกอบธาตุในผลิตภัณฑของแข็ง

ใกลเคียงถานหินบิทูมินัสมากที่สุด 
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 กรณีใชชีวมวลตัวอยางเปนไมกระถินยักษ การทอรริแฟกชันไมกระถินยักษรวมกับ

วัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑของของแข็งมีรอยละ

ของปริมาณสารระเหย 18.11 โดยน้ําหนัก รอยละของคารบอนคงตัว 77.41 โดยน้ําหนัก 

รอยละขององคประกอบออกซิเจน 20.75 โดยน้ําหนัก มีคาความรอนของผลิตภัณฑของ

ของแข็งที่ประมาณ 27.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม   
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  
5.2.1 จากงานวิจัย พบวาชนิดของชีวมวลมีผลตอสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งของ

ผลิตภัณฑของของแข็งหลังผานการทอรริแฟกชัน จึงควรมีการศึกษาการทอรริแฟกชันจาก

ชีวมวลชนิดอ่ืน เชน แกลบ ฟางขาว ชานออย และกะลาปาลม เปนตน เพื่อเปนการเพิ่ม

มูลคาและลดปญหาจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

 

5.2.2 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบกะหากพัฒนาตอเปนระบบตอเนื่องจะทําใหการ

ประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมนั้นมีความคุมทุนทางเศรษฐศาสตร 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตนของชีวมวล 
 

1. การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 
3175) 

 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางชีวมวล (Standard Test Method for Moisture in 

the Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D 3173) 

 
หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็ง มาใหความรอนในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส 

เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความชื้นคํานวณไดจากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

 
เครื่องมือ 

 

1. ตูอบ 

2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 

3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 

 
วิธีการทดลอง 

 

1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา

ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง

น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 
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การคํานวณ 

100
W

)WW(
M 21 ×

−
=  

                เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1= น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็ง

เร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 

W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็ง

เร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 

W  = น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the 

Analysis Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
 

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนใน

เตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถา

คํานวณจากน้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

 
เครื่องมือ 

 

1. เตาเผา 

2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น  
 

วิธีการทดลอง 

 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหาความชื้นแลว) 
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3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด

ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 400-500 

องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาของแข็งจนกระทั่ง

น้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
 

การคํานวณ 
  

 

 

เมื่อ A  =  รอยละของเถา 

 W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 

 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

 W  =  น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Volatile 

Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
 

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผา

แบบทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่

หายไป 

 
เครื่องมือ 

 
1. เตาเผาแบบทอ 

2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น 

 

 

 

100
W

)WW(
A 43 ×

−
=
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วิธีการทดลอง 
 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 

4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล

พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 
 

การคํานวณ 
     

 

 

เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 

 M = รอยละของความชื้น 

 W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 

W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 

W = น้ําหนักตัวอยางของแข็งเริ่มตน (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 
 

การคํานวณ 

 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 

 
 
 

M100)
W

WW
(V 65 −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

−
=
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Agilet 3000A เปนเทคนิคที่ใชในการแยก

สารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่เปนตัว

ยึดจับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile 

phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด (detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะ

ถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (recorder)  
 

 แกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 

  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 

  4. คอลัมน (Column) 

  5. ดีเทคเตอร (Detector) 

  6. เครื่องบันทึก (Recorder) 
 

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 
 

 1. แกสพา 

 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีด

สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่

เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามี

สวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื่อย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล

โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 

แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม

ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของ

สารผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงขึ้นอยูกับชนิด

ของคอลัมนมาก 
 

 3. ดีเทคเตอร 

 ดีเทคเตอรคือเครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่แตกตาง

ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น

เครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ให

สภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด 

ตามความเหมาะสมของงานก็ได 
 

 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ

สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 

 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 

 - ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 

 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 

 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลม

ไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

 ดีเทคเตอรแบบ TCD  

วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 

gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 

conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน

เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ

เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน

สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

สูตรคํานวณ 
 

1. ศักดิข์องถานหิน 
  
อัตราสวนของเชื้อเพลิงเปนอตัราที่แสดงถงึปริมาณที่เชื้อเพลิงจะเผาไหมบนตะแกรงตอ

ปริมาณของเชือ้เพลิงที่จะเผาไหมเหนือตะแกรง 
 

 

 

 

อัตราสวนของเชื้อเพลิง (FC/VM) สามารถบอกถึงศักดิ์ของถานหินไดโดยประมาณดงั

ตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ค.1 แสดงศักดิ์ของถานหนิ 
 

ศักดิ์ของถานหิน อัตราสวนของเชื้อเพลงิ (FC/VM) 

แอนทราไซท (Antracite) 10 - 6 

เซมิแอนทราไซท (Semiantracite) 6 - 10 

เซมิบิทูมนิัส (Semibituminous) 3 - 7 

บิทูมนิัส (Bituminous) ½ - 3 
 

 สําหรับถานหนิที่มีศกัดิ์ต่ํากวาถานหนิบิทมูินัส เชนถานหินซับ-บิทูมนิสั และลิกไนท จะมี

อัตราสวนของเชื้อเพลิงเชนเดียวกับถานหนิบิทมูินัส แตตองใชปริมาณน้ํา หรือออกซิเจนที่มีชวย

จําแนกดวย 
 

2. การเปลีย่นรูปฐานการรายงาน 
 

การเปลี่ยนการรายงาน as-received basis มาเปนฐาน moisture free หรือ dry basis 

ใหคูณรายงานวิเคราะห as-received ดวย :  

 

โดย M = เปอรเซ็นตความชืน้ 

100/(100-M) 

อัตราสวนเชื้อเพลิง
คารบอนคงตัว

สารระเหย
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การเปลี่ยนการรายงานบนฐาน as-received มาเปนฐาน ash and moisture free ให

คูณแตละรายการในรายงานวิเคราะห as-received ดวย : 

 

โดย A = เปอรเซ็นตข้ีเถา 

 

ตารางที่ ข.2 ยกตัวอยางเปรียบเทียบการรายงานการวิเคราะหข้ีเลื่อยบนฐานตางๆ 
 

รายการ หนวย as-received basis dry basis ash and moisture free basis 

Moisture (M) % 3.91 - - 

Volatile matter % 76.65 79.77 80.64 

Fixed carbon % 18.4 19.15 19.36 

Ash (A) % 1.04 1.08 - 

Total % 100 100 100 

Heating Value KJ 19723.6 20526.17 20750.76 
 

3. คํานวณสดัสวนอะตอม O/C และ H/C 
ยกตัวอยาง กรณี ข้ีเลื่อยที่ใชเปนวัตถุดิบต้ังตน 

จากตารางวิเคราะหแบบแยกธาต ุ

คารบอนรอยละ  56.59 โดยน้าํหนัก 

ไฮโดรเจนรอยละ  6.30 โดยน้าํหนัก 

ออกซิเจนรอยละ  37.30 โดยน้าํหนัก 

ไนโตรเจนรอยละ 0.08 โดยน้าํหนัก 

น้ําหนกัวัตถุดบิที่ใช 10 กรัม 

ปริมาณธาตุในขี้เลื่อยทีเ่ปนวัตถุดิบ 

ปริมาณคารบอน  56.59*10 = 5.659 กรัม 

ปริมาณไฮโดรเจน 6.30*10 = 0.630 กรัม 

ปริมาณออกซเิจน 37.30*10 = 3.730 กรัม 

เลขมวลอะตอมของ: คารบอน = 12; ไฮโดรเจน = 1; ออกซิเจน = 16 

มวลอะตอมของธาตุ (เลขอะโวกาโด) 6.02*1023 อะตอม = 1 โมลอะตอม 

เลขอะตอมคารบอน (5.659/12)*(6.02*1023)= 0.472*(6.02*1023) อะตอม -------(1)  

เลขอะตอมไฮโดรเจน (0.630/1)*(6.02*1023)  = 0.630*(6.02*1023) อะตอม -------(2) 

100/(100-M-A) 
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เลขอะตอมออกซิเจน (3.730/16)*(6.02*1023) = 0.233*(6.02*1023)  อะตอม --------(3) 

(3)/(1) : สัดสวนอะตอมออกซิเจน/คารบอน  = 0.233/0.472    

= 0.494  

(2)/(1) : สัดสวนอะตอมไฮโดรเจน/คารบอน  = 0.630/0.472  

= 1.335 

  
4.คํานวณรอยละพลังงานที่ได (Energy Yield) 

ยกตัวอยาง กรณีการทอรริแฟกชนัขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส 

คํานวณ  

จากตาราง การวิเคราะหแบบประมาณ และเปลี่ยนเปนฐาน ash and moisture free basis 
 

รายการ หนวย as-received basis 

Moisture (M) % 0.21 

Volatile matter % 18.33 

Fixed carbon % 76.95 

Ash (A) % 4.51 

Total % 100 
 

เปล่ียนการรายงานบนฐาน as-received มาเปนฐาน ash and moisture free ใหคูณแตละ

รายการในรายงานวิเคราะห as-received ดวย : 

100/(100-M-A)  = 100/(100-0.21-4.51)   

= 1.0495 

สูตร : หารอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ได (ash and moisture free basis) 

 

 

 

น้ําหนกัขี้เลื่อยตั้งตน  = 10 กรัม 

น้ําหนกัผลิตภัณฑของแข็งทีไ่ด = 4.467 กรัม 

รอยละผลิตภัณฑของแข็งทีไ่ด = (4.467/10)*100   

= 44.67 % 

100(%) ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

daffeed

product

m
m

Ymass
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รอยละผลิตภัณฑของแข็งทีไ่ด (ash and moisture free basis)  = 44.67*1.0495  

= 46.88 %  -------(4) 

สูตร : หารอยละพลังงานที่ได (ash and moisture free basis) 

 

 

 

คาความรอนของขี้เลื่อยตั้งตน (HHVproduct)   = 19723.64 KJ/Kg 

คาความรอนผลิตภัณฑของแข็ง (HHVfeed)    = 30209.79 KJ/Kg 

คาความรอนของผลิตภัณฑ/วัตถุดิบ (ash and moisture free basis)  

= (30209.79/19723.64)*1.0495 

= 1.607     -------(5) 

รอยละพลังงานที่ได (4)*(5) = 46.88*1.607  

= 75.34 % 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

daffeed

product

HHV
HHV

YmassYenergy ⎟
⎟
⎠

⎞
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 ขอมูลผลการทดลองรอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ได (as-received basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
รอยละผลิตภัณฑของแข็ง (%) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

  200 77.89 71.5 74.70 

ไมใชวัสดุเบด 250 70.31 61.12 65.72 

  300 68.89 58.05 63.47 

  200 66.6 63.6 65.10 

ทราย 250 60.65 58.1 59.38 

  300 48.48 46.12 47.30 

  200 61.5 57.02 59.26 

ซีโอไลต 3A 250 53 49.73 51.37 

  300 47.91 44.97 46.44 

  200 55.98 49.8 52.89 

ซีโอไลต 5A 250 50.49 45.58 48.04 

  300 46.72 42.62 44.67 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
รอยละผลิตภัณฑของแข็ง (%) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

  200 73.81 66.45 70.13 

ไมใชวัสดุเบด 250 64.51 60.25 62.38 

  300 58.12 51.13 54.62 

  200 58.54 49.70 54.12 

ทราย 250 49.70 42.42 46.06 

  300 43.57 39.70 41.63 

  200 57.29 49.33 53.31 

ซีโอไลต 3A 250 47.60 44.51 46.05 

  300 42.86 38.12 40.49 

  200 56.17 49.75 52.96 

ซีโอไลต 5A 250 47.54 43.52 45.53 

  300 43.00 38.49 40.74 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลผลการทดลองวิเคราะหแบบประมาณ (as-received basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบประมาณ (%) : ขี้เล่ือย 

ความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัว เถา 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 3.91 76.65 18.4 1.04 

200 1.21 56.92 40.22 1.79 

ไมใชวัสดุเบด 250 0.81 46.84 50.56 1.79 

300 0.76 35.4 61.97 1.87 

  200 0.69 56.44 39.99 2.88 

ทราย 250 0.43 34.79 61.52 3.26 

  300 0.34 20.64 75.43 3.59 

  200 0.57 43.31 52.14 3.98 

ซีโอไลต 3A 250 0.28 36.32 59.14 4.26 

  300 0.19 18.94 76.53 4.35 

  200 0.62 42.51 53.06 3.81 

ซีโอไลต 5A 250 0.27 33.77 61.94 4.02 

  300 0.21 18.33 76.95 4.51 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบประมาณ (%) : ไมกระถินยักษ 

ความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัว เถา 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน         

  200 2.13 47.15 48.75 1.97 

ไมใชวัสดุเบด 250 1.63 30.59 65.62 2.16 

  300 1.61 27.99 68.27 2.13 

  200 1.01 45.44 50.38 3.17 

ทราย 250 0.82 27.99 67.98 3.21 

  300 0.56 20.18 75.78 3.48 

  200 0.85 43.31 52.05 3.79 

ซีโอไลต 3A 250 0.38 26.24 69.23 4.15 

  300 0.25 18.28 77.13 4.34 

  200 0.72 41.51 53.06 3.71 

ซีโอไลต 5A 250 0.42 24.85 70.72 3.96 

  300 0.25 18.11 77.41 4.48 
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ตารางที่ ค.4 ขอมูลผลการทดลองวิเคราะหแบบแยกธาตุวิเคราะหดวย CHN Analyzer 

(as-received basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบแยกธาตุ (%) : ขี้เล่ือย 

C H O N 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 56.59 6.3 37.03 0.08 

200 58.28 4.73 36.64 0.35 

ไมใชวัสดุเบด 250 62.51 3.83 33.17 0.49 

300 68.07 4.32 27.18 0.43 

  200 62.9 4.18 32.49 0.43 

ทราย 250 65.89 3.49 30.19 0.43 

  300 74.04 2.59 22.8 0.57 

  200 64.1 4.57 30.97 0.36 

ซีโอไลต 3A 250 70.68 4.15 24.74 0.43 

  300 76.91 3.64 18.96 0.5 

  200 65.03 4.51 30.12 0.34 

ซีโอไลต 5A 250 71.68 4.16 23.77 0.39 

  300 78.35 2.81 18.31 0.53 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบแยกธาตุ (%) : ไมกระถินยักษ 

C H O N 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 49.99 6.19 43.02 0.08 

200 55.09 4.46 38.88 1.57 

ไมใชวัสดุเบด 250 57.83 3.76 36.65 1.76 

300 61.33 3.43 33.4 1.84 

  200 59.37 3.7 35.2 1.73 

ทราย 250 62.9 3.6 31.74 1.76 

  300 66.92 3.49 27.81 1.78 

  200 61.27 4.14 33.12 1.47 

ซีโอไลต 3A 250 65.95 3.33 29.2 1.52 

  300 70.02 3.07 25.33 1.58 

  200 62.74 3.47 32.31 1.48 

ซีโอไลต 5A 250 67.13 3.74 27.71 1.42 

  300 70.26 3.89 24.5 1.35 
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลผลการทดลองของคาความรอนวิเคราะหดวยบอมบแคลอริมิเตอร (dry basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
คาความรอน (KJ/Kg) : ขี้เล่ือย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 19431.27 20016.00 19723.64 

  200 24408.21 24771.33 24589.77 

ไมใชวัสดุเบด 250 26668.61 27518.45 27093.53 

  300 26987.40 27554.80 27271.10 

  200 26106.25 25914.95 26010.60 

ทราย 250 28036.57 28284.30 28160.44 

  300 29734.78 29257.86 29496.32 

  200 26982.80 26239.51 26611.15 

ซีโอไลต 3A 250 28449.14 29293.70 28871.42 

  300 30119.50 29800.30 29959.90 

  200 27335.66 26432.57 26884.11 

ซีโอไลต 5A 250 29230.14 28603.05 28916.59 

  300 30197.04 30222.54 30209.79 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
คาความรอน (KJ/Kg) : ไมกระถินยักษ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 16700.15 17284.68 16992.41 

  200 19885.39 20440.66 20163.02 

ไมใชวัสดุเบด 250 21536.32 21947.72 21742.02 

  300 24643.19 25008.19 24825.69 

  200 20693.84 21076.98 20885.41 

ทราย 250 22948.28 23492.56 23220.42 

  300 26127.09 26754.30 26440.69 

  200 21403.10 21646.46 21524.78 

ซีโอไลต 3A 250 23305.80 23409.55 23357.67 

  300 26672.71 26985.49 26829.10 

  200 21655.95 22237.68 21946.82 

ซีโอไลต 5A 250 23492.52 23704.57 23598.55 

  300 26755.22 26963.26 26859.24 

 
 

 



 
 

ตารางที่ ค.6 ขอมูลผลการทดลองของแกสผลิตภัณฑแตละชนิดของการทอรริแฟกชันขี้เลื่อย 
 
กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยโดยไมใชวัสดุเบดรวม 

 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 39725.8 41387.0 10300.5 10979.9 0.26 0.27 0.26 0.59 

CO 1876.0 2146.2 38026.7 37390.5 20.27 17.42 18.85 42.09 

CH4 7910.4 7950.6 24189.7 26176.8 3.06 3.29 3.18 7.09 

CO2 3100.5 3365.7 71056.2 74265.0 22.92 22.07 22.49 50.23 

250 

H2 39725.8 41387.0 30191.6 31040.3 0.76 0.75 0.76 1.50 

CO 1876.0 2146.2 30334.9 37837.5 16.17 17.63 16.90 33.57 

CH4 7910.4 7950.6 55594.4 59882.42 7.03 7.53 7.28 14.46 

CO2 3100.5 3365.7 76883.2 87613.7 24.80 26.03 25.41 50.48 

300 

H2 39725.8 41387 59358.3 66045.4 1.49 1.60 1.55 3.09 

CO 1876 2146.2 25830.5 21076.5 13.77 9.82 11.79 23.61 

CH4 7910.4 7950.6 134882.1 142264.3 17.05 17.89 17.47 34.97 

CO2 3100.5 3365.7 56491.1 67591.7 18.22 20.08 19.15 38.33 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดทราย 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 32201.6 37689.3 38062.3 43716.3 1.18 1.16 1.17 2.44 

CO 1752.4 1885.9 35624.7 34182 20.33 18.13 19.23 40.04 

CH4 7303.1 7270.3 10735.6 11139.9 1.47 1.53 1.50 3.13 

CO2 3100.3 3311.1 79429.7 88141.5 25.62 26.62 26.12 54.39 

250 

H2 32201.6 37689.3 65956.3 60952.6 2.05 1.62 1.83 2.73 

CO 1752.4 1885.9 42495.7 47056.7 24.25 24.95 24.60 36.69 

CH4 7303.1 7270.3 59301.2 64615.1 8.12 8.89 8.50 12.68 

CO2 3100.3 3311.1 103736.0 101861.8 33.46 30.76 32.11 47.89 

300 

H2 36035.4 38025.6 206122.5 231728 5.72 6.09 5.91 7.92 

CO 1805.2 1906.2 35550.6 39050.09 19.69 20.49 20.09 26.93 

CH4 7604.7 7264.9 91864.8 84083.9 12.08 11.57 11.83 15.85 

CO2 2428.0 2311.6 93478.0 81077.1 38.50 35.07 36.79 49.31 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 3A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 36035.4 38025.6 40458.1 39638.9 1.12 1.04 1.08 1.93 

CO 1805.2 1906.2 39157.3 37999.5 21.69 19.93 20.81 37.02 

CH4 7604.7 7264.9 34221.2 37876.9 4.50 5.21 4.86 8.64 

CO2 2428.0 2311.6 69198.0 70375.1 28.50 30.44 29.47 52.42 

250 

H2 34077.7 35976.5 215098.7 218737.1 6.31 6.08 6.20 10.08 

CO 1725.2 1843.4 22893.4 29818.1 13.27 16.18 14.72 23.96 

CH4 8040.4 7580.6 92627.4 83917.2 11.52 11.07 11.30 18.38 

CO2 2892.9 2714.3 82447.6 81353.4 28.50 29.97 29.24 47.58 

300 

H2 34077.7 35976.5 550991.9 532811.9 16.17 14.81 15.49 23.87 

CO 1725.2 1843.4 11627.8 13509.1 6.74 7.33 7.03 10.84 

CH4 8040.4 7580.6 147300.1 167497.7 18.32 22.10 20.21 31.14 

CO2 2892.9 2714.3 63990.9 60223.2 22.12 22.19 22.15 34.14 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 37044.3 41863.7 117356.3 126009.7 3.17 3.01 3.09 4.43 

CO 1802.6 2181.2 33961.0 42838.8 18.84 19.64 19.24 27.57 

CH4 7782.6 7500.8 82184.3 87684.3 10.56 11.69 11.12 15.94 

CO2 3390.7 2982.5 125625.4 106266.5 37.05 35.63 36.34 52.07 

250 

H2 37044.3 41863.7 197075.7 211411.7 5.32 5.05 5.19 8.21 

CO 1802.6 2181.2 33041.7 42974 18.33 19.70 19.02 30.11 

CH4 7782.6 7500.8 64813.5 71857.7 8.33 9.58 8.95 14.18 

CO2 3390.7 2982.5 95414.3 95016.5 28.14 31.86 30.00 47.50 

300 

H2 40901.8 37502.8 573034.2 446433.3 14.01 11.90 12.96 20.99 

CO 1822.2 2111.8 19770.9 17878.5 10.85 8.47 9.66 15.65 

CH4 7792.9 7412.3 121226.4 120524 15.56 16.26 15.91 25.77 

CO2 2874.6 3503.6 72181.2 74598.7 25.11 21.29 23.20 37.59 
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ตารางที่ ค.7 ขอมูลผลการทดลองของแกสผลิตภัณฑแตละชนิดของการทอรริแฟกชันไมกระถนิยกัษ 
 
กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยโดยไมใชวัสดุเบดรวม 

 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 40901.8 37502.8 8589.4 10651.9 0.21 0.28 0.25 0.40 

CO 1822.2 2111.8 37081.8 38583.0 20.35 18.27 19.31 31.28 

CH4 7792.9 7412.3 10052.8 12001.9 1.29 1.62 1.45 2.36 

CO2 2874.6 3503.6 123722.8 134555.3 43.04 38.40 40.72 65.96 

250 

H2 40901.8 37502.8 86711.8 121291 2.12 3.23 2.68 3.44 

CO 1822.2 2111.8 32908.9 37239.8 18.06 17.63 17.85 22.94 

CH4 7792.9 7412.3 79643.4 92913.3 10.22 12.54 11.38 14.62 

CO2 2874.6 3503.6 137233.4 154444.6 47.74 44.08 45.91 59.00 

300 

H2 40102.3 34412.3 351296.1 335293.2 8.76 9.74 9.25 11.47 

CO 2004.5 1846.9 20606.3 23866.3 10.28 12.92 11.60 14.38 

CH4 7994.1 8027.5 135979.6 135942.9 17.01 16.93 16.97 21.04 

CO2 3035.6 2665.2 124632.6 118921.2 41.06 44.62 42.84 53.11 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดทราย 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 40102.3 34412.3 30878.8 20667.8 0.77 0.60 0.69 1.43 

CO 2004.5 1846.9 22229.9 26255.7 11.09 14.22 12.65 26.37 

CH4 7994.1 8027.5 48284.4 47762.2 6.04 5.95 5.99 12.49 

CO2 3035.6 2665.2 81839.8 80898.1 26.96 30.35 28.66 59.71 

250 

H2 40102.3 34412.3 194496.2 180939.5 4.85 5.26 5.05 7.54 

CO 2004.5 1846.9 28083.1 26227.7 14.01 14.20 14.11 21.04 

CH4 7994.1 8027.5 97847.8 110899.8 12.24 13.81 13.03 19.43 

CO2 3035.6 2665.2 98110.6 99630.7 32.32 37.38 34.85 51.99 

300 

H2 38749.3 36752.5 476616.4 606804.8 12.30 16.51 14.41 19.29 

CO 1790.2 2040.0 20766.3 15443.5 11.60 7.57 9.59 12.84 

CH4 7780.4 7436.8 92586.8 123128.7 11.90 16.56 14.23 19.06 

CO2 2856.1 3026.7 111673.5 102261.7 39.10 33.79 36.44 48.81 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 3A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 38749.3 36752.5 75173.6 111601.5 1.94 3.04 2.49 4.43 

CO 1790.2 2040.0 34228.6 32386.9 19.12 15.88 17.50 31.13 

CH4 7780.4 7436.8 39757.8 43524.7 5.11 5.85 5.48 9.75 

CO2 2856.1 3026.7 95964.9 84382.1 33.60 27.88 30.74 54.69 

250 

H2 38749.3 36752.5 229395.9 265415.4 5.92 7.22 6.57 10.69 

CO 1790.2 2040.0 27103.6 19002.2 15.14 9.31 12.23 19.90 

CH4 7780.4 7436.8 77648.4 95598.7 9.98 12.85 11.42 18.58 

CO2 2856.1 3026.7 84454.9 99574.9 29.57 32.90 31.23 50.83 

300 

H2 38200.9 37560.3 522216.3 623701.6 13.67 16.61 15.14 23.33 

CO 1810.8 1870.4 9162.6 14689 5.06 7.85 6.46 9.95 

CH4 7583.5 7931.6 165092.8 157492.4 21.77 19.86 20.81 32.08 

CO2 2701.1 2827.4 64934.4 59134.8 24.04 20.91 22.48 34.64 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

normalize gas composition ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1  ครั้ง 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

200 

H2 38200.9 37560.3 165027.9 127570.7 4.32 3.40 3.86 5.53 

CO 1810.8 1870.4 33572.2 28241.7 18.54 15.10 16.82 24.10 

CH4 7583.5 7931.6 84101.0 95560.8 11.09 12.05 11.57 16.58 

CO2 2701.1 2827.4 103830.3 103636.0 38.44 36.65 37.55 53.80 

250 

H2 38115.6 36863.9 133785.8 190302.8 3.51 5.16 4.34 6.87 

CO 1820 1727.4 23259.6 24277.1 12.78 14.05 13.42 21.24 

CH4 7854.2 7979.1 95114.4 73937.3 12.11 9.27 10.69 16.92 

CO2 3037.8 2729.7 102234.6 97644.1 33.65 35.77 34.71 54.96 

300 

H2 38115.6 36863.9 349138.9 400507.8 9.16 10.86 10.01 16.22 

CO 1820 1727.4 11557.0 9835.1 6.35 5.69 6.02 9.76 

CH4 7854.2 7979.1 159283.2 127558.3 20.28 15.99 18.13 29.38 

CO2 3037.8 2729.7 78567.5 79852.9 25.86 29.25 27.56 44.65 
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