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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศตาง ๆ อยูที่
การจัดการทรัพยากรธรรมชาติของประเทศนั้นๆวามีประสิทธิภาพและประสิทธิผลเพียงใด   
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออุตสาหกรรมเขามาเปนกลไกหลักของการพัฒนาเศรษฐกจิ   ยอมมกีาร
ใชพลังงานและวัสดุที่จําเปนในการผลิต  การคมนาคม  การขนสง  ตลอดจนการอุปโภคและ
บริโภคในชีวิตประจําวันอยางหลีกเลี่ยงไมได 

พลังงานและวัสดุมากมายหลายชนิดที่จําเปนตอการดํารงชีพของมนุษยในปจจุบัน   
ไดจากเชื้อเพลิงที่มาจากฟอสซิส  ไดแก  น้ํามัน  แกสธรรมชาติ  และถานหิน  ซึ่งไมสามารถ
สรางขึ้นมาทดแทนไดในเวลาอันสั้น   เมื่อความตองการเพิ่มมากข้ึน   จึงสงผลใหราคา
เชื้อเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง      นอกจากนี้การเผาผลาญพลงังานจากฟอส-
ซิลรวมถึงการใชวัสดุที่ไดจากเชื้อเพลิงดังกลาวยังกอใหเกิดมลภาวะที่สงผลกระทบตอ
บรรยากาศ   และภูมิอากาศของโลก   มลภาวะที่เปนปญหาที่สําคัญ  คือ “ภาวะเรือนกระจก” 
(Greenhouse effect)   ที่ทําใหอุณหภูมขิองโลกรอนขึ้นอยางมาก   ดวยเหตุผลดังกลาวทําให
หลายประเทศเริ่มสนใจแสวงหาแหลงพลังงานใหม    และวัสดุทดแทนแหลงเชื้อเพลิงฟอสซิล   
โดยมุงความสนใจไปที่พลังงานหมุนเวียนและวัตถุดิบที่จะนํามาแปรสภาพเปนวัสดุใชงานทีไ่ม
กอใหเกิดมลภาวะ   มีราคาถูก  และสามารถผลิตทดแทนไดในเวลาอันรวดเร็ว 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมผลผลิตหลักของประเทศ   คือ  สินคาทาง
การเกษตรซึ่งเปนรายไดหลักอยางหนึ่ง  ผลผลิตขางเคียงที่เกิดขึ้น  คือ  เศษวัสดุทาง
การเกษตร   ซึ่งเดิมกําจัดทิ้งโดยการฝงหรือคลุมดิน   แตปจจุบันไดมีการนํามาใชเปนเชื้อเพลงิ
เพื่อผลิตพลังงานความรอนหรือพลังงานไฟฟา   เศษวัสดุที่กลาวถึงนี้เรียกโดยทั่วไปวา  ชีว
มวล (Biomass)  เชน  แกลบ   กากออย   เศษไมและขี้เล่ือย  กะลา  และกากใยปาลม  เปน
ตน 

การที่ประเทศไทยประสบปญหาทางเศรษฐกิจในปลายป 2540  กอใหเกิดผลกระทบ
กับโครงสรางทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ   ทําใหมีความจําเปนอยางเรงดวนในการ
ประหยัดคาใชจายของประเทศ   จากรายงานดานพลังงานของประเทศไทยโดยกรมพัฒนา
และสงเสริมพลังงาน  (ปจจุบันเปนกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน)   พบวา  
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ในป 2540  มีการนําเขาพลังงานคิดเทียบเทากับน้ํามันดิบรวม  41.4  ลานตัน   แนวทางหนึ่ง
ในการสงเสริมการประหยัดพลังงาน  คือ   การใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  ตลอดจนการ
สงเสริมใหมีการใชพลังงานภายในประเทศมากขึ้น 

จากการสํารวจของกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงานในป 2539 พบวาเชื้อเพลิงชีวมวล
ประกอบดวย  กากออย  แกลบ  ซังขาวโพด  ลําตนมันสําปะหลัง  และลําตันถั่วเหลืองที่
ประเทศไทยผลิตได   ทั้งที่เปนวัสดุเหลือใชจากพื้นที่การเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรมมี
ปริมาณทั้งสิ้น  285  ลานตันเทียบเทาน้ํามันดิบ  ในขณะที่ปดังกลาวมีการใชชีวมวลเปนเชื้อ-
เพลิงเพียง  20 ลานตันเทียบน้ํามันดิบ  หรือคิดเปนรอยละ 7 ของปริมาณชีวมวลทั้งหมดที่
ผลิตได   ดังนั้นหากมีการสํารวจปริมาณศักยภาพของแหลงผลิต  และมีการพัฒนาการใช
เชื้อเพลิงชีวมวลก็จะสามารถนําชีวมวลเหลานี้มีใชทดแทนพลังงานเชิงพาณิชยซึ่งจะตอง
นําเขาจากตางประเทศได 

การที่นําชีวมวลมาใชสามารถทําโดยใชเทคโนโลยีการแปรรูปทางความรอน   โดย
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เปนเทคโนโลยีแปรรูปทางความรอนกระบวนการหนึ่ง    
ทําใหเกิดการสลายตัวทางเคมีไดผลิตภัณฑเปนถานชาร (char)  น้ํามันทาร (liquid  tar) และ
แกส (gas) โดยตัวแปรทางเคมีที่สําคัญซึ่งมีผลกระทบตอกระบวนการไพโรไลซิส   คือ   แร
ธาตุองคประกอบทางเคมีในชีวมวลที่มีสมบัติแตกตางกันไปทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑที่
ตางกัน    นอกจากตัวแปรพื้นฐานกายภาพที่สําคัญไดแก   อุณหภูมิ  เวลา  อัตราการใหความ
รอน   เปนตน (Vamvuka et al., 2003) 

จากงานวิจัยที่ผานมาเปนจํานวนมากไดมุงเนนหาความสัมพันธระหวางแรธาตุกับ
พฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของถานหินซึ่งถือวาเปนเชื้อเพลิงแข็งเชนเดียวกับชีว-
มวล   พบวาแรธาตุมีผลตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของถานหิน   แตในแรธาตุ
หลักที่อยูในถานหินแตกตางกับในชีวมวล  เนื่องจากชีวมวลตองผานกระบวนการทาง
การเกษตร   ทําใหชีวมวลมีแรธาตุหลายชนิดปะปนอยู  ซึ่งทําใหผลของแรธาตุตอพฤติกรรม
การสลายตัวของชีวมวลแตกตางกับของผลของแรธาตุตอถานหิน (Vamvuka et al., 2006) 

โครงการวิจัยนี้มุงเนนศึกษาความสัมพันธระหวางแรธาตุในชีวมวล   ที่มีตอ
องคประกอบทางเคมีในชีวมวลซึ่งแตกตางกันไปตามชนิดของชีวมวลแตละชนิด  และศึกษา
พฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอน  โดยเครื่อง Thermo Gravimetric Thermal Analyzer 
(TG/DTA)  เพื่อใหสามารถนําชีวมวลไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความรอนขององคประกอบตางๆใน
ชีวมวล 

1.2.2 ศึกษาความสัมพนธระหวางแรธาตุชนิดตางๆกับพฤติกรรมการสลายตัวดวย
ความรอนของชีวมวล 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1.   ศึกษาและรวบรวมขอมลูเบื้องตนเกี่ยวกับแรธาตุและองคประกอบในชีวมวล 
2. วิเคราะหสมบตัิทางกายภาพของชีวมวลที่ใชในงานวิจยั  
3. เตรียมตัวอยางชีวมวล  
4. วิเคราะหสารอนินทรียในชวีมวลกอนและหลังการชะดวยกรดไนตริก  
5. ศึกษาผลของการเติมแรธาตุตางๆ   ไดแก  โพแทสเซียม  แมกเนเซียม และ

แคลเซียม 
6. ศึกษาการสลายตัวทางความรอนดวยเครือ่ง Thermo  Gravimetric/Differential 

Thermal Analyzer (TG/DTA) 
7. วิเคราะหความสัมพนัธระหวางแรธาตุชนดิตางๆและพฤติกรรมการสลายตัวดวย

ความรอน 
8. รวบรวมขอมูล สรุปผลการวจิัย และ เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.   เปนขอมูลพื้นฐานในการเลือกใชชีวมวลที่เหมาะกับกระบวนการแปรรูปทางความ   
                   รอนแตละกระบวนการ 

2. ทราบถงึผลของแรธาตุที่มีอยูในชีวมวลตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอน     
ทําใหสามารถควบคุมกระบวนการไพโรไลซิส  เพี่อใหไดผลิตภัณฑที่ตองการไดดี 

      ที่สุด 
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1.5 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
 

1. วิเคราะหสมบตัิทางกายภาพของชีวมวล  
-   การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis ASTM 
D3172,3173,3174,3175 ) ไดแก ปริมาณความชืน้ ปริมาณสารระเหย  ปริมาณ
คารบอนคงตัว และปริมาณเถา 
- การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ดวยเครื่อง CHN analyzer  
ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน   

2. เตรียมตัวอยางถานหินและชีวมวล 
- บดชีวมวล 
- ลางสารอนินทรียออกจากถานหินและชีวมวลดวยกรดไนตริก  (HNO3)           
- นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวนําเก็บไวใน 
หมอดูดความชื้น (Dessicator) 

3. วิเคราะหหาชนิดและปริมาณแรธาตุชีวมวลกอนและหลังการลาง โดยใชเครื่อง X-
ray fluorescence spectroscope (XRF)  

4. ศึกษาการสลายตัวทางความรอนดวยเครื่อง Thermo Gravimetric/Differential 
Thermal Analyzer (TG/DTA) โดยวัดการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางซึ่งเปน
ฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิ  

 ภาวะที่ใชในการทดลอง 
 -   วัตถุดิบ  : ชีวมวล 
 -   ขนาด   :  < 250 ไมโครเมตร 
 -   น้ําหนกัตัวอยาง  :  7 มิลลิกรัม 
 -   อัตราการใหความรอน : 20 เคลวินตอนาท ี
 -   อุณหภูมิสุดทาย : 1173 เคลวนิ 
 -   แกสพา   : ไนโตรเจน 
 -   อัตราการไหลของแกสพา: 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
5. ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนหลงัการเติมแรธาตุตาง  ไดแก  โพแทสเซยีม  

และแคลเซียม 
6. วิเคราะหความสัมพนัธระหวางแรธาตุชนดิตาง ๆ และพฤติกรรมการสลายตัวดวย

ความรอนขององคประกอบในชีวมวล 
7. วิเคราะห รวบรวมขอมูล สรุปผลการวิจยั และเขียนวทิยานพินธ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
 ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชเปน
พลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เชน แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน ชีวมวลเปนแหลงพลังงานประเภทหนึ่งคือ
พลังงานทางเคมีที่เกี่ยวของกับอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน ที่ประกอบกันเปนโมเลกุลของ
สารอินทรียที่ถูกออกซิไดซไดสะสมอยูภายใน แหลงกําเนิดของคารบอนและไฮโดรเจนมาจากแกส
คารบอนไดออกไซดและน้ํา การสังเคราะหแสง (photosynthesis) ของพืชจะเปลี่ยนแกส
คารบอนไดออกไซดและน้ําไปเปนสารอินทรียตาง ๆ ที่สามารถเผาไหมได องคประกอบที่จําเปน
สําหรับกระบวนการนี้ คือ คลอโรฟลล (chlorophylls)  และแสงอาทิตย โดยคลอโรฟลลที่มีอยูใน
พืชสีเขียวจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําใหเกิดการสังเคราะหแสงขึ้น ปฏิกิริยาทางเคมีตาง 
ๆ ที่เกี่ยวของแสดงไดดังสมการที่ 2.1 (Probstein. and Hicks., 1982) 
                                 sunlight 
nCO2 + mH2O                             Cn(H2O)m + nO2    ∆ Ho = +470 kJ/mol              (2.1) 
                               chlorophyll 

  Cn(H2O)m แสดงถึงสารประกอบอินทรียจําพวกคารโบไฮเดรตและสารอื่น ๆ ที่สังเคราะห
ขึ้นจากปฏิกิริยา คารโบไฮเดรตประมาณหนึ่งในส่ีจากการสังเคราะหแสงจะถูกออกซิไดซตอดวย
กระบวนการผันกลับไดของการหายใจในพืชเพื่อใหพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต โดยสวนที่
เหลือจะสะสมไว  
  
 เชื้อเพลิงชีวมวสามารถแยกออกไดเปน 4 ประเภท  คือ 
 1. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากปาไม (Forest Biomass)  ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนไม
เนื้อออน (Soft  wood)  และไมเนื้อแข็ง (Hard  wood)  ไดแก  เศษไม  เปลือกไม   กิ่งไม  และพวก
ขี้เลื่อย 
 2. เชื้อเพลิงที่ไดจากการเกษตร (Agriculture  Biomass)  สวนใหญจะเปนของเหลือจาก
ภาคการเกษตร  เชน  ฟางขาว  ซังขาวโพด  แกลบ  เปนตน 
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 3. เชื้อเพลิงชีวมวลจากอุตสาหกรรม (industrial  waste)  เชน  เชื้อเพลิงที่ไดจากโรงงาน
น้ําตาล   ไดแก  ชานออย   นอกจากนี้ยังมีกากสับปะรดที่ไดจากโรงงานทําสับปะรดกระปอง  ซึ่ง
เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีปริมาณความรอนสูงมาก 
 4. เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากครัวเรือน (Domestic waste) ไดแก  เชื้อเพลิงที่ได
จากขยะเทศบาล  
 
 2.1.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
 
  ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมและไดพัฒนาเปนประเทศอุตสาหกรรม
เกษตร  ผลผลิตหลักของประเทศ  คือ  สินคาทางการเกษตรและผลผลิตขางเคียงที่เกิดขึ้น   คือ  
เศษวัสดุทางการเกษตรที่เรียกวา  ชีวมวล    
 
  จากการที่ประเทศไทยเปนประเทศนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงคิดเปนรอยละ  60  ของ
การใชพลังงานของประเทศ   ทําใหประเทศตองสูญเงินตราตางประเทศเปนจํานวนมาก   ในป  
2546  ประเทศไทยตองนําเขาน้ํามันถึง  45,025  ลานลิตร  คิดเปนเงินจํานวน  3 แสนลานบาท  
ในขณะที่ราคาน้ํามันมีแนวโนมแพงขึ้น   ในป  2547  ประเทศไทยจะใชเงินเพื่อนําเขาน้ํามันเปน
มูลคาสูงกวา  4  แสนลานบาท  ดังนั้นจําเปนตองสงเสริมการนําพลังงานในประเทศมาใชทดแทน
น้ํามันนําเขา   จากการศึกษาของกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  ในป 2539  พบวาเชื้อเพลิงชีว
มวลประกอบดวย  กากออย  แกลบ  ซังขาวโพด  ลําตนมันสําปะหลัง  และลําตนถั่วเหลืองที่ผลิต
ไดมีปริมาณทั้งสิ้น  285  ลานตันเทียบเทาน้ํามันดิบ  ในขณะที่มีการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเพียง  
20  ลานตันเทียบเทาน้ํามันดิบ   คิดเปนเพียงรอยละ  7  ของปริมาณชีวมวลทั้งหมดที่ผลิตได 
(กระทรวงพลังงาน, 2005)   
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ตารางที่ 2.1แสดงศกัยภาพชีวมวลของประเทศไทย 

ปริมาณการใชชีวมวล(ตัน/ป) พลังงานคงเหลอื ชนิดของ
พืช 

ชนิดของชีว
มวล 

ตอผลิต 
(ตัน/ป) 

คา
เปลี่ยน 
เปนชีว
มวล 

ปริมาณชีว
มวล 

(ตัน/ป 
เกษตร อุตสาหกรรม ผลิตไฟฟา อื่นๆ ปริมาณ 

รวม 

คงเหลือ 
 

(ตัน/ป) 

สัดสวน 
นํามาใช
ได 

(ตัน/ป) 

ปริมาณที่
นํามาใชได

(ตัน/ป) 

คา 
ความรอน 
(เมกะจูล/
กก.) 

 
(เทราจูล) 

 
(kloe) 

คากําลัง 
ไฟฟา 
(MW) 

ขาว แกลบ 
ฟางขาว 

36,507,164 
36,507,164 

0.226 
1.190 

8,250,619 
43,443,525 

2,335,910 
18,751,512 

2,325,270 
- 

1,189,000 
- 

92,455 
- 

5,942635 
18,751,512 

2,307,984 
24,692,013 

90 
50 

2,077,186 
12,346,007 

14.54 
13.80 

30,202 
170,375 

715 
4,034 

192 
1,080 

ขาวโพด 
เลี้ยงสัตว 

ลําตนยอด 
ซังขาวโพด 

5,295,895 
5,295,895 

0.892 
0.189 

4,723,938 
1,000,924 

671,010 
408,431 

- 
10,151 

- 
- 

- 
80,000 

617,010 
498,582 

4,052,928 
502,342 

60 
90 

2,431,757 
452,108 

16.01 
16.78 

38,932 
7,586 

922 
180 

247 
48 

ออย ยอด 
กากออย 

75,610,632 
75,610,632 

0.204 
0.303 

15,424,569 
22,910,021 

4,012,136 
- 

- 
10,904,303 

- 
12,005,71

8 

- 
- 

4,012,136 
22,910,021 

11,412,433 
0 

70 
95 

7,988,703 
0 

16.15 
16.21 

129,018 
0 

3,055 
0 

818 
0 

สับปะรด ตอซัง 3,558,302 0.588 2,092,282 1,824,214 - - - 1,824,214 268,068 90 241,261 15.76 3,802 90 24 

มันสําปะหลัง ลําตน 
เหงา 

20,809,437 
20,809,437 

0.121 
0.091 

2.517,942 
1,893,656 

1,503,032 
47,446 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

1,503,032 
47,446 

1,014,910 
1,846,213 

80 
80 

811,928 
1,476,970 

15.59 
16.11 

12,658 
23,794 

300 
563 

80 
151 

ถั่วเหลือง ลําตน ใบ 223,024 1.177 262,499 160,788 - - - 160,788 101,711 70 71,198 16.23 1,156 27 7 

มะพราว กะลา 
เปลือก กาบ 
กานใบ 

2,415,741 
2,415,741 
2,415,741 

0.245 
0.565 
0.563 

596,681 
1,364,879 
1,360,047 

428,078 
854,721 
100,385 

1,751 
- 
- 

- 
- 
- 

80,000 
350,000 

10 

509,829 
1,204,721 
100,395 

86,852 
160,158 

1,259,652 

80 
100 
100 

69,482 
160,158 

1,259,652 

18.26 
16.41 
15.43 

1,269 
2,628 
19,436 

30 
62 

460 
 

8 
17 

123 

ปาลมน้ํามัน ทางใบ กาน 
กากใย 
กะลา 

3,978,285 
3,978,285 
3,978,285 
3,978,285 

0.272 
0.149 
0.129 
0.215 

1,082,094 
592,764 
513,199 
855,331 

1,063,408 
461,783 
24,473 

618,046 

- 
118,094 
472,379 

- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

1,063,408 
579,877 
496,852 
618,046 

18,686 
12,887 
16,347 

273,285 

100 
100 
100 
90 

18,686 
12,887 
16,347 

213,557 

16.03 
17.25 
18.53 
16.32 

300 
222 
303 

3,485 

7 
5 
7 
83 

2 
1 
2 
22 

ไมยูคาลิปตัส 
และยางพารา 

ถานไม 
ไมฟน 
เศษไม 
ขี้เลื่อย 

5,124,835 
5,124,835 
5,124,835 
5,124,835 

0.297 
0.248 
0.101 
0.034 

1,522,076 
1,270,959 
517,608 
174,244 

761,035 
- 

302,737 
54,241 

- 
1,347,701 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

422,980 
291,410 
291,410 

3,000 

1,184,015 
1,639,111 
594,147 
57,241 

338,061 
368,152 
76,539 

117,003 

90 
100 
90 
90 

304,255 
368,152 
68,885 
93,603 

30.20 
16.85 
17.30 
16.65 

9,188 
6,203 
1,192 
1,558 

218 
147 
28 
37 

58 
39 
8 
10 

รวมคาพลังงานคงเหลือที่นํามาใชไดของชีวมวลทุกประเภท 448,519 10,621 2,844 

 

คําอธิบาย  1 เมกะจลู เทากับ 1 เทราจูล*10-6 และเทากับ 23.67*10-9 Ktoe 
                 1 Kwh  เทากับ 85.21*10-9 Ktoe และเทากับ 3.6 เมกะจลู 
                 1MW เทากับ 8.76 ลาน Kwh/yr 
                 การคํานวณคากําลังไฟฟาใชประสิทธิภาพโรงไฟฟาที่ 20 % ซึ่งเปนตัวเลขที่ไดจากการสอบถามตวัแทนจาํหนายอุปกรณโรงไฟฟาภายในประเทศ 

(กระทรวงพลังงาน, 2005) 



 8

2.1.2 แกลบ 
 

  แกลบเปนผลิตผลพลอยไดจากการสีขาวเปลือก มีคาพลังงานความรอนตํ่า (LHV) 
ของแกลบเทากับ 14.54 MJ/kg  แกลบมีการใชประโยชนในโรงสีเปนสวนใหญ โดยใชเปนเชื้อเพลิงใน
การอบขาวและผลิตเปนพลังงานใชในกระบวนการของโรงสี  รวมทั้งเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาของ
โรงไฟฟาชีวมวล  ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคนิคการใชแกลบเปนเชื้อเพลิง เชน การใชแกลบใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน การอัดแกลบเปนกอนเชื้อเพลิง เปนตน 
 

 2.1.3 สวนประกอบสําคัญของชีวมวล 
 

สวนประกอบที่สําคัญของชีวมวลคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) และลิกนิน (lignin)  โดยสัดสวนทั่วไปเมื่อคิดตามน้ําหนักแหง  เซลลูโลส รอยละ  40-
45   เฮมิเซลลูโลสรอยละ  15-35  และลิกนินรอยละ   25-35  ซ่ึงโครงสรางสวนใหญจะประกอบดวย
น้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียกวา พอลิแซคคาไรด (polysaccharides)   

 

- เซลลูโลส (cellulose) 
 เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลล(cell 

wall) ของพืชเปนลูกโซขของ ดี-กลูโคส (D-glucose) ซ่ึงเรียงตัวเกาะกันแบบ ß-1,4-glycosidic bond  
ซ่ึงมีความยาวตางกันไป จับกับลูกโซขางเคียงดวยแขนแบบไฮโดรเจน (hydrogen bond)   ซ่ึงถามี
จํานวนพันธะไฮโดรเจนมากจะเปนสวนที่มีความแข็งแรงสูง   ซ่ึงเปนองคประกอบของผนังเซลล   

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเซลลูโลส  
(ทีม่า www.elmhurst.edu/~chm/vchembook/547cellulose.html) 
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-เฮมิเซลลูโลส (hemiecellulose) 

เฮมิเซลลูโลสมีลักษณะโครงสรางประกอบดวยโมโนเซคคาไรดของน้ําตาลหลายชนิดไซแลนด 
(xylans) ซ่ึงมักเปนน้ําตาลไซโลส(xylose) แมนแนน (mannans) ซ่ึงมีนํ้าตาลแมนโนส (Mannose) 
และกาแลกแตน (galactans)   ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกาแลคโตส (galactose) นอกจากนั้นยังมี
กลูโคสแมนแนน ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลแมนโนสไซโลกลูแคน   ประกอบดวย
น้ําตาลไซโลสและนํ้าตาลกลูโคส และแคลโลส (callose)  จัดเปนเฮมิเซลลูโลสซึ่งประกอบดวยน้ําตาล
กลูโคสที่เกาะกันแบบ     ß-1,3-glycosidic bond    ทําใหเฮมิเซลลูโลสอยูในรูปอสัณฐาน 
(amorphous)   โดยไมเนื้อออนจะประกอบดวยโครงสรางของกลูโคแมนแนนรอยละ  20  และไซเลน
รอยละ 10  ขณะที่ไมเนื้อแข็งประกอบดวยโครงสรางของกลูโคแมนแนนรอยละ 5 และไซเลนรอยละ 
25-30  ซ่ึงยังพบอีกวาในไมเนื้อแข็งยังประกอบดวยมอนอเมอรของน้ําตาลเพนโทสเปนสวนมาก  พวก
พอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบดวยหนวยยอย 50-200 หนวย และตอกันแบบกิ่งกานสาขา
มากกวาแบบเสนตรง 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส 
(ที่มา www.engin.umich.edu/dept/che/research/savage/Fernando/Fernando_main.htm) 
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- ลิกนนิ (lignin) 

 ลิกนิน   เปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช ประกอบดวยดวยสารเคมีที่มีนํ้า
หนักโมเลกุลสูง พวกฟโนลิค (phenolics)  ซ่ึงจะเห็นวาลิกนินมีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนัง
เซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืชและตานทางตอสารเคมีและการ
กระทบกระแทกตาง ๆ นอกจากนี้ลิกนินยังอยูในรูปอสัณฐานเชนเดียวกับพวกเฮมิเซลลูโลส 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของลิกนนิ  (Antal., 1982) 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางองคประกอบหลักของลิกนนิ 

(ที่มา www.engin.umich.edu/dept/che/research/savage/Fernando/Fernando_main.htm) 
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2.1.4 องคประกอบของชวีมวล 
 

           องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป แบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
 

           - ความชื้น (Moisture) 
               ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นคอนขางสูง 
เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวลควรมี
ความชื้นไมเกินรอยละ 50  ถาชีวมวลมีความชื้นมากตองนําไปตากแดดหรืออบแหงกอน 
 

            - สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) 
                สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย (Volatile matter) และคารบอน
คงตัว (Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความรอนในที่ท่ีไมมี
อากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปนของแข็งที่เปน
คารบอนที่เหลืออยู 
    

 - ขี้เถา (Ash) 

  ขี้เถาคือสวนที่เผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณรอยละ 1-3  

ยกเวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10-20 ซ่ึงจะมีปญหาการเผาไหมและ
กําจัดพอสมควร  ซ่ึงในขี้เถายังมีตัวแปรทางทางเคมีที่สําคัญที่มีผลตอพฤติกรรมของการแปรรูปของชีว
มวล  นั่นคือ  แรธาตุ  (Vamvuka et al., 2003) 
 

 2.1.5 แรธาตุ (mineral) 
 แรธาตุเปนธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช   ซ่ึงปริมาณแรธาตุที่อยูใน
พืชแตละชนิดจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล   แรธาตุมีความสําคัญตอพืช  ดังนี้ 

 1. แรธาตุนั้นตองจําเปนตอการเจริญเติบโตและการขยายพันธุพืช   ถาขาดไปจะทําใหพืช
เจริญไมครบวงจรชีวิต 

 2. พืชตองการแรธาตุนั้นในลักษณะเฉพาะเจาะจง ไมมีธาตุอ่ืนทําหนาที่แทนได 
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     3. แรธาตุนั้นมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง กลาวคือ จะตองมีหนาที่เฉพาะอยางใด
อยางหนึ่งในขบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ในพืช 

     จากหลักการดังกลาวขางตน  จะมีธาตุที่จําเปน (essential elements) สําหรับพืช 16  ธาตุ 
คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โปแต
สเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) กํามะถัน (S) เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) 
โบรอน (B) แมงกานีส (Mn) โมลิบดินัม (Mo) และคลอรีน (Cl) แตในปจจุบันนี้ไดมีการยอมรับวาธาตุ
บางชนิดมีความจําเปนตอพืชบางชนิดเชน ซิลิคอน (Si) มีความจําเปนตอขาวหรือโคบอลท (Co) มี
ความจําเปนตอพืชตระกูลถั่ว เปนตน จากธาตุ 16 ธาตุนี้ C, H และ O เปนธาตุที่พืชไดจากอากาศและ
น้ํา และอีก 13 ธาตุ พืชจะไดจากดินโดยตรง ซ่ึงแบงธาตุเหลานี้ไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

     - ธาตุปริมาณมาก (macro elements) ธาตุเหลานี้พืชตองการในปริมาณที่สูง มี 6 
ธาตุ คือ N,  P,  K, Ca, Mg และ S ซ่ึงธาตุทั้ง 6 นี้ ธาตุ N, P และ K พืชตองการในปริมาณมากและใน
ดินสวนใหญมักจะมีธาตุเหลานี้ไมเพียงพอตอความตองการของพืช ดังนั้นจึงเรียกธาตุทั้ง 3  นี้วา ธาตุ
อาหารหลัก (Primary nutrient elements) สวนธาตุ Ca, Mg และ S มักจะมีในปริมาณที่เพียงพอตอ
ความตองการของพืช จงึเรียกวา ธาตุอาหารรอง (Secondary nutrient elements) 

                - ธาตุปริมาณนอย (micro elements) ไดแก ธาตุ 7 ธาตุ คือ Fe, Cu, Zn, B, Mn, 
Mo และ Cl ธาตุเหลานี้พืชตองการในปริมาณนอยแตก็ขาดไมได ในดินทั่วไปจะพบธาตุเหลานี้ใน
ปริมาณที่เพียงพอกับความตองการของพืช  และพืชทั่วไปมักจะไมแสดงอาการขาด แตดินบางชนิดจะ
มีธาตุพวกนี้อยูมากซึ่งอาจเปนพิษตอพืชได 
 

2.1.6 ขอดีของการใชชีวมวลเปนพลังงาน 
 
 1. การนําชีวมวลมาใชเปนการนําวัสดุเหลือใชกลับมาใชใหเกิดประโยชรสูงสุด  นอกจากจะ
กอใหเกิรายไดแคเกษตรกรแลว   ยังชวยลดภาระในการกําจัด   เชน   การนําไปฝงกลบหรือเผาทิ้ง   
เปนตน 
 2. การปลอยใหชีวมวลยอยสลายตามธรรมชาติ  จะทําใหเกิดแกสมีเทนซึ่งถือวาเปนแกสเรือน
กระจกชนิดหนึ่ง   และเปนอันตรายกวาแกสคารบอนไดออกไซดถึง 21 เทา 
 3. ชีวมวลจะมีปริมาณกํามะถันหรือซัลเฟอรไมเกินรอยละ 0.2  ดังนั้นการนําชีวมวลมาเผา
ไหมจะไมกอใหเกิดปญหาตอสภาพแวดลอม 
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 4. ขี้เถาของชีวมวลมีสภาพเปนดาง   ดังนั้นเหมาะสมที่จะนําไปเพาะปลูกหรือปรับสภาพดินที่
เปนกรด   นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชอุตสาหกรรมาถลุงเหล็กผสมในซีเมนต 
 5. กอใหเกิดรายได  
 6. ประหยัดเงินตราในการนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ  เชน  น้ํามันเตาและถานหิน  เปน
ตน 
 

2.1.7 ขอเสียของการใชชีวมวลเปนพลังงาน 
 

 1. ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นสูง   ดังนั้นจึงตองเพิ่มอุปกรณในการลดความชื้นเพิ่มเติม 
 2. ขี้เถาชีวมวลมีจุดหลอมเหลวต่ํา   ดังนั้นถาอุณหภูมิในเตาเผาสูงเกินไปจะทําใหขี้เถาหลอม
ละลายติดในหองเผาไหม   ซ่ึงมีผลใหเครื่องปฏิกรณมีประสิทธิภาพที่ลดลงได 
 3. ชีวมวลบางประเภทมีสวนของอัลคาไลน (alkaline)   ซึ่งจะเกิดการกัดกรอนเคร่ืองปฏิกรณ
ได 
 
2.2 การแปรรูปเชื้อเพลิง 
 
 การแปรรูปเช้ือเพลิงมีความสําคัญในดานการนําเชื้อเพลิงไปใชงานเพื่อใหเกิดความเหมาะสม
และคุมคาในทางเศรษฐศาสตรดังนั้นกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงจึงมีความสําคัญโดยกระบวนการ
แปรรูปเปนเชื้อเพลิงรูปแบบตาง ๆ ไดดังนี้ 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงแข็ง (solid fraction)     เปนกระบวนการซึ่งไดผลิตภัณฑ คือ 
ถานโคก (Coke)  และผลผลิตพลอยได คือ แกสเชื้อเพลิงและของเหลวจากรีทอรท 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction)  เปนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวเพื่อใช
ทดแทนน้ํามันปโตรเลียม โดยการทําใหองคประกอบของเชื้อเพลิงละลายลงในตัวทําละลายแลวเติม
ไฮโดรเจน ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง และตองใชตัวเรงปฏิกิริยา เขารวมดวย ซึ่งเปนกระบวนการ
ที่ตองใชเทคโนโลยีสูงและจัดไดวากาวหนาที่สุด 

- กระบวนการทําใหเปนแกสเชื้อเพลิง (gasification)  เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง โดย
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวน กับอากาศและออกซิเจนและหรือไอน้ํา 
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2.3 การแปรรูปชีวมวล 
 
 เมื่อพิจารณาถึงสมบัติของพวกชีวมวลจะเห็นไดวา ชีวมวลสามารถแปรรูปไปเปนเชื้อเพลิง
สังเคราะหไดดวยกระบวนการตาง ๆ ซ่ึงอาจเปนกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการทางเคมี
ความรอน 
 

 การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพ กระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการแปร
รูปทางความรอน (Thermal conversion technology) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่คลายกับการแปรรูปถานหิน
เนื่องจากถานหินและชีวมวลถือเปนเชื้อเพลิงในลักษณะที่เปนของแข็ง แตเนื่องจากสมบัติเบื้องตนทาง
องคประกอบพ้ืนฐานที่แตกตางกัน สงผลใหภาวะของกระบวนการรวมทั้งลักษณะปลีกยอยของ
กระบวนการแตกตางกันไป เทคโนโลยีการแปรรูปทางความรอนสําหรับชีวมวลสามารถแบงออกเปน 3 
กระบวนการคือ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) แกซิฟเคชัน (Gasification) และการเผาไหม (Combustion) 
โดยแผนภาพอธบิายกระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ แสดงดังกราฟสามเหลี่ยมรูป 2.4 

   
 

รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชีวมวล (Probstien and Hick, 1982) 
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2.4 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 

 ไพโรไลซิส   เปนกระบวนการสลายสารประกอบอินทรียของชีวมวล  ถานหิน  หรือสารอินทรีย   
โดยการใหความรอนในที่อับอากาศหรือบรรยากาศแกสเฉ่ือย   นอกจากนี้ยังมีคําที่มีความหมาย
เหมือนกับไพโรไลซิส  คือ  การสลายตัวทางความรอน (thermal decomposition)   การระเหย 
(devolatilization)   การทําลายโครงสรางเนื่องจากความรอน (destructive  distillation)   
 

 ชีวมวลประกอบขึ้นดวยพอลิเมอร   ซ่ึงมีสายโซคารบอนอะตอมจํานวนมากเชื่อมตอกันจน
เปนแมคโครโมเลกุล (macromolecule)    สายโซหลักของพอลิเมอรประกอบดวยพันธะเคมีเชื่อม
ระหวางคารบอนกับคารบอน   คารบอนกับออกซิเจน  หรือแรธาตุอ่ืน ๆ เชนไนโตรเจนหรือซัลเฟอร   
พอลิเมอรสวนใหญสามารถถูกอธิบายโดยองคประกอบยอยของโมเลกุลที่ใหญกวาแทนที่จะอธิบายใน
เชิงโครงสรางอะตอมของสายโซ   เมื่อไดรับความรอนพันธะเคมีจะถูกกระตุนทางความรอน  ดังนั้น  
พันธะบางพันธะจะสลาย   ในเซลลูโลสพันธะจะสลายอยางสุมที่ตําแหนงตาง ๆ บนสายโซ   ซ่ึงจํานวน
ของสายโซที่มอนอเมอรที่ซํ้ากัน คือ  degree of polymerization (Dp)  ดังนั้น  หากไดรับความรอน
อยางตอเนื่อง   พอลิเมอรจะกลายสภาพจากพอลิเมอรโมเลกุลใหญที่มี Dp  สูงไปเปนพอลิเมอร
โมเลกุลเล็กที่มี Dp ต่ําจํานวนมาก    
 
 ไพโรไลซิสหรือการกลั่นสลาย (Destructive distillation) เปนกระบวนการสลายตัวทางความ
รอน (Thermal degradation) ที่ไมสมบูรณในภาวะที่ไมมีออกซิเจน (ไมมีการเติมไอน้ํา ไฮโดรเจนหรือ
คารบอนไดออกไซดในเครื่องปฏิกรณ) ที่มีการถายเทความรอนโดยทางออม ทําใหไดผลิตภัณฑในรูป
ของแข็งคือชาร ของเหลวที่ควบแนนได ทารและแกส (Jones, 1978) 
 

 ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือจาก
ปฏิกิริยาอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ และทางออม (รีทอรท) ซ่ึงในปจจุบันการสลายตัวทาง
ความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซสิโดยตรงจาก
การเผาไหมบางสวนของชารและแกส เรียกไดวาเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Kohan and Barkordor, 
1979) 
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 เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความรอนจะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาตาง ๆ ไดแกสที่มี
พลังงานปานกลาง น้ํามันที่มีองคประกอบซับซอน และชาร ซึ่งปฏิกิริยาของกระบวนการไพโรไลซิส
ของชีวมวลแสดงไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 
       Heat 
Biomass             Char + Pyrolytic oil (High- and moderate- molecular-weight   
                organic liquid) + other condensables in form of oxygenated  
     organics + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + others                           (2.2) 
               Heat 
Organic liquid             Aromatic organics + low- molecular weight organic liquid 
              + Char + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + others          (2.3) 
 

 การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภทคือ การไพโรไลซิสแบบชาและแบบเร็ว การไพโรไลซิส
แบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ โดยอัตราการใหความรอนจะชาพอ ที่จะทําใหเกิดความสมดุล
ตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม 
(Temperature history) มีการใหความรอนแกชีวมวลอยางชาๆ    ในระยะเวลาสั้นนอยกวา   5  วินาที
ที่ชวงอุณหภมิ  400 ถึง 1000  องศาเซลเซียส สวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็วจะใหความรอนแกชีว
มวลอยางรวดเร็ว  จะไมคํานึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการใหความรอน แตการไพโรไลซิสจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิคงที่ของชวงอุณหภูมิสุดทาย   มกัใหผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางความรอนสูง   เชน  โอเลฟน   
เอทิลีนและโพรพิลีน     
  

 2.4.1 กลไกการเกิดไพโรไลซิส 
 

 การไพโรไลซิสสามารถเขาใจไดโดยศึกษาพฤติกรรมขององคประกอบแตละตัวที่มีอยูภายใน 
ไดแก พอลิเมอรของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแตละชนิดมีโครงสรางและองคประกอบทาง
เคมีแตกตางกันทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑที่ตางกัน นอกจากนี้อาจศึกษาถึงสารตาง ๆ ที่แยกได
จากปฏิกิริยา เชน ไฮโดรคารบอน ทาร แกส เปนตน สวนการกระจายของผลิตภัณฑตาง ๆ สามารถ
ควบคุมไดถาทราบถึงกลไกและจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา  
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  1. เซลลูโลส (cellulose) 
  จากการศึกษาพบวา กลไกของการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสแบงออกไดเปน 3 ชวง
อุณหภูมิกวาง ๆ คือ 

  ชวงอุณหภูมิต่ํา (<250 องศาเซลเซียส) ในชวงเริ่มตนของการไพโรไลซิสจะมีการแตก
พันธะไกลโคซิดิค (Glycocidic) ที่บริเวณขอบเขตระหวางโครงสรางรูปผลึกและอสัณฐานดวยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย ทําใหอัตราการพอลิเมอไรเซชันลดลงอยางรวดเร็วจาก 1000 หนวยมา
คงที่ประมาณ 200 หนวยในโครงสรางทั้งที่เปนรูปผลึกและอสัณฐาน สายของพอลิเมอรจะไมจับตัว
เขาคูกัน (Unzipping) ซ่ึงในโครงสรางรูปผลึกจะมีการเปลี่ยนรูปไปเปนพวกเลโวกลูโคซาน สวนใน
โครงสราง อสัณฐานจะมีการแตกของสายเซลลูโลส ที่เกิดการแยกตัวของอะตอมไฮโดรเจนจาก
อะตอมของคารบอน ทําใหมีการดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอรขางเคียง สายของพอลิเมอรทั้ง
สองจะมีสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาสูง (Active site) ทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอระหวางโมเลกุล (Cross 
link) ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.8 
                   CRYSTALLINE   LEVOGLUCOSAN  
CELLULOSE       CELLULOSE (LOW DP) 
                                                                           NONCRYSTALLINE        H2O, CHAR 
                                                                                                                              LEVOGLUCOSAN 
                                                                                                              GAS AND CHAR 

รูปที่ 2.6 การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิต่ํา (Antal., 1982) 
 

  ชวงอุณหภูมิปานกลาง (250-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดการแตกตัวของเซลลูโลส
อยางรวดเร็วและสมบูรณ และเกิดการสลายตัวแขงกันของปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชันกับการไลน้ํา
ออก (dehydration) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตามปฏิกิริยาที่ 1 จะเกี่ยวของกับผลิตภัณฑขั้นกลาง 
(intermediate) ทําใหเกิดการไลน้ําออกและเกิดชารขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาที่ 2 และ 3 
ที่ อุณหภูมิต่ํ า  ส วนปฏิกิ ริ ยาที่  2  จะมีการแลกเปลี่ ยนอิ ออนระหว างพันธะไกลโคซิดิ ค 
(tranglucosylation) ทําใหเกิดเลโวกลูโคซานขึ้น โดยกลไกที่เกี่ยวของประกอบดวย 2 กลไกคือ กลไก
แรกจะเปนการแตกพันธะกลูโคซิดิคแบบโฮโมไลติค (homolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชัน
ตามกลไกของอนุมูลอิสระ (free radical) กลไกที่สองจะมีการแตกพันธะแบบเฮเตอโรไลติค 
(heterrolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชันของผลิตภัณฑขั้นกลางของคารบอเนียมอิออน 
(carbonium ion) ในปฏิกิริยาที่ 3 เปนการเกิดฟชชัน (fission) และการไมเปนสัดสวนกัน 
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(disproportionation) ปจจัยที่มีผลกระทบอยางมากตอปฏิกิริยาเหลานี้ ไดแก อุณหภูมิ ชวงเวลาให
ความรอน บรรยากาศแวดลอม (ออกซิเจน น้ํา แกสเฉื่อย ตัวทําปฏิกิริยาอื่น ๆ ) องคประกอบ และ
ธรรมชาติทางกายภาพของชีวมวล 
 
      CO, CO2, H2O,      C 
   
  CELLULOSE   LEVOGLUCOSAN 
 
      COMBUSTIBLE   VOLATILES   
 

รูปที่ 2.7 การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสทีแ่ขงกัน (Antal., 1982) 

 

  ชวงอุณหภูมิสูง (> 500 องศาเซลเซียส) กลไกการเกิดไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงเปนไป
ตามรูปที่ 2.9, 2.10 ซ่ึงเมื่อความดันสูงขึ้นมีแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาที่ 4 และ 6 ไดชาร 
ในขณะที่การเกิดสารระเหยไดผานปฏิกิริยาที่ 3 และ 5 จะตองใชความดันต่ําลง  

 
รูปที่ 2.8 การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง (Antal., 1982) 

 ปฏิกิริยาเหลานี้ตางจากปฏกิิริยาการแตกตัวชนิดดูดความรอนตรงที่มันจะปลดปลอยความ -
รอน (exothermic)  ถาทาํการไพโลไรซวัสดุปริมาณมากๆ   จะกอใหเกิดกลุมพลังงานความรอน  ซ่ึงไป
กระตุนกระบวนการไพโรไลซโดยรวม   การกําจัดผลิตภัณฑที่เกิดจากการไพโรไลซและการทาํใหเย็น

CELLULOSE 
ACTIVATED  
CELLULOSE 

ANHYDROCELLULOS

LEVOGLUCOSAN 
TAR 

VOLATILE 
INTERMEDIATE 

CO, CO2, H2O 
OTHER VOLATILES 

RESIDUAL 
CHAR + GASES 

VAPOR 
LEVOGLUCOSAN 

RESIDUE 
+ GASES 

REFRACTORY TAR 

GASES 

MORE CHAR 

LESS CHAR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

8 

10 

11 

1 

2 

3 

5 

4 
6 

7 
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โดยการนํามนัออกจากเครื่องปฏิกรณ  ไปยังสวนที่เย็นซึง่มักเปนสวนทีท่ําความเย็น  จะทําใหไดสารที่
ใชเปนสารเคมีหรือเชื้อเพลิงได 
  2. เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
  การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสหรือพอลิเมอรของน้ําตาลจะไดผลิตภัณฑในรูปของแกส
มากกวา และน้ํามันทารนอยกวาเซลลูโลสในชวงอุณหภูมิเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาที่ทําใหได
สารที่สามารถควบแนนไดจะพบวามีลักษณะเชนเดียวกับเซลลูโลส โดยกลไกของการเกิดไพโรไลซิส
ของเฮมิเซลลูโลสจะมีการสลายตัว 2 ขั้นตอน เริ่มจากการดิพอลิเมอไรเซชันไปเปนพวกที่ละลายน้ําได 
แลวตามดวยการสลายตัวไปเปนสารระเหยได 
  โดยในชวงแรกจะมีการแตกสลายพันธะระหวาง คารบอนอะตอมและออกซิเจน
อะตอมไปเปนเพนโตซาน (pentosan) ที่จะนําไปสูการเกิดกรดอะซิติก ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน ที่อาจมีผลกระทบตอการไพโรไลซิสของเซลลูโลสและลิกนิน 
 

  3. ลิกนิน (lignin) 
  ลิกนินเปนโมเลกุลใหญที่มีโครงสรางตาง ๆ มาประกอบรวมกันจึงทําใหมีกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาไดหลายทางที่จะไดสารประกอบอินทรียที่สามารถควบแนนได โดยการเกิดปฏิกิริยาที่
สําคัญแสดงไดดังรูปที่ 2.11 ซ่ึงชนิดของชีวมวลและภาวะที่ใชในการทดลองจะมีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาอยางมาก โครงสรางของปฏิกิริยาเหลานี้จะคลายกับการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลส 
  ชวงอุณหภูมิต่ํา (<240 องศาเซลเซียส) จะเกิดปฏิกิริยาการไลน้ําออกตามปฏิกิริยาที่ 
1 แลวเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอระหวางโมเลกุล ทําใหไดถานชารและแกสมากขึ้น 
  ชวงอุณหภูมิปานกลาง (240-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดลิกนินมอนอเมอรขึ้นจาก
ปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่อัตราการใหความรอนสูงและความดันต่ําจะทําใหเกิดมอนอเมอรของลิกนินไดดี 
     Char, CO, CO2, H2O 
 
  Lignin   Monomer  Refractory, Condensable mat. 
        Permanent gas 
     CO, H2, Reactive vapors  Secondary char      
 

รูปที่ 2.9 การเกิดไพโรไลซิสของลิกนนิ  (Antal., 1982) 
   

1 

2 

6 3 

4 

5 
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  ชวงอุณหภูมิสูง (>500 องศาเซลเซียส) แบงการเกิดปฏิกิริยาไดเปน 2 พวกคือ มอนอ
เมอรตาง ๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ 2 จะเริ่มมีการแตกตัวในวัฏภาคไอและเกิดการไพโรไลซิสตาม
ปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 การควบแนนของวัฏภาคไอที่อุณหภูมิคอนขางต่ําตามปฏิกิริยาที่ 4 จะไดวัสดุทน
ไฟและสารที่ควบแนนไดขึ้น ในขณะที่การแครกกิ้ง (cracking) ของวัฏภาคไอที่อุณหภูมิสูงกวาตาม
ปฏิกิริยาที่ 5 จะไดพวกแกสคารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรคารบอนอื่น ๆ เมื่อถูกใหความรอน
อยางรวดเร็วจะเกิดปฏิกิริยาที่ 3 และ 6 และเม่ือเกิดการควบแนนของสารที่เหลืออยูในไอในภาวะ
อ่ิมตัวยิ่งยวดจะเกิดชารขึ้น ซ่ึงการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวตามปฏิกิริยาที่ 3 
และไดแกสคารบอนมอนอกไซดในปริมาณที่สูง 
  

 2.4.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส  (ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) 
 

  เมื่อชีวมวลผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยของน้ํา
และสารระเหยรวมทั้งแกสตาง ๆ ที่เกิดขึ้นดวย องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรียเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทั้งดานกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑที่ไดเปนผลรวมของการสลายตัวของเซลลูโลส เฮมิ
เซลูโลส และลิกนิน โดยองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ
และเครื่องแมสสเปกโตมิเตอร ผลิตภัณฑหลักที่ไดมี 3 ประเภทคือ 

 

 1. ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง (solid) 
 

      มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือ
ผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แตสวน
ใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน เพ่ือใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี 
เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูน
และซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอ
สภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
 
  2. ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (liquid) 
 

     ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร 
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปน
พวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอน
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ตั้งแต C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด แบงออกไดตาม
อุณหภูมิที่ใชในการกลั่นเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามนัเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 องศาเซลเซียส  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ  โทลู
อีน  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

- น้ํามนัชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูม ิ200 – 250 องศาเซลเซียส ไดแก ฟนอล ไพริ
ดีน 

- น้ํามนัชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียสไดแก ไดเมทิล แนพ
ทาลนี 

- น้ํามนัแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ไดแก 
ฟลูออรีน   ฟแนพทีน 

- พีทช (pitch) ชวงอุณหภูม ิ >350 องศาเซลเซียส  ไดแก น้ํามนัหนกับางประเภทพวกไข 
(red wax) ซ่ึงเปนสวนที่เหลือจากการกลั่น 

 
 โดยผลิตภัณฑที่เปนของเหลว  พวกน้ํามนัทารปจจุบันมีคุณคาทางเศรษฐกิจมาก   คุณคาของ
น้ํามนัทารนีข้ึน้กับกระบวนการผลิต เชน  ถาผลิตที่อุณหภูมิสูงจะกลั่นไดแนพทาลีนและแอน-ทราซีน   
ซ่ึงสามารถแยกเปนสวนตาง ๆ ได    สวนการผลิตทีอุ่ณหภูมิต่ําน้าํมันเบาและหนักจะเปนของผสม
อิมัลชัน    ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปกลัน่แยกใหบริสุทธิ์สามารถนาํไปใชผลิตน้ํามนัแทนการผลิตจากการ
กลั่นปโตรเลียมเหลวหรือใชผลิตสารเคมีอ่ืนได    สวนทีเ่ปนน้ํามนัหนกัจะผานการกลั่นลําดับสวนแยก
เปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต   น้ํามันเตา  และสารเคมีชนิดตาง ๆ  ไดแก น้าํมัน  แนพทาลีน  
แอนทราซนี  ฟนอล  ซายลอน  พิริดีน  เปนตน  หรือใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารเคมีใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  อุตสาหกรรมการผลิตเรซิน 
 
  3. ผลิตภัณฑที่เปนแกส (gases) 
 

     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อี
เทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด 
และมีเทนซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน หรือการผลิต
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ไฟฟา แกสที่เผาไหมได  คือ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน นอกจากนี้ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนียในปริมาณเล็กนอย 
 กระบวนการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนต่ําจะไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนชาร สวน
กระบวนการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนสูง เซลลูโลสจะเปล่ียนไปเปนแกสที่มีสัดสวนของพวก
โอเลฟนสูงเปนสวนใหญ และไดชารจํานวนนอยมาก 
 
 ในการไพโรไลซิสของไม  เปนแหลงกําเนิดของกรดอะซิติก   อะซิโตน  และเมทานอล  หรือที่
รูจักในช่ือ  wood alcohol  สารระเหยอาจจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมไดเชนกัน   ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
และระยะเวลา  จากรูปที่ 2.9   ไดจากการศึกษาของ T.A. Milne และ  R.Evams แหง National  
Renewable  Laboratory โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงของของแข็งและแกสในการไพโรไลซิสชีวมวล  
เชน  ไมเนื้อแข็ง  เมื่อใชภาวะในการไพโรไลซิสที่รุนแรงขึ้น  ในระบบปฏิกิริยาเคมี   ซ่ึงความรุนแรงใน
ภาวะหมายถึง   ระยะเวลาที่ใหความรอน   รวมทั้งอุณหภูมิสุดทายจะสงผลตอผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ไพโรไลซิส   ในภาวะที่ไมรุนแรง   คือ   ระยะเวลาสั้น ๆ และอุณหภูมิสุดทายประมาณ  250 องศา
เซลเซียส  บางครั้งเรียกวา  ทอรรีแฟกชัน (torrefaction)  จะใหผลิตภัณฑที่สูญเสียน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซดไปบางสวนระหวางกระบวนการแตคาความรอนยังใกลเคียงคาเดิม 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

รูป 2.10  ผลิตภัณฑขัน้ปฐมภูมิ  ทุติยภูมิและตติยภูมิที่ไดจากการไพโรไลซิสชีวมวล 

(Overend, 2004) 
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 2.4.3 ผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ตอกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 กระบวนการไพโรไลซิสสวนใหญจะสนใจถึงอัตราและปริมาณของสารระเหยที่ได การกระจาย
ของผลิตภัณฑตาง ๆ รวมถึงภาวะในการทดลอง โดยตัวแปรทางเคมีที่สําคัญคือธาตุองคประกอบของ
สารอินทรียและสารอนินทรียในชีวมวลที่มีสมบัติแตกตางกันไป นอกจากนี้ตัวแปรพื้นฐานทาง
กายภาพที่สําคัญไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอน ซ่ึงตัวแปรเหลานี้จะมีผลกระทบตอการ
ไพโรไลซิส (ชูศักด์ิ โกกะนุทรานนท, 2536)  ดังนั้นในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจะตองทําการ
ควบคุมตัวแปรเหลานี้  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติตามตองการ   เนื่องจากอิทธิพลเหลานี้จะ
สงผลทําใหปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑของแข็ง   ของเหลวและแกสเปล่ียนแปลงได   นอกจากนี้
แลวการศึกษาถึงอิทธิพลเหลานี้มีผลใหเกิดแนวความคิดในการออกแบบสรางเครื่องมือที่ใชสําหรับ
กระบวนการไพโรไลซิสที่มีประสิทธิภาพดวย 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลซิส   จําแนกไดเปน 2 ประเภท   คือ  ปจจัยทางกายภาพและปจจัย
ทางเคมี 
 
  2.4.3.1 ปจจัยทางกายภาพ 
  
 - อิทธิพลของอัตราการใหความรอน 
  ในปฏิกิริยาไพโรไลซิส  ถาอัตราการใหความรอนเร็วทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑที่
ระเหยไดมีมาก   ไดถานชารนอย  และการใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิการสลายตัวของ
ชีวมวลไดปริมาณผลิตภัณฑที่เปนแกส   และของเหลวมากกวาการใหความรอนดวยอัตราการให
ความรอนที่ชา  เนื่องจากชีวมวลถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลวไดงายขึ้น (Zanzi 
et.al., 1996)   และโมเลกุลของน้ํามันทารที่อยูในสภาวะแกสมีชวงเวลาที่ไดรับความรอนสั้นมาก   
ผลิตภัณฑที่ออกมาจึงเกิดปฏิกิริยานอย   เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดสวนใหญจะเกิดที่อุณหภูมิสุดทาย   
ซ่ึงไมขึ้นกับปฏิกิริยากอนหนานั้น   กลาวคือ  ไมเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิและเวลาในการเกิดการแตกตัว
ของทารนอยทําใหไมตองสูญเสียปริมาณและสมบัติของน้ํามันทาร   จึงไดทาร  มีเทนและแกส
คารบอนไดออกไซดมาก   แตไฮโดรคารบอนและไฮโดรเจนลดลง   โดยอัตราเร็วในการเกิดแกสแตละ
ชนิดไมแตกตางกัน   เมื่อเปลี่ยนอัตราการใหความรอนอาจเนื่องมาจากขอจํากัดในการถายโอนความ
รอนในระบบการทดลอง (Seebaver. and Putun., 1997) 
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 นอกจากนี้อัตราการใหความรอนมีผลอยางมากตอการไพโรไลซิสในการเกิดถานชารของชีว
มวลมากกวาถานหิน (Maniatis and Buekens, 1988)   เนื่องจากชีวมวลมีปริมาณเซลลโูลสสงู  อัตรา
การใหความรอนมีผลอยางมากตอการไพโรไลซิสของเซลลูโลส   โดยจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ
เซลลูโลส   และเกิดการดีพอลิเมอรไรเซชันของเซลลูโลส   โดยเปลี่ยนไปเปนแอนไฮโดรเซลลูโลสที่มี
ความอยูตัวมากขึ้น   และใหผลิตภัณฑที่เปนถานชารมากขึ้น   แตถาใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย   
อัตราการใหความรอนก็จะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยานอยเพราะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะนอยมาก 
  
 - อิทธิพลของอุณหภูมิ 
  ชวงอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอทั้ งปริมาณ  และ
องคประกอบของสารระเหยที่ได โดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ขั้นคือ ขั้นแรกที่อุณหภูมิระหวาง 200 
– 300 องศาเซลเซียส จะมีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสที่ประกอบดวยออกไซดของ
คารบอน และน้ําเปนสวนใหญ ขั้นที่สองอุณหภูมิระหวาง 300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัว
ที่ปลอยสารระเหยออกมาประมาณสามในสี่ของสารระเหยทั้งหมด ขั้นที่สาม อุณหภูมริะหวาง 500 – 
800 องศาเซลเซียส จะมีการไลแกสออกอีกเปนครั้งที่สอง พรอมกับมีการเปลี่ยนแปลงของชารรวมไป
ถึงการปลดปลอยแกสที่ไมสามารถควบแนนไดซ่ึงสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 
 
 ไดมีการศึกษาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสไม  ชวงอุณหภูมิประมาณ  600 ถึง 900 องศา
เซลเซียส   พบวาที่อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส   เริ่มเกิดกระบวนการไพโรไลซิส   ที่อุณหภูมิ  600 
องศาเซลเซียส  ไมเปลี่ยนเปนสารระเหยไดรอยละ  75 และเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 82  ที่อุณหภูมิ  900  
องศาเซลเซียส  โดยอุณหภูมิมีผลตอปฏิกิริยาการไพโรไลซิสทั้งในดานปริมาณและองคประกอบของ
สารระเหยได  คือ  เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น   น้ําหนักที่หายไปเพิ่มขึ้น  ปริมาณการเกิดชารจะลดลง 
(Maniatis and Buekens, 1988)   
 
 นอกจากนี้จากการศึกษการไพโรไลซิสที่อุณภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส  จะไดผลิตภัณฑแกส
เพ่ิมมากขึ้นและคุณสมบัติของน้ํามันทารจะมีโครงสรางเปลี่ยนไปดวย   เพราะการเพิ่มของอุณหภูมิ
เปนการเพิ่มพลังงานเพื่อนทําลายพันธะภายในโครงสรางของวัตถุดิบนั้น   เกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ของทารจากปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิมากขึ้น   เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด   คารบอนมอนอกไซด  
มีเทน  และไฮโดรเจน  ในปริมาณมากขึ้นสวนไฮโดรคารบอนชนิดอื่นจะลดลง  ทําใหปริมาณทารและ
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ชารท่ีไดลดลงและมีการสะสมของคารบอน   โดยการแตกตัวของสารระเหยบนพื้นผิวชารที่รอน    โดย
ปริมาณชารไมเกิดขึ้นมากในปฏิกิริยาขั้นตน   และแกสท่ีไมสามารถกลั่นตัวไดมาจากการหลอมเหลว
ในขั้นแรกโดยไมผานทาร (Xianwen, 2000)  นอกจากนี้ขั้นแรกสารระเหยไดที่ออกมามีปริมาณไมมาก  
และแกสที่ไดสวนใหญเปนน้ําและสารประกอบออกไซดของคารบอน   หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงเกิดดี
แกสซิฟเคชัน   จึงปลอยแกสที่ไมควบแนนโดยสวนใหญเปนแกสไฮโดรเจน  ซึ่งมีผลตอเนื่องกับการ
เปลี่ยนรูปไปเปนถานชารตอไป 
 
 - อิทธิพลของขนาดอนุภาค 
  ขนาดวัตถุที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่ได   คือ  ขนาด
ใหญมีผลทําใหอัตราการเพิ่มความรอนเปนไปไดชามาก   ดังนั้น  อุณหภูมิเฉลี่ยของอนุภาคขนาดใหญ
จะต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยของขนาดเล็ก   เปนผลใหสารระเหยที่ไดจากวัตถุดิบขนาดใหญมีปริมาณนอย  
เนื่องจากขนาดใหญมีรูพรุนมาก  การนําความรอนไมดี  กระจายความรอนไดไมท่ัวถึงและไม
ส มํ่ า เสมอมากกว านั่ น เอง   อีกทั้ งการที่ มี อนุภาคใหญๆ   จะทํ า ให เกิ ดแก ส ไฮ โดร เจน   
คารบอนไดออกไซด   และคารบอนมอนอกไซดลดลง  แตมีเทน  อีเทนและโพรเพนเพิ่มขึ้น  เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาในการแตกตัวขั้นทุติยภูมิของทารในชองวางระหวางอนุภาคไดมากกวาขนาดเล็ก 
(Seebaver et al.,1997)   และยังพบวาอนุภาคขนาดใหญมีการตอบสนองตออุณหภูมลิดลงตองใช
เวลามากใชในการเกิดปฏิกิริยา   จึงเกิดปฏิกิริยาในขั้นทุติยภูมิมากขึ้น  ไดแก  แกสอีเทน  มีเทน  แต
แกสคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเล็กนอย 
 
 - อิทธิพลของความดัน 
  ความดันมีผลตอปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑที่ได  คือ  การลดความดันสงผล
ทําใหปฏิกิริยาแตกตัวลดลง  ไดปริมาณน้ํามันทารมากกวาที่ความดันสูง  แตปริมาณถานชารเพ่ิมขึ้น  
และการเพิ่มความดัน (Seebaver et al.,1997) สงผลใหปฏิกิริยาแตกตัวไดดีขึ้นทําใหสารระเหย  และ
ทารในถานหินลดลง  สวนปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนมากขึ้น  แตปริมาณอีเทน  อีทีน  
โพรเพน และไฮโดรเจนลดลง   ขณะที่คารบอนมอนอกไซดมากขึ้นแลวคงที่   โดยที่อุณหภูมิต่ํา 
(ประมาณ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส)  เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ํา   สวนที่อุณหภูมิปานกลาง 
(450 ถึง 600 องศาเซลเซียส)  เกิดมีเทน 
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 - อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
  เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามีผลตอปริมาณและคุณสมบัติของผลิตภัณฑจากการไพ
โรไลซิส  โดยยิ่งใชเวลาในการทดลองมากจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสตอเนื่องในขั้นทุติยภูมิสงผล
ใหไดถานชารมากขึ้น   สวนทารจะแตกตัวทําใหมีปริมาณลดลงนําไปสูการเกิดแกสมีเทน  หรือ  
ไฮโดรเจนและมีอิทธิพลตอองคประกอบของแกสที่ไดอ่ืนๆ ดวย (Zanzi, 1996) 
 
  2.4.3.1 ปจจัยทางเคมี 
 

  - อิทธิพลขององคประกอบของชีวมวล 
   ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงจะมีโครงสรางและองคประกอบ
แตกตางกันไปตามสวนตาง ๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความรอน 
และกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยที่อุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียสจะมีการแตกตัวของพอลิ
แซคคาไรดที่สายเชื่อมกลูโคสิดิค (glucosidic linkage) ทําใหไดน้ํามันทารที่ประกอบดวยอนุพันธของ
แอนไฮโดรซูการที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และชารจํานวนเล็กนอย ในขณะที่ลิกนินสวนใหญจะควบแนน
เปนชารและสารประกอบฟนอลบางสวน 
  ความไมเปนเนื้อเดียวกันของชีวมวลจะเปนสิ่งกีดขวางการใชประโยชนทางเคมีเนื่องจาก
สัดสวนของผลิตภัณฑที่ไดจากแตละองคประกอบจะไดนอย ซ่ึงจะมีผลกระทบตอปริมาณชาร และ
เชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่ไดจากการไพโรไลซิสโดยตรง 

   

  - อิทธิพลของตัวเติมและตัวเรงปฏิกิริยา 

  จากการที่ ชีวมวลมีแรธาตุองคประกอบพวกอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิทเปน
องคประกอบ  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดแตกตางกันไป  โดยมีการศึกษาพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา  อัน
ไดแก  นิกเกิล-อะลูมิเนียม  เม่ือเพิ่มอัตราสวนของนิกเกิลระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-
อะลูมิเนียม  จะทําใหไดแกสไฮโดรเจน   คารบอนมอนอกไซด  และคารบอนไดออกไซดมากขึ้น  แต
แกสมีเทนและอีเทนลดลง 

 

  นอกจากนี้ผลของไอออนบวกสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย (Pan, 1989) 
โดยไอออนบวกมีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแตกตัวของทาร กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิ
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เพ่ิมขึ้น โพแทสเซียม แคลเซียม และโซเดียม ทําใหทารและชารลดลง แตไดแกสเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ํากวา 450 °C ออกไซดของโพแทสเซียมจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันและที่อุณหภูมิ 
650 °C ออกไซดของโพแทสเซียมลดลงเกิดเปนโพแทสเซียม โดยออกซิเจนไปสะสมในระบบอะโร
มาติกในชารซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นเชนกัน  
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  Liu และคณะ (2004) ศึกษาอิทธิพลของสารอนินทรียตอความวองไวและ
จลนพลศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสของถานหิน โดยใชถานหิน 2 ชนิดในประเทศจีน คือ ถาน
หินซับบิทูมินัส และถานหินลิกไนต    การทดลองทําโดยใชเครื่อง Thermo gravimetric analyzer 
(TGA)  เพื่อติดตามพฤติกรรมของกระบวนการไพโรไลซิสถานหินที่ทําการลางสารอนินทรียดวยกรด
ไฮโดรคลอริก   และกรดไฮโดรฟลูออริก และถานหินที่ลางสารอนินทรียและมีการเติมสารอนินทรีย    
เชน แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนต และอลูมิเนียมออกไซด ตามลําดับ  จากผลแสดงวา 
สารอนินทรียที่มีอยูในถานหินกอนทําการลางไมมีผลตอความวองไวและจลนพลศาสตรอยางชัดเจน
ในกระบวนการไพโรไลซิส   สําหรับการเติมสารแคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนต และ 
อลูมิเนียมออกไซดมีผลในลักษณะเรงปฏิกิริยาตอความวองไวในกระบวนการไพโรไลซิส อิทธิพล
เหลานี้สัมพันธกับชวงอุณหภูมิที่ใชและชนิดของถานหิน  กระบวนการไพโรไลซิสของตัวอยางทั้งหมดที่
ศึกษาสามารถอธิบายไดโดยแบบจําลองทางจลนพลศาสตร  โดยการเติมสารอนินทรียจะลดพลังงาน
กระตุนและสมบัติทางอุณหภูมิของถานหินจะเปลี่ยนไป 
   
  Chang  yan และคณะ (2005)     ศึกษาผลกระทบของแรธาตุในชีวมวลตอการไพ
โรไลซิส   ซ่ึงไดศึกษาซังขาวโพดโดยมีวิธีการเตรียมตัวอยางตางกัน  แลวนําตัวอยางแตละวิธีไป
ทดสอบโดยใชการทดสอบการสลายตัวทางความรอนโดยใชเครื่อง TGA  และ  fourier transtorm 
infrared spectrometer (FTIR)   นําตัวอยางมาเตรียมโดยผานการลางดวยน้ําและกรด   ผลทีไ่ดแสดง
ใหเห็นวา   การลางตัวอยางกรดสามารถชะโพแทสเซียมไอออน (K+)  ไดเกือบทั้งหมด  และชะ
แคลเซียม (Ca2+) ไดเกือบรอยละ 78  ในขณะที่น้ําสามารถชะโพแทสเซียมไดเกือบทั้งหมด   แตไม
สามารถชะแคลเซียมไดเลย  และเห็นไดชัดวา K+ และ Ca2+  ที่ไมไดถูกชะมีสวนชวยในการเกิด
สารประกอบที่มีหมูคารบอนิลและแกสคารบอนไดออกไซด   แตจะไปลดผลิตภัณฑของสารประกอบที่
มีหมู C-O-C  อยางไรก็ตามการเกิดผลิตภัณฑที่เปนน้ํา  คารบอนมอนอกไซค และมีเทน   มีผลกระทบ
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เล็กนอย   เมื่อชะสารอนินทรียออกจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR  พบวาโครงสรางไอออนของ
โลหะถูกดูดซับโดยเซลลูโลส   ทําใหทราบวามี  ion-force  ระหวางไอออนของโลหะกับสารประกอบ
เซลลูโลสิกของชีวมวล   และคาทางจลนพลศาสตรแสดงใหเห็นวาแรงนี้สามารถลดพลังงานกระตุน
การไพโรไลซิสของชีวมวล 

  Rustamov  และคณะ(2001)  ศึกษาความสม่ําเสมอของปฏิกิริยา พรีไฮโดรไลซิส 
(prehydrolysis) ของชีวมวล  ไดแก ไมโอกและ ไมสน  โดยเปรียบเทียบกับองคประกอบสังเคราะห
ของเซลลูโลสบริสุทธิ์  พบวาปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑในกระบวนการ liquefaction   ขึ้นกับ
ปริมาณของเพนโตซาน (ไซแลน)   โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในปฏิกิริยา ของชีวมวลถูกพิสูจนในตัว
ทําละลายเอทิลีนและเอทิลีนไกลคอลกับนํ้าและสารอัลคาไลนโดยวิธีเคลือบฝง    โดยผลของการพรี
ไฮโดรไลซิส  และดีพอลิเมอรไรเซชันของสารคารโบไฮเดรต  (น้ําตาลมอนอเมอริก    ลีโวกลูโคซาน  
และน้ําตาลโอเลโก)   พิสูจนโดยความสามารถในการละลายน้ํา  ซ่ึงในขั้นตอนของกระบวนการไพโรไล
ซิสมีการเอาน้ําออกจากคารโบไฮเดรตที่อุณหภูมิระหวาง  280 ถึง 350  องศาเซลเซียส  และมีการ
เปลี่ยนรูปของไฮดรอกซีคารบอนิล   ที่อุณหภูมิ  350 ถึง 500 องศาเซลเซียส   และมีการเปลี่ยนรูปไป
มาระหวางรูปเอลโดสและคีโตส  (ปฏิกิริยา  De Bruin  and  Van  Ekenstein)   และเทโทสเมอริก 
(tetosmeric)  เปลี่ยนรูปจากออกโซ (oxo) เปนไซโคล (cyclo)  และโดยผลิตภัณฑมีเสถียรภาพคลาย
กับอีเทอร   โดยพลังงานกระตุนของทั้ง 2 ขั้นลดต่ําลง  ซ่ึงมีการตั้งสมมติฐานวาเกิดมาจากการเกิด
ผลิตภัณฑของความหลากหลายของแตละชนิดของไมในกระบวนการเปลี่ยนเขื้อเพลิงในรูปของเหลว 

   

  Chen และคณะ (2000)  ศึกษาการไพโรไลซิสเปลือกถั่วลิสง  โดยสวนแรกสนใจผล
ของตัวเรงปฏิกิริยาของไอออนบวกคือ  ธาตุอัลคาไลน   และสวนที่สอง  สนใจผลของการเตรียมสารตั้ง
ตนจากเครื่องอบแหงแบบไมโครเวฟ    โดยในสวนแรกเปลือกถั่วลิสงถูกชะดวยกรดซัลฟวริกไฮโดรคลอ
ริกรอยละ  5  โดยน้ําหนัก  และชะดวยน้ํากลั่น  จากนั้นไดมีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและโดโล
ไมตรอยละ 1  และ  10  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ   โดยปริมาณของธาตุอัลคาไลนในสารตั้งตนที่ไม
ผานกระบวนการชะแรธาตุและที่ผานกระบวนการชะแรธาตุถูกตรวจสอบโดยใช  ICP-AES    และมี
การศึกษาการสลายตัวดวยความรอนโดยใชสภาวะคือ  อัตราการใหความรอน  10 องศาเซลเซียสตอ
นาที   อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที   โดยเปรียบเทียบผลซึ่งกันและกัน   ซ่ึง
จากการศึกษาอัตราการสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  พบวาเปลือกถั่วลิสงที่ผานการชะดวย
กรดจะมีอัตราการสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิมากกวาถั่วลิลงที่ยังไมมีการชะดวยกรด   อีกทั้ง
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ยังไดผลิตภัณฑชารที่เพ่ิมขึ้นอีกดวย     ตัวอยางที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตยังมีผลตอการ
ไพโรไลซิสของชีวมวลมากกวาโดโลไมตอีกดวย    โดยทําใหอัตราการสลายตัวดวยความรอนเกิดที่
อุณหภูมิต่ํากวาเดิม   และศึกษาจลนพลศาสตรโดยวิธีของอารเรเนียส    โดยแบงกระบวนการเปน 2 
ขั้นตอนและเปนปฏิกิริยาเคมีอันดับที่หนึ่ง    

  จากการอบแหงดวยเตาอบไมโครเวฟกอนนําเปลือกถั่วลิสงมาผานการไพโรไลซิส   
ทําใหใชเวลานอยกวา  จึงประหยัดพลังงานมากกวาเตาอบไฟฟา   ซ่ึงผลที่ตามมา  คือ  จะเพิ่มพ้ืนที่
ผิวสําหรับปฏิกิริยาของ แกส-ของแข็ง   ซ่ึงมีผลตอการไดผลิตภัณฑ bio-oil   

 

  Raveedran  และคณะ (1994)  ไดศึกษาการไพโรไลซิสของไมและชีวมวลรวม 12  
ชนิด   ซ่ีงพบวาโดยชีวมวลที่มีการเตรียมตัวอยางโดยการชะดวยกรดจะทําใหมีผลิตภัณฑที่เปนสาร
ระเหยเพิ่มสูงขึ้นและมีอุณหภูมิในการเร่ิมสลายและอัตราการสลายตัวก็สูงขึ้นเชนเดียวกัน    อยางไรก็
ตาม coir pith      groundnut shell  และแกลบ  ชีวมวลเหลานี้เมื่อผานการชะดวยกรพบวา   
ผลิตภัณฑที่ชารเพ่ิมสูงขึ้น    เนื่องจากมีปริมาณลิกนิน   ธาตุโพแทสเซียมและซิงค   ในปริมาณที่สูง   
ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดลองการเคลือยบฝงดวยเกลือ    การนําไปแชในสารละลายกรด ของ
องคประกอบทางเคมีของชีวมวลสังเคราะห    โดยถูกพัฒนาเพ่ือหาความสัมพันธระหวางผลของเถา
ตอปริมาณผลิตภัณฑสารระเหย     ชีวมวลทุกชนิดที่ถูกชะแรธาตุผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะสูงขึ้น
และผลิตภัณฑที่เปนแกสจะลดลง   เนื่องจากพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อผานการชะดวยกรด    คาความจุ
ความรอนของผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้น   สวนคาความจุความรอนของชารเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
เทานั้น 

 

  Yang และคณะ (2006)   ไดทําการศึกษาผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความ
รอนของชีวมวล  ซ่ึงรวมถึงองคประกอบของชีวมวล    โดยใชชีวมวลสังเคราะหและชีวมวลในธรรมชาติ   
โดยใชการวิเคราะหทางเทอโมกราวิเมตริก (TGA)  โดยเริ่มจากใชสารประกอบของแรธาตุ  คือ   
โพแทสเซียมคลอไรด     โพแทสเซียมคารบอเนต     โซเดียมคารบอเนต    แคลเซียมแมกนีเซียม
คารบอเนต    เหล็กออกไซด   และอะลูมิเนียมออกไซด   ผสมกับแตละองคประกอบของชีวมวล  ไดแก
เฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลสและลิกนิน  ที่อัตราสวนของน้ําหนัก   เทากับ  0.1  ซ่ึงพบวาเมื่อเติมแรธาตุ
เกือบทุกชนิดจะไมผลตอการสลายตัวดวยความรอนของชีวมวล  ยกเวนโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่ง
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โพแทสเซียมคารบอเนตใหกับองคประกอบเฮมิเซลลูโลสจะไปยับยั้งทําใหการอัตราการสลายตัวของเฮ
มิเซลลูโลสลดลงรอยละ 0.3  โดยน้ําหนักตอองศาเซลเซียส    ในขณะที่ทําใหเซลลูโลสเกิดการ
สลายตัวไดเร็วขึ้นเปนอยางมาก   สงผลใหคาพลังงานการกระตุนปฏิกิริยาของเฮมิเซลลูโลส  และ
เซลลูโลสลดลงจาก 204 กิโลจูลตอโมลเปน 42  กิโลจูลตอโมล 

   

ในสวนที่สองไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของชีวมวลสังเคราะหกับโพแทสเซียม
คารบอเนต  ซ่ึงเมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตที่อัตราสวน  0.05 ถึง 0.1  พบวาทําใหกราฟการ
สลายตัวเกิดการซอนทับกันระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน   ซ่ึงเปนผลจากการที่โพแทสเซียม
คารบอเนตไปทําใหเซลลูโลสเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิเร็วขึ้น    ทายที่สุดมีการศึกษากับชีวมวลจริงที่
ยังไมผานกระบวนการเริ่มตนและที่ผานการลางดวยน้ําและที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต   พบวาชีว
มวลท่ีผานการลางดวยน้ําอุณหภูมิในการสลายตัวจะสูงขึ้นประมาณ  20 องศาเซลเซียส   และชีวมวล
ที่มีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตจะมีอุณหภูมิในการการสลายตัวลดลงประมาณ  50 องศา
เซลเซียส    ซ่ึงแสดงใหเห็นถงึผลในเชิงการเรงปฏิกิริยาของโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งถูกคาดการณวา
จะไปเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสหรือการสลายตัวของเซลลูโลสนั่นเอง 

   

  เอกสิทธิ์  สกุลการคา, 2006  ไดศึกษาผลของแรธาตุตอการแกซิฟเคชันรวมของถาน
หินและชีวมวลประกอบดวยแกลบและซังขาวโพด   ที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส   ในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   โดยจะศึกษาเปรียบเทียบผลของแรธาตุที่มีอยูตอการไพโรไลซิส    การไพโรไล
ซิสรวม   การแกซิฟเคชัน  การแกซิฟเคชันรวม   โดยพิจารณาจากผลของการเปลี่ยนน้ําหนักที่สูญเสีย   
และผลของอัตราการเปลี่ยนน้ําหนักที่สูญเสียกับอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส    และผลของแกส
ผลิตภัณฑที่ได    กับสัดสวนการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกส   ทาร   และชาร  พบวาแร
ธาตุในถานหินไมมีผลตอการไพโรไลซิสแตแรธาตุในชีวมวลจะมีผลตอการไพโรไลซิส   โดยจะลด
อุณหภูมิในการเกิดการไพโรไลซิสประมาณ  40 ถึง  50  องศาเซลเซียส  และการชะแรธาตุสงผลให
อัตราการสลายตัวโดยรวมสูงขึ้นเมื่อผสมกับถานหินที่ผานการชะแรธาตุแลว    สวนแรธาตุในชีวมวล
พบวาชวยลดอุณหภูมิในการไพโรไลซิสมีผลเชนเดียวกันในกรณีของไพโรไลซิสชีวมวลเพียงอยางเดียว    
อีกทั้งการชะแรธาตุยังสงผลใหอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงขึ้นในการไพโรไลซิสรวม   สําหรับใน
กระบวนการแกซิฟเคชันพบวา   แรธาตุในถานหินโดยเฉพาะแคลเซียมและเหล็กมีบทบาทเปนตัวเรง
ปฏิกิ ริยาโดยเฉพาะปฏิกิ ริยาวอเตอรแกสชิฟท   สงผลใหมีปริมาณแกสไฮโดรเจนและแกส
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คารบอนไดออกไซดสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน    สวนแรธาตุในชีวมวลโดยเฉพาะโพแทสเซียมสงผลตอ
การลดการรีพอลิเมอรไรเซชันทําใหมีปริมาณชารลดลง   สารระเหยหรือน้ํามันทารสูงขึ้น 

   

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นํามาเสนอไวขางตนสามารถนํามาสรุปประเด็นสําคัญไดวา  แรธาตุ
เปนปจจัยหนึ่งซึ่งมีผลตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของชีวมวล   โดยพบวาแรธาตุที่มีผล
ตอพฤติกรรมการสลายตัวนี้มากที่สุด  คือ   โพแทสเซียม   จากงานวิจัยที่ผานมากไดศึกษาผลของแร
ธาตุตอชีวมวล   ซ่ึงนําตัวอยางชีวมวลมาชะดวยกรด   เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวที่แตกตาง
ออกไป  หรือไดทําการศึกษาผลของแรธาตุตอแตละองคประกอบเทานั้นแตไดมองขามผลของแรธาตุ
ตอองคประกอบที่อยูรวมกัน    โดยโครงการวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของแรธาตุตอองคประกอบเดี่ยว
ของชีวมวลและผลของแรธาตุตอองคประกอบที่อยูรวมกัน    นอกจากนี้ไดศึกษาผลของแรธาตุตอชีว
มวลจริงเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชเช้ือเพลิงแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง  

 3.1.1 ชุดอุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยาง 

  1) เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 

  2) เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด 

  3) เตาอบ (Oven) 

  4) เครื่องคัดขนาดและตะแกรงรอนขนาด   75  150  250 และ 425 ไมโครเมตร 

 3.1.2 ชุดอุปกรณที่ใชเตรียมวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในชีวมวล 

  1) เตาไฟฟาแบบใหความรอน (Hot plate) 

  2) เตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace) 

  3) เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) 

  4) กระบอกตวงขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร   

5) ชุดอุปกรณรีฟลักซ ประกอบดวย  เครื่องควบแนน (condensor), ขวดกนกลม      

     mantle furnace  ดังรูป 3.1 

6) อุปกรณเครื่องแกวตางๆ เชน  บีกเกอร  แทงแกวคน  ขวดรูปชมพู  ขวดวัดปริมาตร   

    ปเปต  เปนตน 
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รูป 3.1 อุปกรณชุดรีฟลักซ 

 
3.1.3  ชุดอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการลางสารอนินทรีย 

 
-  ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มลิลิลิตร พรอมฝาปด 
-  เครื่องเขยา 
-  ชุดอุปกรณกรองแบบสุญญากาศ (suction) ประกอบดวย 

-  กระดาษกรองเบอร 1  
-  Suction filtering flask ขนาด 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
-  กรวยกรอง (buchner funnel) 
-  ปมสุญญากาศ (vacuum pump) 
-  pH มิเตอร 
-  กรดไนตริกเขมขนรอยละ 15.6 
-  น้าํกลัน่ 
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3.1.3 เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer รุน MITTLER (TG/DTA) 
 เครื่อง TG/DTA เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาการสลายตัวทางความรอนหรือพฤติกรรมทาง
ความรอนของตัวอยางแกลบ และชีวมวลสังเคราะห ดังรูปที่ 3.2 
 

 
  

รูปที่ 3.2 เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 
 3.2.1 ชีวมวลและองคประกอบหลกัทางเคมีในชีวมวล 
 
  1. ชีวมวล  ไดแก  แกลบขนาด 250 ไมโครเมตร (จากศูนยวิจยัขาวโพดขาวฟาง
แหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา) 
 
  2. องคประกอบทางเคมี ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนนิ จากบริษัท sigma-
aldrich 

3.2.2 สารเคมีสําหรับผสมในชีวมวล 

 1. โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3)  จาก unilab 

 2. แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  จาก unilab 

 



 35

3.2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบหลักทางเคมีในชีวมวล  
  1. Sodium lauryl sulfate (APS) 

2. Disodium ethylenediamine tetraacetate (EDTA) (APS) 
3. Sodium borate decarhydrate (Na2B407.10H2O) (APS) 
4. Disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) (Merck) 
5. 2–Ethoxyethanol (Ethylene glycol monoehyl ether) (Merck) 
6. Sodium Sulfite (NaSO3) (Scharlau) 
7. Decahydronaphtalene (Fluka) 
8. Acetone (Merck) 
9. Sulfuric acid (Merck) 
10. Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) (SERVA) 
11. Potassium permanganate (KmnO4) (Carlo Erba) 
12. Silver sulfate (Ag2SO4) (Carlo Erba) 
13. Ferric nitrate nanohydrate (Fe (NO3)3.9H2O) (APS) 
14. Silver nitrate (AgNO3) (Merck) 
15. Potassium acetate (Scharlau) 
16. Acetic acid, glacial (Merck) 
17. Tertiary butyl alcohol (Butanol) (APS) 
18. Oxalic acid dehydrate (Carlo Erba) 
19. 95% Ethanol 
20. Hydrochloric acid (HCl) (Merck) 

 
3.3 วิธกีารทดลอง 
 

3.3.1 การเตรียมตัวอยาง 
  

3.3.1.1 การเตรียมตัวอยางชีวมวล 
1. นําตัวอยางชีวมวล   อบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา24 

ชั่วโมง จากนัน้นาํตัวอยางชวีมวลที่อบแลวมาบดดวยเครื่องบดตัดชีวมวล  
2. นําตัวอยางชีวมวลที่ไดไปผานตะแกรงรอนขนาด 150 และ 250  

ไมโครเมตร และเก็บตัวอยางชีวมวลทีม่ีขนาดนอยกวา 250 ไมโครเมตร แตมากกวา 150 ไมโครเมตร 
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3. นําตัวอยางชีวมวลที่เกบ็ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส  
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวเกบ็ไวในหมอดูดความชืน้ 
 

3.3.1.2 การเตรียมตัวอยางชีวมวลสงัเคราะห   
   นําองคประกอบทางเคมี ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ  มาผสม
กันดวยสัดสวนตางๆดงันี ้  3 ตอ 1   1 ตอ 1  และ  1 ตอ 3  ในระหวาง 2 องคประกอบไดแก  เซลลโูลส
กับเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลสกับลิกนนิ  เฮมิเซลลูโลสกับลิกนนิ และ สัดสวน 1 ตอ 1 ตอ 2    1 ตอ 2 ตอ 
1 และ 2 ตอ 1 ตอ 1 ระหวาง 3 องคประกอบ ไดแก เฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลสตอลิกนิน 
 

3.3.2 การลางสารอนนิทรยีออกจากตวัอยาง (Demineralization) 
 
- นําตวัอยาง 1 กรัม ผสมกบักรดไนตริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้าํหนัก ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร  
- กวนสารผสมในขอ 1 นาน 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง 
- กรองและลางตัวอยางดวยน้ํากลัน่ จนกระทั่งน้าํที่ลางตวัอยางเปนกลางทดสอบโดย   
  pH มิเตอร 
- อบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เก็บตัวอยางในหมอดูดความชืน้ 

 
3.3.3 การผสมสารเคมทีี่เปนแรธาตลุงในตัวอยางชวีมวล 

  นําโพแทสเซียมคารบอเนตมาผสมในชีวมวลมีผานการลางสารอนินทรียออก  หรือใน
ชีวมวลสังเคราะห  ในอัตราสวน  0.1 โดยวิธีการผสมแบบแหง (dry mixing) ซึ่งในกรณีของแคลเซียม
คารบอเนตก็ใชวิธีเดียวกัน 
 

3.3.4 การวิเคราะหสมบติัเบ้ืองตนของชีวมวล 
  

  3.3.4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
   วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM ไดแก ปริมาณความชืน้, ปริมาณเถา, 
ปริมาณสารระเหยได และคาความรอน 
 
  3.3.4.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
   วิเคราะหปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ดวยเครื่องมือ CHN Analyzer  
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 3.3.4.3  การวิเคราะหหาปริมาณสารอนินทรียดวยเทคนิค  X-ray fluorescence:XRF 
(ASTM Standard:D4326-94)   โดยสงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.3.4.4 การวิเคราะหองคประกอบหลักทางเคมีในชีวมวล 
 

   วิเคราะหหาปริมาณเฮมิเซลลูโลสหรือไซแลน เซลลูโลสและลิกนินในชีวมวล 
ตามวิธีของ Goering และ Van Soest (1970) ซึ่งมีข้ันตอนโดยดังรูปที่ 3.3 
 

                          
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหองคประกอบหลักทางเคมขีองชีวมวล 

 

 3.3.3 ศึกษาการสลายตัวทางความรอนระหวางไพโรไลซิส 
  โดยศึกษาจากการวัดการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางซึ่งเปนฟงชันกกับเวลาและ
อุณหภูมิ ชีวมวล ไดแก  แกลบ  ขนาดอนุภาค 250 ไมโครเมตร และชีวมวลสังเคราะห (เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน) น้ําหนักตัวอยางประมาณ 7 มิลลิกรัม   โดยมีภาวะที่ใชในการทดลองคือ 
   - แกสพา ไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
              - อุณหภูมิ 30 – 950 องศาเซลเซียส 

- อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซยีสตอนาท ี

Acid detergent extraction 

Lignin determination 

Ash determination 

Ash 

Hemicellulose 

Lignin 

Cellulose 

Agricutural residue 

Neutral detergent extraction 
Proteins, impurities 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของแรธาตุที่มีตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของ  ชีว
มวล  ไดแก  แกลบ ดวยเทคนิค TGA (thermogravimetric analysis)  โดยนําชีวมวลที่ตองการ
ศึกษามาผานกระบวนการชะแรธาตุ (demineralization) ซึ่งในการทดลองไดศึกษาผลของแร
ธาตุตอแตละองคประกอบทางเคมีของชีวมวลไดแก เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่มีตอ
พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน   และหาความสัมพันธระหวางแรธาตุองคประกอบกับผล
ที่ไดจากการกระบวนการสลายตัวดวยความรอน    

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวนดวยกัน สวนที่ 1 คือ
ผลการวิเคราะหสมบัติของชีวมวล ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ สวนที่ 2 
คือ วิเคราะหปริมาณแรธาตุโดยใชเทคนิค XRF และสวนที่ 3 คือ การวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีในชีวมวล และสวนที่ 4  คือ  ผลการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของ
องคประกอบทางเคมีของชีวมวลและแกลบ    
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบติัตางๆ 

 
4.1.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate  Analysis) 

  
 การวิเคราะหแบบประมาณโดยวิธีมาตรฐาน ASTM D3173-3175   เปนการวิเคราะห
ในขั้นแรกเพื่อศึกษาสมบัติของตัวอยาง   โดยตัวอยางที่ใชคือ  แกลบ   จากศูนยวิจัยขาวโพด
และขาวฟาง  และแกลบที่ผานกระบวนการชะแรธาตุซึ่งมีสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.1   พบวา
เมื่อผานชะแรธาตุแกลบจะมีปริมาณเถาและสารระเหยลดลงเนื่องจากกรดไนตริกจะไปชะสวน
ของแรธาตุที่อยูในเถา  และสวนที่เปนคารบอนของพวกสารระเหยเนื่องจากมีความแข็งแรงของ
พันธะต่ํา  จึงสามารถถูกไฮโดรไลซดวยกรดไดงาย   จึงทําใหสวนของคารบอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหตัวอยางแบบประมาณ  
 
ตัวอยาง สารระเหยได คารบอนคงตัว เถา 
แกลบ 63.59 16.35 20.06 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 60.71 23.37 15.92 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะหตัวอยางแบบแยกธาต ุ (Ultimate Analysis) 
  

การวิเคราะหแบบแยกธาตุเปนการวิเคราะหอยางละเอียดโดยวิเคราะหธาตุสําคัญที่มี
ในตัวอยาง  คือ  คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน   จากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง 
CHN analyzer  ไดผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาแกลบมีปริมาณคารบอนสูงที่สุด  
รองลงมาคือ ออกซิเจน  ไฮโดรเจนและไนโตรเจน  ตามลําดับ   ซึ่งแกลบที่ผานการชะแรธาตจุะมี
ปริมาณออกซิเจนถูกชะมากที่สุด  และปริมาณคารบอนมีคาเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ
ของคารบอนคงตัวจากตารางที่ผานมา 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหตัวอยางแบบแยกธาต ุ
 
ตัวอยาง C H N O Ash Total 
แกลบ 37.33 4.96 0.49 37.16 20.06 100 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 45.96 5.99 0.14 31.99 15.92 100 
 

4.1.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนนิทรียในตัวอยาง 
  

ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในตัวอยางดวยเทคนิค X-ray  fluorescence  
spectrometry (XRF)  เปรียบเทียบระหวางตัวอยางแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 4.3  พบวาใน
แกลบจะมีแรธาตุจําพวกอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิรทสูงซึ่งตางจากแรธาตุของถานหิน   ซึ่งถือ
วาเปนเชื้อเพลิงแข็งเชนเดียวกนัซึ่งแรธาตุในถานหินสวนมากเปนพวกโลหะ  ซึ่งกอนทําการชะแร
ธาตุแกลบมีปริมาณซิลิกอน  โพแทสเซียมและแคลเซียมมากที่สุด  เทียบกับปริมาณแรธาตุอ่ืน   
หลังทําการชะแรธาตุดวยกรดไนตริก  ทําใหโลหะอัลคาไลนและโลหะอัลคาไลนเอิรทละลาย
ออกมาสงผลใหมีปริมาณโลหะเหลานี้เหลือนอยลงมาก 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในตวัอยางดวยเทคนิค XRF 
 

% Element 
ตัวอยาง Si Al P S K Ca Mn Fe 

แกลบ 7.77 0.06 0.16 0.04 0.56 0.71 0.02 0.03 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 4.47 0.03 - 0.01 0.01 0.02 - - 

 
 4.1.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตัวอยาง 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมีในตัวอยางดวยวิธีของ Goering และ 
Van Soest (1970) เปรียบเทียบระหวางตวัอยางแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ของตัวอยางชีวมวล 
 

องคประกอบ (รอยละโดยน้าํหนัก (ndf)) ตัวอยาง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนนิ 

แกลบ 13.04 72.51 14.45 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 17.41 52.38 30.21 

 
 จากตารางที่ 4.4 พบวาแกลบจะมีปริมาณองคประกอบเซลลูโลสสูงที่สุด  รองลงมาคือ 
ลิกนนิ  และเฮมิเซลลูโลส  ตามลําดับ  เมื่อถูกชะแรธาตุดวยกรดไนตริกองคประกอบที่เปน
เซลลูโลสจะลดลง  เนื่องจากกรดไนตริกจะไปไฮโดรไลซองคประกอบเซลลูโลสทีม่ีกลูโคสเปน
องคประกอบหลักในโครงสราง   ทําใหเกดิการแตกออกเปนโมเลกุลที่ส้ันลง   
 
4.2 ผลการไพโรไลซ 

  
 ชีวมวลมีองคประกอบหลักอยู 3 องคประกอบ  คือ   เฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส  

และลิกนิน   งานวิจัยนี้จึงใชเครื่อง  TGA  ศึกษาผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความรอนใน
แตละองคประกอบของชีวมวล     และในแกลบที่ผานการชะแรธาตุและที่ไมผานการชะแรธาตุ   
ทําการไพโรไลซิสดวยเครื่อง TG/DTA จากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 1173  เคลวิน 

 



 

 

41

 

4.2.1 ผลการไพโรไลซิสในองคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

4.2.1.1 อิทธิพลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสองคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 
 - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของเฮมิเซลลูโลสกบัเฮมิเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต 

 
จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ(เสน

บน)   ที่อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที  พบวา  เฮมิเซลลูโลสที่ยังไมผานการ
เติมแรธาตุ เมื่อส้ินสุดการไพโรไลซิสปริมาณถานชารเกิดขึ้นรอยละ 20  โดยน้ําหนัก โดยสูญเสีย
น้ําหนักในชวงอุณหภูมิที่ 500 ถึง 600 เคลวินหลังจากอุณหภูมิ 600 เคลวินการสูญเสียน้ําหนัก
ของเฮมิเซลลูโลสจะคอยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิสุดทาย   และเฮมิเซลลูโลสที่ผานการเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตที่ผานการไพโรไลซิสผลิตภัณฑถานชารที่เกิดขึ้นมากกวาเดิมเล็กนอย     
สวนในกรณีของการเติมแคลเซียมคารบอเนต เมื่อผานการไพโรไลซิสผลิตภัณฑถานชารที่ได
ลดลงเล็กนอยเทียบกับเฮมิเซลลูโลสที่ยังไมผานการเติมแรธาตุ  
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กราฟเสนลางจะพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ 
(DTG) กราฟมีลักษณะคลายภูเขาโดยสวนนี้เราจะพิจารณาไดเปน 2 กรณี คือตําแหนงของ
อุณหภูมิ ณ จุดที่มีคาอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 580 เคลวิน   ซึ่งแสดง
ถึงความวองไวของปฏิกิริยา ถาอุณหภูมินี้ต่ําแสดงวาปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดี กรณีที่สองคือ 
ความสูงของพีค   แสดงถึงอัตราการสลายตัวของเชื้อเพลิง   จากกราฟพบวาเฮมิเซลลูโลสที่ผาน
การเติมโพแทสเซียมคารบอเนตใหผลการสลายตัวแตกตางจากเฮมิเซลลูโลสที่ยังไมผานการเติม
แรธาตุ   โดยอัตราการสูญเสียน้ําหนักลดลงจากเดมิเล็กนอย  ซึ่งสอดคลองกับกราฟการสูญเสีย
น้ําหนักที่ได  โดยไมพบถึงความแตกตางมาก   ซึ่งผลที่ไดเหมือนกับการศึกษาของ Yang และ
คณะ (2006)  เนื่องจากโพแทสเซียมคารบอเนตจะไปเปลี่ยนแปลงกลไกของการสลายตัวดวย
ความรอนของเฮมิเซลลูโลส   โดยเฮมิเซลลูโลสมีโครงสรางอสัณฐาน    มีสายโซที่เปนโซกิ่งมาก  
ทําใหงายตอการแตกสลายและเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑแกสเบาที่อุณหภูมิต่ําๆ  สวนการเติม
แคลเซียมคารบอเนตทําใหการสลายตัวที่ไดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  เนื่องจากแคลเซียม
คารบอเนตมีการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิที่ตางไป จึงไมมีผลตอการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส 
 

 - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสเซลลูโลส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต 
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จากรูปที่ 4.2  แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิของ
เซลลูโลส    พบวาเซลลูโลสเมื่อผานการไพโรไลซิสไมมีผลิตภัณฑชารเกิดขึ้น  แตหลังจากเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตลงไป  มีปริมาณถานชารหลังการสลายตัวเกิดขึ้นอยางชัดเจน เหลือ
ประมาณรอยละ 42  โดยน้ําหนัก และสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 600 – 650 เคลวิน    สวน
การเติมแคลเซียมคารบอเนต  พบวา  ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณถานชารที่ได   

  
กราฟเสนลางจะพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ  

พบวาเซลลูโลสจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่  620 เคลวิน   และเซลลูโลสที่ผานการเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตลงไป  พบวาการสลายตัวแตกตางจากเซลลูโลสบริสุทธิ์   โดยพบพคีของ
อัตราการสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิต่ําลงจากเดิมประมาณ  100   องศาเคลวิน  และมีความสูง
ลดลง   ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับกราฟการสูญเสียน้ําหนักที่ได   คือ  การสลายตัวลดลงทําให
เกิดผลิตภัณฑที่เปนถานชารมากขึ้น  เนื่องจากเซลลูโลสเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสจะ
เกิดปฏิกิริยาสูญเสียน้ําออกทําใหไดอนุพันธ  เลโวกลูโคซาน  เลโวกลูโคซิโนน (Shafizadeh, 
1984)  ซึ่งเปนสารตัวกลางที่มีความวองไวในการเกิดรีพอลิเมอไรเซชัน (repolymerization)   ซึ่ง
เปนกลไกหนึ่งในการเกิดชาร       โดยโพแทสเซียมคารบอเนตไปเรงการเรงปฏกิิริยารีพอลิเมอไร
เซชัน (Yang, 2006)   ทําใหการสลายตัวเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาเดิมและผลิตภัณฑชารที่ได
สูงขึ้น   สวนในกรณีของเซลลูโลสที่เติมแคลเซียมคารบอเนตไมพบความแตกตางของอุณหภูมิ
ของการสลายตัวและอัตราการสลายตัวเทียบกับเซลลูโลสที่ยังไมผานการเติมแรธาตุ 
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 - อิทธิพลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสลิกนิน 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต 

 
จากรูปที่ 4.3  แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิของ

ลิกนิน    พบวาลิกนินเม่ือผานกระบวนการไพโรไลซิสมีผลิตภัณฑถานชารเกิดขึ้นรอยละ 36        
และหลังจากที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตลงไปแกลิกนิน   ทําให
ปริมาณถานชารมากขึ้น   โดยลิกนินที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมี
ปริมาณถานชารรอยละ 55  และ 45  ตามลําดับ   และสูญเสยีน้ําหนักในชวงอุณหภูมิกวางที่ 
450 – 800 เคลวิน  และคอยๆ ลดลงอยางชาๆ จนสิ้นสุดกระบวนการสลายตัว     

 
กราฟเสนลางพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ  โดยจาก

กราฟพบวาลิกนินจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่  650 เคลวิน   และพีคที่ไดแสดงใหเห็นวามี
การสลายตัวตั้งแตอุณหภูมิตํ่า   และมีอัตราการสูญเสียน้ําหนัก 0.1 มิลลิกรัม ตอ นาที ซึ่งต่ํา
กวาของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส    จากการที่อัตราการสูญเสียน้ําหนักต่ําสอดคลองกับผล
ของการสูญเสียน้ําหนักที่ได  โดยพบวาผลิตภัณฑที่ เปนถานชารสูง  เนื่องจากลิกนินมี
องคประกอบที่เปนอะโรมาติกและสวนที่เปนกิ่งกาน จึงมีการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ
กวางและไดผลิตภัณฑถานชารในปริมาณที่สูง   ในการเกิดผลิตภัณฑถานชารสัมพันธกับความ
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แข็งแรงของพันธะ  ถามีพันธะที่ไมแข็งแรง   เชน   พันธะแอลิลกับแอลลินอีเทอร ในโครงสราง
ลิกนิน   จะมีผลไปตานรีพอลิเมอรไรเซชันในโครงสราง   ซึ่งถามีปฏิกิริยาการรีพอลิเมอรไรเซชัน
มากและไดผลิตภัณฑที่เปนถานชาร  (Klein, 1981 และ Gray, 1985)    ในกรณีของลิกนินที่
ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหอัตราของการสูญเสีย
น้ําหนักลดลง   เนื่องจากเกลือของสารประกอบของโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต   มีผลทําใหพันธะในโครงสรางในสวนที่เปนกิ่งกานที่มีความไมแข็งแรงของลิกนิน   
โดยเรงใหแตกตัวและเกิดการจับตัวเปนโมเลกุลใหมีความแข็งแรงมากขึ้น  ทําใหเกิดการ
สลายตัวยากขึ้นจึงสงผลใหอัตราการสูญเสียน้ําหนักลดลง   และปริมาณของผลิตภัณฑถานชาร
ที่ไดสูงขึ้น 
  
 ผลของโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอ  เฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลส  
และลิกนิน  สามารถสรุปโดยแบงเปน 2 ประเด็น  คือ  ปริมาณถานชารเมื่อสิ้นสุดการไพโรไลซิส  
และอุณหภูมิที่มีการอัตราสลายตัวสูง   ซึ่งแสดงดังตารางที่  4.5 และ 4.6 
 
ตารางที่ 4.5  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอปริมาณถาน- 
        ชารที่ไดจากการสลายตัวดวยความรอนขององคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

mineral 
component K2CO3 CaCO3 

hemicellulose + - 
cellulose +++ 0 
lignin ++ + 
 
 -  ปริมาณถานชารที่ไดลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 0  ปริมาณถานชารที่ไดไมเปลี่ยนแปลง 
 +  ปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
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ตารางที่ 4.6  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตออุณหภูมิของ 
        การสลายตัวดวยความรอนขององคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

แรธาตุที่เติม 
องคประกอบ K2CO3 CaCO3 

hemicellulose 0 0 
cellulose - 0 
lignin 0 0 
 
-  อุณหภูมิของการสลายตัวลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
0  อุณหภูมิของการสลายตัวไมเปลี่ยนแปลง 
+  อุณหภูมิของการสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
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4.2 ผลการไพโรไลซิสรวมระหวางองคประกอบในชีวมวล 
  
 ในชีวมวลมีองคประกอบหลกั 3 องคประกอบ  คือ  เฮมิเซลลูโลส    เซลลูโลส  และ
ลิกนนิ  ซึง่มีในปริมาณสัดสวนแตกตางกนัตามชนิดของชีวมวล  ดังนั้น  จงึไดศึกษาผลของแร
ธาตุตอองคประกอบของชีวมวลที่อยูรวมกัน โดยผสมองคประกอบทางเคมีในอัตราสวน 1:1 1:3 
และ 3:1 ในสวนผสมของ เฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสตอลิกนนิ  เซลลูโลสตอลิกนนิ  
และในอัตราสวน 1:1:2  1:2:1 และ 2:1:1 สําหรับสวนผสม 3 องคประกอบระหวางเซลลูโลสตอ
เฮมิเซลลูโลสตอลิกนิน   
 

4.2.1. อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิส 2 องคประกอบที่อยูรวมกนัของชีวมวล 
 
  - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสรวมระหวางเฮมิเซลลูโลสและ 
     เซลลูโลส 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
รูปที่ 4.4 (ก)  ความสัมพันธระหวางการสญูเสียน้าํหนกัและอัตราการสูญเสียน้าํหนกักับ

อุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส ในอตัราสวน (ก) 3:1   
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(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.4 (ข) และ (ค)  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนกัและอตัราการสูญเสยี
น้ําหนกักับอุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส ในอัตราสวน 1:1
และ 1:3  ที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   ตามลาํดบั 
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จากรูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิใน
องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส (เสนบน)  ในอัตราสวน 3:1  1:1 และ 1:3 
ตามลําดับ   ซึ่งประกอบดวย  ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสจากการทดลอง
จริง   ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต   
ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต    และผล
ของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ไดจากการคํานวณ       โดยเสนกราฟที่ไดจาก
การทดลองขององคประกอบผสมที่ยังไมผานการเติมแรธาตุใด  ๆ  และเสนกราฟของ
องคประกอบผสมที่ไดจากคํานวณถาไมทับกัน  แสดงวา  มีอันตรกิริยาเกิดขึ้นระหวาง 2 
องคประกอบที่อยูรวมกันทําใหการสลายตัวดวยความรอนที่ไดเปลี่ยนแปลงไป     หลังจากการ
ไพโรไลซิส  พบวา   กราฟของการสูญเสียน้ําหนักของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลโูลส
ที่อัตราสวน 3 ตอ 1    จะไดปริมาณถานชารรอยละ 27  โดยน้ําหนัก   ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผล
ของการไพโรไลซิสที่ไดจากการคํานวณ  พบวาปริมาณถานชารมากขึ้นประมาณรอยละ 15 โดย
น้ําหนัก  ซึ่งตางจากงานวิจัยที่ผานมา  (Hosoya et al., 2007)  ที่พบวาเมื่อองคประกอบผสม
ระหวางเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสผานการเมื่อไพโรไลซิสจะไมมีอันตรกิริยาตอกัน    จึงไมมีผล
ตอผลิตภัณฑถานชาร  ทาร  และแกสที่ได   ซึ่งคาดวาเปนผลของอัตราสวนของการผสม  
เนื่องจากการทดลองของผูวิจัยอ่ืนไดใชปริมาณเซลลูโลสตอเฮมิเซลลูโลส   2 ตอ 1 ซึ่งพบวาที่
ปริมาณเซลลูโลสสูงกวาเฮมิเซลลูโลสจะไมเกิดอัตรกิริยาขึ้น   ซึ่งไดพบผลในลักษณะเดียวกันดัง
แสดงในกราฟรูปที่  4.4 (ข) และ (ค)    ซึ่งพบผลของอันตรกิริยานอยมาก  แตที่อัตราสวนของเฮ
มิเซลลูโลสตอเซลลูโลสสูง  จะพบวาอันตรกิริยาเกิดขึ้นชัดเจน  เนื่องจากอุณหภูมิของการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสใกลเคียงกัน  โอกาสที่โมเลกุลของเซลลูโลสที่จะทํา
ปฏิกิริยากับเฮมิเซลลูโลสมีสูง   สงผลตอใหเซลลูโลสสลายตัวไดนอยลง 
  
 เมื่อเติมโพแทสเซียมและแคลเซียมคารบอเนตองคประกอบผสมที่อัตราสวนเฮมิ
เซลลูโลสตอเซลลูโลส 3 ตอ 1 โพแทสเซียมคารบอเนตมีผลทําใหปริมาณถานชารที่ไดลดลง
เนื่องจากโพแทสเซียมคารบอเนตมีผลตออันตรกิริยาที่เกิดขึ้น    และเมื่อเพิ่มสัดสวนของ
เซลลูโลส   คือ  ที่อัตราสวนองคประกอบผสม  1 ตอ 1  และ  1 ตอ 3  ผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตตอองคประกอบเซลลูโลสเดนชัด  ทําใหไดผลของปริมาณถานชารมากขึ้น   สวนใน
กรณีขององคประกอบผสมที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต  ที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลสตอ
เซลลูโลส 3 ตอ 1 ปริมาณถานชารที่ไดลดลง และที่อัตราสวน 1 ตอ 1 และ 1ตอ 3  เนื่องจาก  
ผลของแคลเซียมตอการสลายตัวขององคประกอบของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส   
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 เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) พิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ
อุณหภูมิ   ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  3 ตอ 1 ตัวอยางทั้งหมดมี
อุณหภูมิที่มีอัตราเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่ 500 ถึง 680  เคลวิน  ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิในการสลายตัวของ
เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส   เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลของการทดลองจริงและผลการทดลองที่ได
จากการคํานวณ    พบวาอัตราการสลายตัวขององคประกอบผสมจากการทดลองจริงต่ํากวาจากการ
คํานวณ   ซึ่งคาดวาเมื่อเฮมิเซลลูโลสอยูรวมกับเซลลูโลสจะทําใหเกิดการสลายตัวยากขึ้น  ทําใหเกิด
ผลิตภัณฑที่เปนถานชารสูงขึ้น    
 
 เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงไปแกองคประกอบผสมนี้  โพแทสเซียมคารบอเนตมีผลตอ
องคประกอบเซลลูโลสมาก   ทําใหอัตราการสลายตัวและอุณหภูมิของการสลายตัวในองคประกอบที่
เปนเซลลูโลสลดลง  จนพีครวมกับชวงอุณหภูมิในการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  และเมื่อเพิ่มปริมาณ
เซลลูโลส  ที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลส  1 ตอ 1  และ    1 ตอ 3   โพแทสเซียมคารบอเนตทํา
ใหอุณหภูมิของสลายตัวเร็วขึ้นอยางชัดเจนและผลิตภัณฑถานชารหลังกระบวนการสูงขึ้นตามสัดสวน
ของเซลลูโลสที่เพิ่มสูงขึ้น    ตามสัดสวนของเซลลูโลสที่เพิ่มสูงขึ้น  สวนในกรณีองคประกอบผสมที่ผาน
การเติมแคลเซียมคารบอเนต  พบวา  ไมมีผลตอการสลายตัวขององคประกอบผสมของเฮมิเซลลูโลส
กับเซลลูโลสทีอัตราสวนทั้ง 2 ชนิดนี้  แสดงโดยกราฟรูป (ข) และ (ค)  
  

- อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสรวมระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (ก) 
 

รูปที่ 4.5 (ก) ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ 
อุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนิน ในอัตราสวน 3:1 ที่ผานการเติม 
โพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต 
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(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ค) 
 
รูปที่ 4.5 (ข) และ (ค) ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนกัและอตัราการสูญเสยี

น้ําหนกักับอุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนนิ ในอัตราสวน 1:1 และ 
1:3  ผานการเติมโพแทสเซยีมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.5  แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิใน
องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนิน   (เสนบน)  ในอัตราสวน 1:1  1:3 และ 3:1 
ตามลําดับ   ซึ่งประกอบดวย  ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินจากการทดลอง
จริง   ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต   ผล
ของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต    และผลของ
สวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินที่ไดจากการคํานวณ    ซึ่งหลังจากการไพโรไลซิสพบวา   
จากรูป 4.5 (ก) (ข) และ (ค)   กราฟของการสูญเสียน้ําหนักของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลส
กับลิกนิน  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและการคํานวณพบวา  เมื่อผานการไพโรไล-
ซิสปริมาณผลิตภัณฑชารที่ไดไมแตกตางกัน  เนื่องจากทั้ง 2 องคประกอบนี้ไมมีอันตรกิริยาตอ
กัน 

 
เมื่อเติมโพแทสเซียมและแคลเซียมคารบอเนตองคประกอบผสมที่อัตราสวนเฮมิ

เซลลูโลสตอลิกนิน 3 ตอ 1  1 ตอ 1 และ 1 ตอ 3  พบวาเมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตใหแก
องคประกอบผสม  ทําใหปริมาณถานชารที่ไดลดลงเล็กนอย    เนื่องจากโพแทสเซียมคารบอเนต  
จะเรงใหเฮมิเซลลูโลสที่อยูรวมกับลิกนินเกิดการสลายตัวงายขึ้น  (Yang, 2006) ซึ่งคารบอนของ
ลิกนินที่ไมสามารถสลายตัวไดทําหนาที่รองรับโพแทสเซียมที่มาเกาะ   ทําใหปริมาณถานชารที่
ไดลดลง   หลังจากการเติมแคลเซียมคารบอเนตที่อัตราสวนองคประกอบผสม 3 ตอ 1 พบวา 
ปริมาณชารที่ไดลดลงเล็กนอยซึ่งมาจากผลของแคลเซียมตอองคประกอบเฮมิเซลลูโลสที่เปน
องคประกอบที่มีในสัดสวนมาก   และเมื่อสัดสวนของลิกนินสูงขึ้นที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลสตอ
ลิกนิน 1:1 และ 1:3  ผลของแคลเซียมคารบอเนตตอองคประกอบลิกนินที่ทําใหปริมาณถานชาร
สูงขึ้น   จึงทําใหปริมาณของปริมาณชารที่ไดเพิ่มข้ึน ดังรูปที่  4.5 (ข) และ (ค)   

       
เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) ความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิ   พบวา   ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่อัตราสวนทั้ง 
3   ดังรูปที่  4.5 (ก)  (ข)  และ (ค)      ในตัวอยางทั้งหมดอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่ 
500 ถึง 800  เคลวิน  ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิในการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน  และใน
ทุกอัตราสวนตัวอยางมีอัตราการสลายตัวใกลเคียงกันมาก    โดยการเติมโพแทสเซียม
คารบอเนตในทุกอัตราสวนจะมีผลทําใหอัตราการสลายตัวลดลงเล็กนอย     แตการเติม
แคลเซียมคารบอเนตไมทําของการสลายตัวในทุกสัดสวนเปลี่ยนแปลง     ซึ่งเปนผลมาจากการ
เติมโพแทสเซียมคารบอเนตในแตละองคประกอบเดี่ยวๆ ของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงเพียงเล็กนอย  และไมมีการเปลี่ยนแปลงของการสลายตัวของแตละ
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องคประกอบเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนต   ดังนั้นแรธาตุที่เติมลงในองคประกอบผสมทั้ง 2  จึง
ไมไดทําใหการสลายตัวเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน  

 
- อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสรวมระหวางเซลลโูลสและลิกนนิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 (ก) และ (ข)  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสีย
น้ําหนักกับอุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนิน ในอัตราสวน 3:1 และ 1:1  
ที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   ตามลําดับ 
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(ค) 
 

รูปที่ 4.6 (ค) ความสัมพันธระหวางการสญูเสียน้าํหนักและอัตราการสูญเสียน้าํหนกักับ
อุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนิน ในอัตราสวน 1:3  ที่ผานการเติม
โพแทสเซยีมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต 
  

จากรูปที่4.6 แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักขององคประกอบผสม
ระหวางเซลลูโลสกับลิกนินกับ  (เสนบน)  ที่อัตราสวน 1:1  1:3 และ 3:1 ตามลําดับ   ซึ่ง
ประกอบดวย  ผลของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนินจากการทดลองจริง   ผลของสวนผสม
ระหวางเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  ผลของสวนผสมระหวาง
เซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต และผลของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับ
ลิกนินที่ไดจากการคํานวณ    ซึ่งหลังจากการไพโรไลซิสพบวา  กราฟรูป (ก)  ซึ่งเปนกราฟของ
การสูญเสียน้ําหนักของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนิน 3 ตอ 1  จะมีปริมาณผลิตภัณฑ
ที่เปนถานชารรอยละ  42   ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลของการคํานวณพบวาไดคาผลิตภัณฑที่
เปนถานชารสูงกวาประมาณรอยละ 20  ซึ่งไดผลแนวโนมเดียวกับกับกราฟรปูที่ 4.6 (ข) และ 
(ค) นั่นคือ คาผลิตภัณฑถานชารที่ไดจากการคํานวณ และคาที่ไดจากการทดลองแตกตางกัน    
โดยเฉพาะกรณีของผสมที่มีอัตราสวนขององคประกอบลิกนินสูง จะพบวามีความแตกตางมาก   
ซึ่งจากการศึกษาของ (Yang., 2005)  ไดนําองคประกอบลิกนินมาผสมกับองคประกอบ
เซลลูโลสตามอัตราสวนตางๆ  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเมื่อผานการไพโรไลซิส  แลว
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พบวา  ที่อัตราสวนของลิกนินตอเซลลูโลส  ที่ปริมาณลิกนินสูงๆ นั้นจะมีการสลายตัวยากขึ้น
สงผลใหไดผลิตภัณฑถานชารเพิ่มสูงขึ้น   และเมื่อเพิ่มสัดสวนขององคประกอบลิกนินมีผลทําให
เกิดอันตรกิริยากับองคประกอบเซลลูโลสมากเชนกัน 

 
เมื่อเติมโพแทสเซียมและแคลเซียมคารบอเนตในองคประกอบผสมที่อัตราสวนเซลลโูลส

ตอลิกนิน 1 ตอ 3 โพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมีผลตอปริมาณถานชารที่ได    
ทําใหปริมาณถานชารที่ไดลดลงเล็กนอย   เนื่องจากการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและ
แคลเซียมคารบอเนตมีผลไปมีผลตอการรีพอลีเมอรไรเซชันของเซลลูโลสและลิกนินที่อยูรวมกัน  
โดยการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตจะเกิดของการสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิต่ํากวากรณีที่เติม
แคลเซียมคารบอเนตกอนประมาณ 100 เคลวิน    และเมื่อสัดสวนขององคประกอบเซลลูโลส
เพิ่มข้ึน  จากรูปที่4.6 (ข) ที่อัตราสวนองคประกอบเซลลูโลสตอลิกนิน  1:1  ผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตตอองคประกอบเซลลูโลสมีผลเดนชัดมากขึ้น พบวาปริมาณชารสูงขึ้น ซึ่งไดผลใน
ลักษณะเดียวกันกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต   แตในกรณีของการเติมแคลเซียมคารบอเนต
พบลักษณะการเปลี่ยนแปลงไมเดนชัดเทากับกรณีของการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต ซึ่งคาด
วาแคลเซียมทําใหการสลายตัวของเซลลูโลสที่อยูรวมกับลิกนินนั้นสลายตัวไดมาก  แต
แคลเซียมคารบอเนตมีผลตอองคประกอบลิกนินโดยทําใหปริมาณชารที่ไดสูงขึ้นดังนั้นจึงเห็นผล
ของการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจน  จากรูปที่ 4.6 (ค) ที่สัดสวนลิกนินตอเซลลูโลส 1 ตอ 3 เมื่อ
องคประกอบผสมผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตปริมาณของถานชารที่ไดสูงขึ้นตาม
สัดสวนของเซลลูโลสที่สูงขึ้น   ทําใหปริมาณชารที่ไดสูงขึ้น  สวนผลของการเติมแคลเซียม
คารบอเนต พบวาทําใหผลิตภัณฑชารลดลง  แสดงดังรูป  (ข) และ (ค)    

 

เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ
อุณหภูมิ    ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางเซลลูโลสและลิกนินที่อัตราสวนทั้ง 3   ดังรูปที่  
4.6 (ก)  (ข)  และ (ค)      โดยกราฟของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนินจากการทดลองจริง     
และของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต  มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 600 ถึง 730  เคลวิน    และองคประกอบผสมระหวาง
เซลลูโลสกับลิกนินที่ไดจากการคํานวณ    พบวาอุณหภูมิของการสลายตัวลดต่ําลงประมาณ  
30 ถึง 50 เคลวิน    ซึ่งไดผลสอดคลองกับผลของการสูญเสียน้ําหนัก   โดยพบวามีการ
เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิของการสลายตัวขององคประกอบลิกนิน   ทําใหเกิดการสลายตัว
อุณหภูมิสูงขึ้นและการสลายตัวลดลง  สงผลใหปริมาณถานชารที่ไดมีปริมาณสูงขึ้น    และเมื่อ
เติมโพแทสเซียมคารบอเนตแกทุกอัตราสวนขององคประกอบผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนิน   
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พบวา   มีผลทําใหอุณหภูมิของการสลายตัวเกิดที่อุณหภูมิต่ําลง    และในองคประกอบผสมที่มี
ปริมาณสัดสวนของเซลลูโลสสูง   จะมีผลทําใหเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลงจากเดิมอยาง
เห็นไดชัด  ซึ่งเปนผลของโพแทสเซียมคารบอเนตตอองคประกอบของเซลลูโลสนั่นเอง   

 

 สามารถสรุป    ผลของโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอ
องคประกอบผสม 2 องคประกอบ แสดงดังตารางที่  4.7 และ 4.8 
 
ตารางที่ 4.7  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอปริมาณถาน 
        ชารที่ไดขององคประกอบผสมของชีวมวล 
 

3 : 1 1 : 1 1 :3 mineral 
component mixture K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 
hemicellulose : cellulose - - 0 - + - 
hemicellulose : lignin - - - 0 - - 
cellulose : lignin + - + 0 - - 
 
-  ปริมาณถานชารที่ไดลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 0  ปริมาณถานชารที่ไดไมเปลี่ยนแปลง 
 +  ปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 
ตารางที่ 4.8  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตออุณหภูมิที่มี 
                   การสลายตัวขององคประกอบผสมของชีวมวล 
 

3 : 1 1 : 1 1 :3 mineral 
component mixture K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 
hemicellulose : cellulose - 0 - 0 -- 0 
hemicellulose : lignin 0 0 0 0 0 0 
cellulose : lignin --- 0 -- 0 - 0 
 
-  อุณหภูมิของการสลายตัวลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
0  อุณหภูมิของการสลายตัวไมเปลี่ยนแปลง 
+  อุณหภูมิของการสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
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4.2.1. อิทธิพลของแรธาตุตอการไพโรไลซิส 3 องคประกอบที่อยูรวมกันของชีวมวล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.7 (ก)  และ (ข)  ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสีย

น้ําหนกักับอุณหภูมิขององคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสกับลิกนิน   ใน
อัตราสวน 2:1:1 และ 1:2:1 ที่ผานการเติมโพแทสเซยีมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   
ตามลําดับ 
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(ค) 
 

รูปที่ 4.7 (ค)  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสยีน้าํหนกักบั
อุณหภูมิขององคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสกับลิกนินในอัตราสวน 1:1:2 ที่
ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต 

 
จากรูปที่ 4.7  แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับขององคประกอบผสม

ระหวาง 3  องคประกอบระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสกับลิกนินกับอุณหภูมิ   (เสนบน)  ใน
อัตราสวน 2ตอ1 ตอ 1    1 ตอ 2 ตอ 1   และ 1 ตอ 1 ตอ 2   ตามลําดับ   ซึ่งประกอบดวย  ผล
ขององคประกอบผสม    ผลขององคประกอบผสมที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต   ผลของ
องคประกอบผสมที่เติมแคลเซียมคารบอเนต      ผลขององคประกอบผสมที่ไดจากการคํานวณ        
ซึ่งหลังจากการไพโรไลซิสพบวา    จากการเปรียบเทียบระหวางผลขององคประกอบผสมที่ได
จากการทดลองกับผลขององคประกอบผสมที่ไดจากการคํานวณทั้ง 3 อัตราสวน   พบวา  เมื่อ
องคประกอบทั้ง 3 อยูรวมกัน   มีผลของอันตรกิริยาเกิดขึ้นระหวางกันทําใหผลิตภัณฑถานชาร
สูงขึ้น     จากรูป 4.7 (ก)  ที่อัตราสวนขององคประกอบผสมเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส   และ
ลิกนิน   2 ตอ  1 ตอ  1   เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตแก
องคประกอบผสม   พบวา   ผลิตภัณฑชารที่ไดลดลง    ซึ่งคาดวาโพแทสเซียมคารบอเนตและ
แคลเซียมคารบอเนตเขาไปขัดขวางการรีพอลิเมอรไรเซชันระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส    
ทําใหผลิตภัณฑชารที่ไดลดลง  ซึ่งเปนไปตามผลที่ไดจากการทดลองที่ไดจากองคประกอบผสม 
2 องคประกอบ     คือ  ที่อัตราสวนของเฮมิเซลลูโลสสูง เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตหรือ
แคลเซียมคารบอเนตลงไปจะไปทําใหอันตรกริิยาระหวาง 2 องคประกอบลดลง   ผลิตภัณฑถาน
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ชารที่ไดจึงนอยกวาที่องคประกอบผสมเหลานี้เมื่อไมมีการเติมแรธาตุดังกลาวเลย  และจากผล
ของแคลเซียมคารบอเนตที่มีตอองคประกอบเฮมิเซลลูโลส  ดังรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาทําใหเฮมิ
เซลลูโลสสลายตัวไดมากข้ึนเล็กนอย  ดวยเหตุนี้จึงทําใหผลของแคลเซียมคารบอเนตตอ
องคประกอบผสมที่อัตราสวนผสมนี้   จะไดผลิตภัณฑที่เปนถานชารในปริมาณที่นอยกวาใน
กรณีที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต       

 
จากรูปที่ 4.7 (ข)  ที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส  และลิกนิน   1 ตอ 2 ตอ 1  การ

เติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมีผลลดปริมาณถานชาร   เชนเดียวกับที่
อัตราสวน  2 ตอ 1 ตอ 1  แตเนื่องจากที่อัตราสวนเซลลูโลสสูง  จะมีผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตตอองคประกอบเซลลูโลสเขามาเกี่ยวของ    โดยโพแทสเซียมคารบอเนตมีผลทําให
เซลลูโลสสลายตัวไดนอยลง  สงผลใหปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้น   และผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตในการขัดขวางการเกิดชารระหวาง 2 องคประกอบ ทําใหปริมาณชารที่ไดลดลง  
สงผลใหปริมาณถานชาร สุดทายไดผลเทาๆกัน    แตแคลเซียมคารบอเนตไมมีผลตอ
องคประกอบเซลลูโลสที่ไมอยูรวมกับองคประกอบอื่น  คาชารที่ลดลง  เนื่องจาก ผลของ
แคลเซียมทําใหเซลลูโลสที่อยูรวมกับองคประกอบอื่นสลายตัวไดเพิ่มข้ึน    รูปที่ 4.7  (ค)  ที่
อัตราสวนเฮมิเซลลูโลส ตอ เซลลูโลส ตอ ลิกนิน  1 ตอ 1 ตอ 2   เมื่ออัตราสวนของลิกนินสูงกวา
องคประกอบอื่นจะทําใหทั้งโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมีผลตอ
องคประกอบนี้มาก    ปริมาณถานชารที่ไดจึงสูงกวาผลที่ไมมีการเติมแรธาตุทั้งสอง    

 
เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิ    พบวา  ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางองคประกอบเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส
กับลิกนินที่อัตราสวนทั้ง 3  ดังรูปที่  4.7 (ก)  (ข)  และ (ค)      ที่อัตราสวน  2 ตอ 1 ตอ1  จาก
กราฟของสวนผสมระหวางองคประกอบเฮมิเซลลูโลกับลิกนินจากการทดลองจริง     และ
องคประกอบผสมที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต  มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก
สูงสุดใกลเคียงกันที่อุณหภูมิ 480 ถึง 750  เคลวิน   และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
คํานวณ  ที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสูงขึ้น 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมตัวอยางตอนาที    
ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลของกราฟของการสูญเสียน้ําหนัก   พบวา เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นและอัตราการสลายตัวก็ลดลงเชนเดียวกัน     เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงใน
องคประกอบผสมเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลสและลิกนินที่อัตราสวนนี้ พบวา  ชวงอุณหภูมิที่เปน
การสลายตัวของเซลลูโลสจะลดลงจนกระทั่งรวมกับพีคของการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  จึง
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ไดเปนกราฟที่มีการสลายตัวกวางๆ  โดยพิจารณาไดในกราฟรูปที่ 4.2     สวนชวงอุณหภูมิของ
การสลายตัวขององคประกอบลิกนิน  จะพบวามีอัตราการสลายตัวลดลงเปนอยางมาก   
 

จากรูปที่ 4.7 (ข) องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส และ ลิกนินที่
อัตราสวน  1 ตอ 2 ตอ 1  เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ ของ
องคประกอบที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากการคํานวณ   พบวา   การสลายตัวของ
องคประกอบผสมจากการทดลองจริงมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวที่กวางตั้งแต 500 จนถึง 
700 เคลวิน    และพีคของการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 660 เคลวิน    แตการสลายตัวที่ไดจาก
การคํานวณจะมีชวงของการสลายตัวแคบกวา  โดยมีการสลายตัวในชวง  570 ถึง 660 เคลวิน
และมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 620 เคลวิน  ซึ่งสูงกวาผลที่ไดจากการทดลอง   และ
เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตในองคประกอบผสมนี้  พบวามีการสลายตัวต่ําลงที่อุณหภูมิ 
460 เคลวินและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนกระทั่งที่อุณหภูมิ  560 เคลวิน  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่มีการสลายตัว
สูงสุด    นั่นค ือ  เมื่อมีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงไป  จะมีผลทําใหเกิดการสลายตัวที่
อุณหภูมิต่ํากวาเดิม    เนื่องจาก    ผลของโพแทสเซียมที่มีตอเซลลูโลส   ซึ่งถือวาเปน
องคประกอบที่มีสัดสวนมากในองคประกอบผสมนี้ 
 

จากรูปที่ 4.7 (ค)  องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส และ ลิกนนิที่
อัตราสวน  1 ตอ 1 ตอ 2   พบวา ในทุกๆ ตัวอยางมีการสลายตัวเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 480  ถึง  
720 เคลวิน   และเมื่อเปรียบเทียบกับผลอัตราการสลายตัวที่ไดจากการทดลอง กับผลจากการ
คํานวณ  พบวาองคประกอบผสมที่อัตราสวนที่มีลกินนิมากจะมีอัตราการสลายลดลง และมี
อุณหภูมิของการสลายตัวสงูสุดเพิ่มข้ึน ซึง่ไดผลเชนเดียวกับการทดลองของ (Sohoya et al., 
2007) เมื่อองคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกบัเซลลูโลสอยูรวมกันในสัดสวนที่เทาๆกัน  
และเมื่อเติมลิกนนิลงไปจะทําใหพีคของอัตราการสลายตัวลดลง  และการเตมิโพแทสเซียม
คารบอเนตในองคประกอบผสมนี้   พบวาจะมีชวงของการสลายตัวเหมือนในกรณีของ 2 
อัตราสวนที่ผานมา  คือ  เร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ  460 เคลวิน  และการสลายตวัคอยๆเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ  จนกระทั่งอุณหภูมมิีการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ  550 เคลวิน     แตเมื่อเทียบกับทัง้ 2 
อัตราสวนที่ผานมาพบวาอัตราการสลายตัวต่ํามาก    จะมีผลทาํใหเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ต่ํากวาเดิม   เนื่องจาก   ผลของโพแทสเซยีมที่มีตอลิกนนิ   ซึ่งถือวาเปนองคประกอบที่มีสัดสวน
มากในองคประกอบผสมนี้  สวนการเติมแคลเซียมคารบอเนตนัน้ไมทาํใหกราฟของการสลายตัว
เปลี่ยนแปลงจากการทดลอง 
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ตารางที่ 4.9  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอปริมาณถาน 
        ชารที่ไดขององคประกอบผสม 3 องคประกอบของชีวมวล 
 

2:1:1 1:2:1 1:1:2 mineral 
component mixture K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 
hemicellulose : cellulose : lignin - - 0 - + + 

 

-  ปริมาณถานชารที่ไดลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 0  ปริมาณถานชารที่ไดไมเปลี่ยนแปลง 
 +  ปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 

 
 
4.2.2 ผลการไพโรไลซิสในชีวมวล 
  
 - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสแกลบ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของแกลบกับแกลบที่ผานการลางกรด 
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จากกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิของตัวอยางแกลบ
(กราฟเสนบน) ประกอบดวยผลของแกลบที่ยังไมไดผานการชะแรธาตุ  แกลบที่ผานการชะแร
ธาตุ     แกลบที่ผานการชะแรธาตุและเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  และแกลบผานการชะแรธาตุ
และเติมแคลเซียมคารบอเนต   พบวา  ปริมาณถานชารของแกลบที่ถูกแรธาตุออก  หลังจากการ
ไพโรไลซิสปริมาณสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด   ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการทดลองของ (Raveendran et 
al., 1994)  เมื่อแกลบผานการชะแรธาตุออก  พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลิตภัณฑ
ที่ได   โดยคาของถานชารที่ไดจะสูงขึ้น  เนื่องจากการชะแรธาตุออกจะทําให  crystallinity 
index (CrI) เพิ่มสูงขึ้น   โดยคา CrI  จะเปนคาที่ขึ้นอยูกับความเปนระเบียบของเซลลูโลส   โดย
ปฏิกิริยาการเกิดถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิสในโครงสรางของเซลลูโลสจะเกิดจากสวนที่
มีความเปนระเบียบสูงมากกวาสวนที่มีความเปนระเบียบนอยๆ   ซึ่งโครงสรางที่เปน cross-link 
ในสวนที่เปนวงภายในจะมีผลตอการเกิดถานชาร  ซึ่งเปนสวนของโครงสรางที่อยูภายใน
โครงสรางที่มีความเปนระเบียบสูงนั่นเอง (Raveendran et al., 1994)   นอกจากนี้ยงัมีการ
วิเคราะหดวยเทคนิค  BET  พบวาเมื่อแกลบที่ผานการชะแรธาตุจะใหพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น  (Raveendran et al., 1994)  และเมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนตลงไปในแกลบที่ชะแรธาตุออก   พบวาปริมาณถานชารลดลง  เนื่องจากผลของ
โพแทสเซียมตอการสลายตัวขององคประกอบอื่นที่อยูรวมกับ ลิกนินสลายตัวไดมากขึ้น    แต
อยางไรก็ตามผลการทดลองที่ได ตางจากผลการทดลองที่ผานมา   ซึ่งพบวาในองคประกอบ
ผสมที่สัดสวนของเซลลูโลสสูงปริมาณชารที่ไดสูงขึ้น   คาดวาเนื่องจากในชีวมวลจริงไมไดมีแค
โพแทสเซียมและแคลเซียมเทานั้นอาจมีปจจัยอ่ืนเขามาเกี่ยวของที่ไมไดถูกพิจารณา   การ
สลายตวัของชีวมวลสังเคราะหลักษณะของชารที่ไดแตกตางจากชารที่ไดจากชีวมวลจริง   
 

สําหรับในสวนของความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิพบวา  
ลักษณะกราฟแบงการสลายตัวเปนชวงอุณหภูมิซึ่งสัมพันธกับการสลายตัวขององคประกอบใน
ชีวมวลซึ่งสวนแรก คือ  เฮมิเซลลูโลส  ซึ่งจากการศึกษาพบวาจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 480 ถึง 620  เคลวิน  ตอมาเปนสวนของเซลลูโลสซึ่งสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิ  570 ถึง 
670  เคลวิน    สุดทายเปนลิกนินชวงของการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 490 ถึง 800 เคลวิน  
โดยจากกราฟเปรียบเทียบการสลายตัวของแกลบกอนท่ีผานการชะแรธาตุและหลังจากที่ชะแร
ธาตุแลว    พบวาพฤติกรรมการสลายตัวขององคประกอบของเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงไป   จากรปู
ที่  4.8  โดยพีคในชวงอุณหภูมิของการสลายตัวของเซลลูโลสหายไป   อาจเนื่องจากเซลลูโลสจะ
สลายตัวในกรดไดงาย   เมื่อพิจารณาในสวนของความสูงของพีค   พบวาเมื่อแกลบผานการชะ
แรธาตุพีคที่ไดจากการสลายตัวสูงขึ้น   เนื่องจากกรดไนตริกที่นําไปใชในการชะแรธาตุ   จะไป
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ทําการไฮโดรไลซองคประกอบเซลลูโลส     ทําใหสายโมเลกุลของกลูโคสที่เปนองคประกอบเกิด
การแตกออกเปนสายสั้นลง การสลายตัวจึงงายขึ้น (Dasa et al., 2004)    

 
เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตในแกลบทีผ่านการชะแรธาตุทาํใหอุณหภูมิการสลายตัว            

ลดลง   เนื่องจากโพแทสเซยีมคารบอเนตมีผลทําใหองคประกอบเซลลูโลสเกิดการสลายตัวไดที่
อุณหภูมิต่ํากวาเดิม   ทัง้นี้ผลที่ไดไมเห็นเดนชัดเทากับชีวมวลสงัเคราะห  สวนการเติมแคลเซียม
คารบอเนตไมทําใหการสลายตัวของชีวมวลเปลี่ยนแปลง 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้    เพื่อศึกษาผลของแรธาตุตอพฤติกกรมการสลายตัวดวย
ความรอนของชีวมวล    โดยชีวมวลที่ทําการศึกษา  คือ  แกลบ  จากศูนยวิจัยขาวโพดและขางฟาง 
จังหวัดนครราชสีมา   ดวยความรอนดวยเทคนิค TGA (thermogravimetric analysis)   ซึ่งในการ
ทดลองไดศึกษาผลของแรธาตุตอแตละองคประกอบทางเคมีของชีวมวลไดแก เซลลูโลส  เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินที่มีตอพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน     และหาความสัมพันธระหวาง
แรธาตุองคประกอบกับผลที่ไดจากการกระบวนการสลายตัวดวยความรอน    
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

1. ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในตัวอยาง 
 

 แกลบมีแรธาตุจําพวกอัลคาไลและอัลคาไลเอิรทสูง    ซึ่งกอนทําการชะแรธาตุ
แกลบมีปริมาณซิลิกอน   โพแทสเซียมและแคลเซียมมากที่สุด     เมื่อทําการชะแรธาตุดวยกรดไน
ตริกแรธาตุโลหะอัลคาไลนและโลหะอัลคาไลนเอิรทลดลง 
 

2. เปรียบเทยีบสมบัติของตัวอยางที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรีย 
 

 เมื่อชะแรธาตอุอกสามารถลดปริมาณเถาได   โดยปริมาณเถาลดลงมากในกรณีที่
ตัวอยางมีปริมาณสารอนนิทรียพวกโลหะอยู การชะแรธาตุดวยกรดไนตริกสามารถชะแรธาตุพวก
อะลูมิเนยีมออกไซดและซิลิกาออกไซดไดนอย อีกทัง้กรดไนตริกจะไปไฮโดรไลซองคประกอบพวก
เซลลูโลสที่เปนองคประกอบในชีวมวลทาํใหปริมาณเซลลูโลสลดลงอยางเหน็ไดชัด 
 

3. ผลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสในองคประกอบทางเคมีของชีวมวลสังเคราะห 
 

 ผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความรอนในองคประกอบเดี่ยว 
 
   หลังผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตปริมาณถานชารในกระบวนการไพโรไล-
ซิสของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินที่ผานการเติมโพแทสเซียมมคารบอเนตจะมาก
ขึ้นในทุกกรณี โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณี ของเซลลูโลส    และมีผลเรงใหเซลลูโลสลายตัวที่อุณหภูมิ
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ต่ําลง   สวนในกรณีของการเติมแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหปริมาณถานชารของลิกนินสูงขึ้น
เพียงองคประกอบเดียว  และไมมีผลเรงหรือยับยั้งอุณหภูมิของการสลายตัวของทุกองคประกอบ 
 
             ผลของแรธาตุตอการสลายตวัดวยความรอนขององคประกอบผสม 

 
  เมื่อ 2 องคประกอบอยูรวมกันที่สัดสวนเฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลสสูง  ลิกนินตอ
เซลลูโลสสูง และเฮมิเซลลูโลสกับลิกนนิ   เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  ปริมาณของถานชาร
ลดลง  ที่สัดสวนเซลลโูลสตอองคประกอบอื่นสูง      เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  พบวา
ปริมาณของถานชารสูงขึ้น  สวนผลการเติมแคลเซียมคารบอเนต  พบวาเฮมิเซลลูโลสที่อยูรวมกับ
เซลลูโลสปริมาณชารที่ได 

สําหรับกรณี 3 องคประกอบที่อยูรวมกัน  การเติมโพแทสเซียมคารบอเนตมีผลตอ 
ปริมาณชารที่ไดเปนไปในทิศทางลดลง      ยกเวนกรณีที่สัดสวนของลิกนินสูงปริมาณชารที่ได
เพิ่มข้ึน    และพบวาโพแทสเซียมมีผลเรงอุณหภูมิของการสลายตัวใหสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลง   
เฉพาะองคประกอบที่มีเซลลูโลสอยูรวมเทานั้น   สวนกรณีของแคลเซียมไมมีผลตออุณหภูมิของ
การสลายตัวขององคประกอบผสมทุกกรณี 
   

4. ผลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสในแกลบ 
 
 การชะแรธาตุออกมีผลทําใหปริมาณถานชารสูงขึ้น   และเมื่อเติมโพแทสเซียม

คารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตลงไปในแกลบที่ชะแรธาตุออก   พบวาปริมาณถานชารที่ได
ลดลง   และพบวาโพแทสเซียมคารบอเนตชวยเรงการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลงเล็กนอย  สวนการ
เตมิแคลเซียมคารบอเนตนั้น   ไมมีผลทําใหการสลายตัวของชีวมวลเปลี่ยนแปลง 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาชนิดของชีวมวลในประเทศไทยอื่น ๆ ซึ่งมีปริมาณแรธาตุและองคประกอบ
แตกตางกัน ตอกระบวนการไพโรไลซิส เชน กะลาปาลม  ซังขาวโพด  ชานออย  เปน
ตน 

2. ศึกษาชนิดของกรดที่ใชในการชะแรธาตุ เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก ตลอดจน
ความเขมขนที่ ใชในการชะแรธาตุ    เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแตละ
องคประกอบ 

3. ศึกษาจลนพลศาสตรขององคประกอบของแตละองคประกอบและของชีวมวลที่ผาน
กระบวนการตาง ๆ และชีวมวลที่มีปริมาณแรธาตุสูง เพื่อนําขอมูลมาใชอธิบาย
เพิ่มเติมและเพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่องปฏิกรณไดอยางเหมาะสม 

4. นําผลิตภัณฑชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี  ศึกษาถึง
ความแตกตางกันในองคประกอบแตละชนิด  และเปรียบเทียบกับชารที่ไดจากชีว-
มวลจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

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

1.1 เถา (Ash): ASTM D3174 
       วิธกีารทดลอง 
       1) เผาครซูิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นาํออกมาทาํใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนกัครูซิเบลิพรอมฝา 
 2) ชั่งน้าํหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกยีงบนุเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภมูิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนน้าํหนักคงที ่
 5) นําครูซิเบลิออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเยน็ แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้าํหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาทีม่ีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้าํหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W      =        น้ําหนกัของตัวอยางแหง (กรัม)  
 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาท ีนํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเยน็ในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนกัครูซิเบิลพรอมฝา บนัทกึผล 
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  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นาํไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาท ี
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาท ี
  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึง่กลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาท ี
  6) นาํครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเยน็ แลวนาํไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาท ีนําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W3      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W4      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความชืน้ 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวล 
 

1. สารละลาย Neutral Detergent 
1.1 ชั่ง Disodium ethylene diamine tetraacetate (EDTA) 16.18 กรัม และ

Sodiumborate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) 6.81 กรัม ใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไป
พอประมาณ นําไปตมจนละลายหมด 

1.2 ละลาย Sodium lauryl sulphate 30 กรัม ในน้ํา แลวเติม 2–Ethoxyethanol 
(Ethylene glycol monoethyl ether) 10 มิลลิลิตร 

1.3 นําสารละลายในขอ 1.1 มาผสมกับสารละลายในขอ 1.2 
1.4 ชั่ง Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4) 4.56 กรัม ใสในบีก

เกอร เติมน้ํากลั่นลงไปพอประมาณ แลวนําไปตมจนละลายหมด นําไปตมกับสารละลายผสมที่ได
ในขอ 1.3 จากนั้นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น และปรับ pH ใหอยูในชวง 6.9 - 7.1 

 
2. สารละลาย Acid Detergent 

ละลาย Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 20 กรัม ในกรดซัลฟูริกความ
เขมขน 1 N แลวปรับปริมาตรดวยกรดนี้ใหได 1 ลิตร 

 
3. สารละลาย Saturated potassium permanganate 

ละลาย Potassium permanganate (KMnO4) 50 กรัม และ Silver sulphate (Ag2SO4) 
0.05 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร เกบสารละลายนี้ในขวดแกวสีชา อยาใหโดน
แสงแดด 

 
4. สารละลาย Lignin buffer 

ละลาย Ferric nitrate nanohydrate [Fe(NO3)3.9H2O] 6 กรัม และ Silver nitrate 
(AgNO3) 0.15 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร เติม Acetic acid glacial 500 มิลลิลิตร เติม
Potassium acetate 5 กรัม และเติม Tertiary butyl alcohol 400 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
 
5. สารละลาย Combined permanganate 
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ผสมสารละลาย Saturated potassium permanganate กับ สารละลาย Lignin buffer 
ในอัตราสวน 2:1 ( ปริมาตรตอปริมาตร ) เก็บสารละลายนี้ในขวดสีชา แชในตูเยน็ไมใหถูกแสงแดด
ถาสารละลายเปลี่ยนเปนสีแดงแลวจะไมสามารถนํามาใชไดอีก 

 
6. สารละลาย Demineralizing 

ละลาย Oxalic acid dihydrate 50 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 700 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 
น้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร และ Hydrochloric acid (HCl) 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

 
7. สารละลาย 80 % Ethanol 

ผสม 95 % Ethanol 843 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่น 157 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76

ภาคผนวก ค 
 

การหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช 
 
1. การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช (Goering and Van Soest, 1970) 
 

1.1 การสกัดดวยสารละลาย Neutral detergent 
 

(1) นํา Sintered glass crucible เบอร 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตูอบแหงที่ 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนํามาใสในหมอดูดความชื้น  (desiccator) 
ทิ้งใหเย็นแลวชั่ง น้ําหนัก 

(2) ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียดขนาด 20-30 mesh หรือ 1 มิลลิลิตร 
ประมาณ 1 กรัม ใสในบีกเกอรทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 

(3) เติมสารละลาย Neutral detergent 100 มิลลิลิตร Sodium sulfite 0.5 กรัม 
และDecahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร นําไป reflux เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยนับต้ังแตเร่ิมเดือด 

(4) ถายสวนผสมที่ reflex เสร็จแลวลงใน Sintered glass crucible ที่วางอยูบน
ชุดกรอง ลางตัวอยางใน crucible ดวยน้ํารอน ( 90-100 องศาเซลเซียส ) 3-4 คร้ัง แลวลางดวย 
Acetone 2คร้ัง ดูดสารละลายออกดวยเครื่อง vacuum pump จนแหง จากนั้นนํา crucible ไปอบ
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

(5) นํา crucible ออกมาทิ้งใหเย็นใน desicator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน
คือปริมาณ Neutral detergent fiber ( NDF ) 

 
วิธคํีานวณ 

 
% NDF = [(น้ําหนัก crucible + น้ําหนัก NDF) - น้ําหนกั crucible] х 100 

                                                           น้ําหนักตัวอยางพืช 
 
1.2 การสกัดดวยสารละลาย Acid detergent 
 

(1) นําตัวอยางพืชที่ผานการสกัดดวย Neutral detergent มาถายใสในบีกเกอร
เพื่อทําการ Reflux ดวย acid detergent โดยเติม Acid detergent 10 มิลลิลิตร และ
Decahydronaphtalene 2 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง นับเวลาตั้งแตเร่ิมเดือด 
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 (2) กรองตัวอยางพืชใน crucible ใบเดิม เพื่อลดการสูญเสียตัวอยางใหนอยที่สุด 
แลวลางดวยน้ํารอน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 คร้ัง แลวลางดวย 80% Ethanol 2 คร้ัง 

(3) นํา crucible ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาปลอยใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่ไดคือ น้ําหนักของ Acid 
detergent fiber (ADF) น้ําหนักที่แตกตางระหวาง NDF และ ADF คือ น้ําหนักของเฮมิเซลลูโลส 
 
วิธีคํานวณ 
 

% ADF = [(น้ําหนัก crucible + น้ําหนัก ADF) - น้ําหนัก crucible] х 100 
                                                    น้ําหนักตัวอยางพืช 

 
% Hemicellulose = % NDF - % ADF 
 
1.3 การวิเคราะหหา Permanganate lignin (PML) 
 

(1) เติมสารละลาย Combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible ที่มี
ตัวอยางซึ่งผานการสกัดดวย Acid detergent แลว แช crucible ลงในถาดที่มีน้ําเย็นสูง ประมาณ 
2 เซนติเมตร คนดวยแทงแกวเพื่อไมใหตัวอยางจับเปนกอน ทิ้งไว 45 นาที โดยคนเปนบางครั้ง  
จากนั้นดูดสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump 

(2) เติมสารละลาย Combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible อีก
คร้ัง ทิ้งไวอีก 45 นาที แลวดูดสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump 

(3) เติมสารละลาย Demineralizing ลงใน crucible แตละถวย แชไว 5 นาที แลว
ดูดสารละลายออกโดยใช vacuum pump ทําซ้ําจนตัวอยางพืชเปนสีขาวภายในเวลา 20 นาที 
จากนั้นลางดวย 80 % Ethanol และ acetone แลวดูดใหแหงโดยใช vacuum pump 

(4) นํา crucible ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาปลอยใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่แตกตางกันระหวาง Acid 
detergent fiber ( ADF ) และน้ําหนักตัวอยางพืชที่ผานการสกัดลิกนินออก คือ น้ําหนักของลิกนิน 
 
วิธีคํานวณ 
 

 % Lignin = (A – B) х 100 
                                  C 
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โดยที่ A = น้ําหนัก crucible + น้ําหนัก ADF 
         B = น้ําหนัก crucible + น้ําหนักตัวอยางพืชที่ผานการสกัดลิกนินออก 
         C = น้ําหนักตัวอยางพืช 
 

1.4 การวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลสดวยการเผาเถา 
 
นํา crucible ที่มีตัวอยางพืชซึ่งผานการสกัดลิกนินออกแลวในขอ 1.3 ไปเผาในเครื่องเผา

เถา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําออกมาปลอยใหเย็นใน
desiccator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่แตกตางกันระหวาง น้ําหนักพืชหลังการสกัดลิกนินออก และ
น้ําหนักหลังการเผาเถา คือ น้ําหนักเซลลูโลส สวนน้ําหนักเถาก็คือ ผลตางระหวางน้ําหนักหลังการ
เผาเถาและน้ําหนกั crucible 

 
วิธีคํานวณ 
 

% Cellulose = (B – D) х 100 
                                       C 





ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง ง1 ปริมาณของNDF เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิในตัวอยางชีวมวล 
 

ชนิดชีวมวล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

 

องคประกอบใน
ชีวมวล (%) (%) (%) 

เฉลีย่ %Error 

 NDF 0.43 3.10 2.59 2.04 ±1.16 
แกลบ cellulose 71.91 68.62 68.75 69.76 ±1.52 
 hemicellulose 11.77 13.21 12.67 12.55 ±0.59 
 lignin 14.40 13.00 14.30 13.90 ±0.64 
 NDF 11.28 10.52 10.69 10.82 ±0.33 
แกลบทีผ่านการ cellulose 44.60 45.27 45.42 45.10 ±0.36 
ชะแรธาต ุ hemicellulose 14.64 15.73 14.74 15.00 ±0.49 
 lignin 25.82 25.99 26.21 26.01 ±0.16 

 
 

หมายเหต ุการหา %Error คํานวณดงัตัวอยางที่ จ1 
 
ตัวอยาง จ1 ปริมาณ NDF  เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ของแกลบที่ไมผานการชะแร 
 ธาตุและผานการชะแรธาตุ 
 
 - แกลบที่ไมผานการชะแรธาตุ 
 
%error NDF                 = 3/)04.259.2()04.210.3()04.243.0( 222 −+−+−   
             = ± 1.16 
 
%error  เซลลูโลส         = 3/)76.6975.68()75.6862.68()76.6991.71( 222 −+−+−   
                                    = ± 1.52 
 
%error  เฮมิเซลลูโลส    = 3/)55.1267.12()55.1221.13()55.1277.11( 222 −+−+−   
                                   = ± 0.59 
  
%error  ลิกนนิ             = 3/)90.1330.14()90.1300.13()90.1340.14( 222 −+−+−   
                                   = ± 0.64 
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 - แกลบที่ผานการชะแรธาตุ 
 
%error NDF                 = 3/)82.1069.10()82.1052.10()82.1028.11( 222 −+−+−   
             = ± 0.33 
 
%error  เซลลูโลส         = 3/)10.4542.45()10.4527.45()10.4560.44( 222 −+−+−   
                                    = ± 0.36 
 
%error  เฮมิเซลลูโลส    = 3/)00.1574.14()00.1573.15()00.1564.14( 222 −+−+−   
                                   = ± 0.49 
  
%error  ลิกนนิ             = 3/)01.2521.25()01.2699.25()01.2682.25( 222 −+−+−   
                                   = ± 0.16 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวจุฑาภรณ  สิงหสูถ้ํา   เกิดวันที่ 26  ธันวาคม พ.ศ. 2525 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
ในปการศึกษา 2547  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2548 
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