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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศตาง ๆ อยูที่
การจัดการทรัพยากรธรรมชาติของประเทศนั้นๆวามีประสิทธิภาพและประสิทธิผลเพียงใด   
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออุตสาหกรรมเขามาเปนกลไกหลักของการพัฒนาเศรษฐกจิ   ยอมมกีาร
ใชพลังงานและวัสดุที่จําเปนในการผลิต  การคมนาคม  การขนสง  ตลอดจนการอุปโภคและ
บริโภคในชีวิตประจําวันอยางหลีกเลี่ยงไมได 

พลังงานและวัสดุมากมายหลายชนิดที่จําเปนตอการดํารงชีพของมนุษยในปจจุบัน   
ไดจากเชื้อเพลิงที่มาจากฟอสซิส  ไดแก  น้ํามัน  แกสธรรมชาติ  และถานหิน  ซึ่งไมสามารถ
สรางขึ้นมาทดแทนไดในเวลาอันสั้น   เมื่อความตองการเพิ่มมากข้ึน   จึงสงผลใหราคา
เชื้อเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง      นอกจากนี้การเผาผลาญพลงังานจากฟอส-
ซิลรวมถึงการใชวัสดุที่ไดจากเชื้อเพลิงดังกลาวยังกอใหเกิดมลภาวะที่สงผลกระทบตอ
บรรยากาศ   และภูมิอากาศของโลก   มลภาวะที่เปนปญหาที่สําคัญ  คือ “ภาวะเรือนกระจก” 
(Greenhouse effect)   ที่ทําใหอุณหภูมขิองโลกรอนขึ้นอยางมาก   ดวยเหตุผลดังกลาวทําให
หลายประเทศเริ่มสนใจแสวงหาแหลงพลังงานใหม    และวัสดุทดแทนแหลงเชื้อเพลิงฟอสซิล   
โดยมุงความสนใจไปที่พลังงานหมุนเวียนและวัตถุดิบที่จะนํามาแปรสภาพเปนวัสดุใชงานทีไ่ม
กอใหเกิดมลภาวะ   มีราคาถูก  และสามารถผลิตทดแทนไดในเวลาอันรวดเร็ว 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมผลผลิตหลักของประเทศ   คือ  สินคาทาง
การเกษตรซึ่งเปนรายไดหลักอยางหนึ่ง  ผลผลิตขางเคียงที่เกิดขึ้น  คือ  เศษวัสดุทาง
การเกษตร   ซึ่งเดิมกําจัดทิ้งโดยการฝงหรือคลุมดิน   แตปจจุบันไดมีการนํามาใชเปนเชื้อเพลงิ
เพื่อผลิตพลังงานความรอนหรือพลังงานไฟฟา   เศษวัสดุที่กลาวถึงนี้เรียกโดยทั่วไปวา  ชีว
มวล (Biomass)  เชน  แกลบ   กากออย   เศษไมและขี้เล่ือย  กะลา  และกากใยปาลม  เปน
ตน 

การที่ประเทศไทยประสบปญหาทางเศรษฐกิจในปลายป 2540  กอใหเกิดผลกระทบ
กับโครงสรางทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ   ทําใหมีความจําเปนอยางเรงดวนในการ
ประหยัดคาใชจายของประเทศ   จากรายงานดานพลังงานของประเทศไทยโดยกรมพัฒนา
และสงเสริมพลังงาน  (ปจจุบันเปนกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน)   พบวา  
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ในป 2540  มีการนําเขาพลังงานคิดเทียบเทากับน้ํามันดิบรวม  41.4  ลานตัน   แนวทางหนึ่ง
ในการสงเสริมการประหยัดพลังงาน  คือ   การใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  ตลอดจนการ
สงเสริมใหมีการใชพลังงานภายในประเทศมากขึ้น 

จากการสํารวจของกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงานในป 2539 พบวาเชื้อเพลิงชีวมวล
ประกอบดวย  กากออย  แกลบ  ซังขาวโพด  ลําตนมันสําปะหลัง  และลําตันถั่วเหลืองที่
ประเทศไทยผลิตได   ทั้งที่เปนวัสดุเหลือใชจากพื้นที่การเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรมมี
ปริมาณทั้งสิ้น  285  ลานตันเทียบเทาน้ํามันดิบ  ในขณะที่ปดังกลาวมีการใชชีวมวลเปนเชื้อ-
เพลิงเพียง  20 ลานตันเทียบน้ํามันดิบ  หรือคิดเปนรอยละ 7 ของปริมาณชีวมวลทั้งหมดที่
ผลิตได   ดังนั้นหากมีการสํารวจปริมาณศักยภาพของแหลงผลิต  และมีการพัฒนาการใช
เชื้อเพลิงชีวมวลก็จะสามารถนําชีวมวลเหลานี้มีใชทดแทนพลังงานเชิงพาณิชยซึ่งจะตอง
นําเขาจากตางประเทศได 

การที่นําชีวมวลมาใชสามารถทําโดยใชเทคโนโลยีการแปรรูปทางความรอน   โดย
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เปนเทคโนโลยีแปรรูปทางความรอนกระบวนการหนึ่ง    
ทําใหเกิดการสลายตัวทางเคมีไดผลิตภัณฑเปนถานชาร (char)  น้ํามันทาร (liquid  tar) และ
แกส (gas) โดยตัวแปรทางเคมีที่สําคัญซึ่งมีผลกระทบตอกระบวนการไพโรไลซิส   คือ   แร
ธาตุองคประกอบทางเคมีในชีวมวลที่มีสมบัติแตกตางกันไปทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑที่
ตางกัน    นอกจากตัวแปรพื้นฐานกายภาพที่สําคัญไดแก   อุณหภูมิ  เวลา  อัตราการใหความ
รอน   เปนตน (Vamvuka et al., 2003) 

จากงานวิจัยที่ผานมาเปนจํานวนมากไดมุงเนนหาความสัมพันธระหวางแรธาตุกับ
พฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของถานหินซึ่งถือวาเปนเชื้อเพลิงแข็งเชนเดียวกับชีว-
มวล   พบวาแรธาตุมีผลตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของถานหิน   แตในแรธาตุ
หลักที่อยูในถานหินแตกตางกับในชีวมวล  เนื่องจากชีวมวลตองผานกระบวนการทาง
การเกษตร   ทําใหชีวมวลมีแรธาตุหลายชนิดปะปนอยู  ซึ่งทําใหผลของแรธาตุตอพฤติกรรม
การสลายตัวของชีวมวลแตกตางกับของผลของแรธาตุตอถานหิน (Vamvuka et al., 2006) 

โครงการวิจัยนี้มุงเนนศึกษาความสัมพันธระหวางแรธาตุในชีวมวล   ที่มีตอ
องคประกอบทางเคมีในชีวมวลซึ่งแตกตางกันไปตามชนิดของชีวมวลแตละชนิด  และศึกษา
พฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอน  โดยเครื่อง Thermo Gravimetric Thermal Analyzer 
(TG/DTA)  เพื่อใหสามารถนําชีวมวลไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความรอนขององคประกอบตางๆใน
ชีวมวล 

1.2.2 ศึกษาความสัมพนธระหวางแรธาตุชนิดตางๆกับพฤติกรรมการสลายตัวดวย
ความรอนของชีวมวล 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1.   ศึกษาและรวบรวมขอมลูเบื้องตนเกี่ยวกับแรธาตุและองคประกอบในชีวมวล 
2. วิเคราะหสมบตัิทางกายภาพของชีวมวลที่ใชในงานวิจยั  
3. เตรียมตัวอยางชีวมวล  
4. วิเคราะหสารอนินทรียในชวีมวลกอนและหลังการชะดวยกรดไนตริก  
5. ศึกษาผลของการเติมแรธาตุตางๆ   ไดแก  โพแทสเซียม  แมกเนเซียม และ

แคลเซียม 
6. ศึกษาการสลายตัวทางความรอนดวยเครือ่ง Thermo  Gravimetric/Differential 

Thermal Analyzer (TG/DTA) 
7. วิเคราะหความสัมพนัธระหวางแรธาตุชนดิตางๆและพฤติกรรมการสลายตัวดวย

ความรอน 
8. รวบรวมขอมูล สรุปผลการวจิัย และ เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.   เปนขอมูลพื้นฐานในการเลือกใชชีวมวลที่เหมาะกับกระบวนการแปรรูปทางความ   
                   รอนแตละกระบวนการ 

2. ทราบถงึผลของแรธาตุที่มีอยูในชีวมวลตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอน     
ทําใหสามารถควบคุมกระบวนการไพโรไลซิส  เพี่อใหไดผลิตภัณฑที่ตองการไดดี 

      ที่สุด 
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1.5 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
 

1. วิเคราะหสมบตัิทางกายภาพของชีวมวล  
-   การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis ASTM 
D3172,3173,3174,3175 ) ไดแก ปริมาณความชืน้ ปริมาณสารระเหย  ปริมาณ
คารบอนคงตัว และปริมาณเถา 
- การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ดวยเครื่อง CHN analyzer  
ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน   

2. เตรียมตัวอยางถานหินและชีวมวล 
- บดชีวมวล 
- ลางสารอนินทรียออกจากถานหินและชีวมวลดวยกรดไนตริก  (HNO3)           
- นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวนําเก็บไวใน 
หมอดูดความชื้น (Dessicator) 

3. วิเคราะหหาชนิดและปริมาณแรธาตุชีวมวลกอนและหลังการลาง โดยใชเครื่อง X-
ray fluorescence spectroscope (XRF)  

4. ศึกษาการสลายตัวทางความรอนดวยเครื่อง Thermo Gravimetric/Differential 
Thermal Analyzer (TG/DTA) โดยวัดการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางซึ่งเปน
ฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิ  

 ภาวะที่ใชในการทดลอง 
 -   วัตถุดิบ  : ชีวมวล 
 -   ขนาด   :  < 250 ไมโครเมตร 
 -   น้ําหนกัตัวอยาง  :  7 มิลลิกรัม 
 -   อัตราการใหความรอน : 20 เคลวินตอนาท ี
 -   อุณหภูมิสุดทาย : 1173 เคลวนิ 
 -   แกสพา   : ไนโตรเจน 
 -   อัตราการไหลของแกสพา: 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
5. ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนหลงัการเติมแรธาตุตาง  ไดแก  โพแทสเซยีม  

และแคลเซียม 
6. วิเคราะหความสัมพนัธระหวางแรธาตุชนดิตาง ๆ และพฤติกรรมการสลายตัวดวย

ความรอนขององคประกอบในชีวมวล 
7. วิเคราะห รวบรวมขอมูล สรุปผลการวิจยั และเขียนวทิยานพินธ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
 ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชเปน
พลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เชน แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน ชีวมวลเปนแหลงพลังงานประเภทหนึ่งคือ
พลังงานทางเคมีที่เกี่ยวของกับอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน ที่ประกอบกันเปนโมเลกุลของ
สารอินทรียที่ถูกออกซิไดซไดสะสมอยูภายใน แหลงกําเนิดของคารบอนและไฮโดรเจนมาจากแกส
คารบอนไดออกไซดและน้ํา การสังเคราะหแสง (photosynthesis) ของพืชจะเปลี่ยนแกส
คารบอนไดออกไซดและน้ําไปเปนสารอินทรียตาง ๆ ที่สามารถเผาไหมได องคประกอบที่จําเปน
สําหรับกระบวนการนี้ คือ คลอโรฟลล (chlorophylls)  และแสงอาทิตย โดยคลอโรฟลลที่มีอยูใน
พืชสีเขียวจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําใหเกิดการสังเคราะหแสงขึ้น ปฏิกิริยาทางเคมีตาง 
ๆ ที่เกี่ยวของแสดงไดดังสมการที่ 2.1 (Probstein. and Hicks., 1982) 
                                 sunlight 
nCO2 + mH2O                             Cn(H2O)m + nO2    ∆ Ho = +470 kJ/mol              (2.1) 
                               chlorophyll 

  Cn(H2O)m แสดงถึงสารประกอบอินทรียจําพวกคารโบไฮเดรตและสารอื่น ๆ ที่สังเคราะห
ขึ้นจากปฏิกิริยา คารโบไฮเดรตประมาณหนึ่งในส่ีจากการสังเคราะหแสงจะถูกออกซิไดซตอดวย
กระบวนการผันกลับไดของการหายใจในพืชเพื่อใหพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต โดยสวนที่
เหลือจะสะสมไว  
  
 เชื้อเพลิงชีวมวสามารถแยกออกไดเปน 4 ประเภท  คือ 
 1. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากปาไม (Forest Biomass)  ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนไม
เนื้อออน (Soft  wood)  และไมเนื้อแข็ง (Hard  wood)  ไดแก  เศษไม  เปลือกไม   กิ่งไม  และพวก
ขี้เลื่อย 
 2. เชื้อเพลิงที่ไดจากการเกษตร (Agriculture  Biomass)  สวนใหญจะเปนของเหลือจาก
ภาคการเกษตร  เชน  ฟางขาว  ซังขาวโพด  แกลบ  เปนตน 
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 3. เชื้อเพลิงชีวมวลจากอุตสาหกรรม (industrial  waste)  เชน  เชื้อเพลิงที่ไดจากโรงงาน
น้ําตาล   ไดแก  ชานออย   นอกจากนี้ยังมีกากสับปะรดที่ไดจากโรงงานทําสับปะรดกระปอง  ซึ่ง
เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีปริมาณความรอนสูงมาก 
 4. เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากครัวเรือน (Domestic waste) ไดแก  เชื้อเพลิงที่ได
จากขยะเทศบาล  
 
 2.1.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
 
  ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมและไดพัฒนาเปนประเทศอุตสาหกรรม
เกษตร  ผลผลิตหลักของประเทศ  คือ  สินคาทางการเกษตรและผลผลิตขางเคียงที่เกิดขึ้น   คือ  
เศษวัสดุทางการเกษตรที่เรียกวา  ชีวมวล    
 
  จากการที่ประเทศไทยเปนประเทศนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงคิดเปนรอยละ  60  ของ
การใชพลังงานของประเทศ   ทําใหประเทศตองสูญเงินตราตางประเทศเปนจํานวนมาก   ในป  
2546  ประเทศไทยตองนําเขาน้ํามันถึง  45,025  ลานลิตร  คิดเปนเงินจํานวน  3 แสนลานบาท  
ในขณะที่ราคาน้ํามันมีแนวโนมแพงขึ้น   ในป  2547  ประเทศไทยจะใชเงินเพื่อนําเขาน้ํามันเปน
มูลคาสูงกวา  4  แสนลานบาท  ดังนั้นจําเปนตองสงเสริมการนําพลังงานในประเทศมาใชทดแทน
น้ํามันนําเขา   จากการศึกษาของกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  ในป 2539  พบวาเชื้อเพลิงชีว
มวลประกอบดวย  กากออย  แกลบ  ซังขาวโพด  ลําตนมันสําปะหลัง  และลําตนถั่วเหลืองที่ผลิต
ไดมีปริมาณทั้งสิ้น  285  ลานตันเทียบเทาน้ํามันดิบ  ในขณะที่มีการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเพียง  
20  ลานตันเทียบเทาน้ํามันดิบ   คิดเปนเพียงรอยละ  7  ของปริมาณชีวมวลทั้งหมดที่ผลิตได 
(กระทรวงพลังงาน, 2005)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

7
ตารางที่ 2.1แสดงศกัยภาพชีวมวลของประเทศไทย 

ปริมาณการใชชีวมวล(ตัน/ป) พลังงานคงเหลอื ชนิดของ
พืช 

ชนิดของชีว
มวล 

ตอผลิต 
(ตัน/ป) 

คา
เปลี่ยน 
เปนชีว
มวล 

ปริมาณชีว
มวล 

(ตัน/ป 
เกษตร อุตสาหกรรม ผลิตไฟฟา อื่นๆ ปริมาณ 

รวม 

คงเหลือ 
 

(ตัน/ป) 

สัดสวน 
นํามาใช
ได 

(ตัน/ป) 

ปริมาณที่
นํามาใชได

(ตัน/ป) 

คา 
ความรอน 
(เมกะจูล/
กก.) 

 
(เทราจูล) 

 
(kloe) 

คากําลัง 
ไฟฟา 
(MW) 

ขาว แกลบ 
ฟางขาว 

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 

ขาวโพด 
เลี้ยงสัตว 

ลําตนยอด 
ซังขาวโพด 

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 

ออย ยอด 
กากออย 

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 ลําตน 
เหงา 

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

มะพราว กะลา 
เปลือก กาบ 
กานใบ 

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 

ปาลมน้ํามัน ทางใบ กาน 
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 

ไมยูคาลิปตัส 
และยางพารา 

ถานไม 
ไมฟน 
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 

รวมคาพลังงานคงเหลือที่นํามาใชไดของชีวมวลทุกประเภท 448,519 10,621 2,844 

 

คําอธิบาย  1 เมกะจลู เทากับ 1 เทราจูล*10-6 และเทากับ 23.67*10-9 Ktoe 
                 1 Kwh  เทากับ 85.21*10-9 Ktoe และเทากับ 3.6 เมกะจลู 
                 1MW เทากับ 8.76 ลาน Kwh/yr 
                 การคํานวณคากําลังไฟฟาใชประสิทธิภาพโรงไฟฟาที่ 20 % ซึ่งเปนตัวเลขที่ไดจากการสอบถามตวัแทนจาํหนายอุปกรณโรงไฟฟาภายในประเทศ 

(กระทรวงพลังงาน, 2005) 
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2.1.2 แกลบ 
 

  แกลบเปนผลิตผลพลอยไดจากการสีขาวเปลือก มีคาพลังงานความรอนตํ่า (LHV) 
ของแกลบเทากับ 14.54 MJ/kg  แกลบมีการใชประโยชนในโรงสีเปนสวนใหญ โดยใชเปนเชื้อเพลิงใน
การอบขาวและผลิตเปนพลังงานใชในกระบวนการของโรงสี  รวมทั้งเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาของ
โรงไฟฟาชีวมวล  ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคนิคการใชแกลบเปนเชื้อเพลิง เชน การใชแกลบใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน การอัดแกลบเปนกอนเชื้อเพลิง เปนตน 
 

 2.1.3 สวนประกอบสําคัญของชีวมวล 
 

สวนประกอบที่สําคัญของชีวมวลคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) และลิกนิน (lignin)  โดยสัดสวนทั่วไปเมื่อคิดตามน้ําหนักแหง  เซลลูโลส รอยละ  40-
45   เฮมิเซลลูโลสรอยละ  15-35  และลิกนินรอยละ   25-35  ซ่ึงโครงสรางสวนใหญจะประกอบดวย
น้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียกวา พอลิแซคคาไรด (polysaccharides)   

 

- เซลลูโลส (cellulose) 
 เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลล(cell 

wall) ของพืชเปนลูกโซขของ ดี-กลูโคส (D-glucose) ซ่ึงเรียงตัวเกาะกันแบบ ß-1,4-glycosidic bond  
ซ่ึงมีความยาวตางกันไป จับกับลูกโซขางเคียงดวยแขนแบบไฮโดรเจน (hydrogen bond)   ซ่ึงถามี
จํานวนพันธะไฮโดรเจนมากจะเปนสวนที่มีความแข็งแรงสูง   ซ่ึงเปนองคประกอบของผนังเซลล   

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

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

เฮมิเซลลูโลสมีลักษณะโครงสรางประกอบดวยโมโนเซคคาไรดของน้ําตาลหลายชนิดไซแลนด 
(xylans) ซ่ึงมักเปนน้ําตาลไซโลส(xylose) แมนแนน (mannans) ซ่ึงมีนํ้าตาลแมนโนส (Mannose) 
และกาแลกแตน (galactans)   ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกาแลคโตส (galactose) นอกจากนั้นยังมี
กลูโคสแมนแนน ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลแมนโนสไซโลกลูแคน   ประกอบดวย
น้ําตาลไซโลสและนํ้าตาลกลูโคส และแคลโลส (callose)  จัดเปนเฮมิเซลลูโลสซึ่งประกอบดวยน้ําตาล
กลูโคสที่เกาะกันแบบ     ß-1,3-glycosidic bond    ทําใหเฮมิเซลลูโลสอยูในรูปอสัณฐาน 
(amorphous)   โดยไมเนื้อออนจะประกอบดวยโครงสรางของกลูโคแมนแนนรอยละ  20  และไซเลน
รอยละ 10  ขณะที่ไมเนื้อแข็งประกอบดวยโครงสรางของกลูโคแมนแนนรอยละ 5 และไซเลนรอยละ 
25-30  ซ่ึงยังพบอีกวาในไมเนื้อแข็งยังประกอบดวยมอนอเมอรของน้ําตาลเพนโทสเปนสวนมาก  พวก
พอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบดวยหนวยยอย 50-200 หนวย และตอกันแบบกิ่งกานสาขา
มากกวาแบบเสนตรง 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส 
(ที่มา www.engin.umich.edu/dept/che/research/savage/Fernando/Fernando_main.htm) 
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- ลิกนนิ (lignin) 

 ลิกนิน   เปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช ประกอบดวยดวยสารเคมีที่มีนํ้า
หนักโมเลกุลสูง พวกฟโนลิค (phenolics)  ซ่ึงจะเห็นวาลิกนินมีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนัง
เซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืชและตานทางตอสารเคมีและการ
กระทบกระแทกตาง ๆ นอกจากนี้ลิกนินยังอยูในรูปอสัณฐานเชนเดียวกับพวกเฮมิเซลลูโลส 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของลิกนนิ  (Antal., 1982) 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางองคประกอบหลักของลิกนนิ 

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

           องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป แบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
 

           - ความชื้น (Moisture) 
               ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นคอนขางสูง 
เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวลควรมี
ความชื้นไมเกินรอยละ 50  ถาชีวมวลมีความชื้นมากตองนําไปตากแดดหรืออบแหงกอน 
 

            - สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) 
                สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย (Volatile matter) และคารบอน
คงตัว (Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความรอนในที่ท่ีไมมี
อากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปนของแข็งที่เปน
คารบอนที่เหลืออยู 
    

 - ขี้เถา (Ash) 

  ขี้เถาคือสวนที่เผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณรอยละ 1-3  

ยกเวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10-20 ซ่ึงจะมีปญหาการเผาไหมและ
กําจัดพอสมควร  ซ่ึงในขี้เถายังมีตัวแปรทางทางเคมีที่สําคัญที่มีผลตอพฤติกรรมของการแปรรูปของชีว
มวล  นั่นคือ  แรธาตุ  (Vamvuka et al., 2003) 
 

 2.1.5 แรธาตุ (mineral) 
 แรธาตุเปนธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช   ซ่ึงปริมาณแรธาตุที่อยูใน
พืชแตละชนิดจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล   แรธาตุมีความสําคัญตอพืช  ดังนี้ 

 1. แรธาตุนั้นตองจําเปนตอการเจริญเติบโตและการขยายพันธุพืช   ถาขาดไปจะทําใหพืช
เจริญไมครบวงจรชีวิต 

 2. พืชตองการแรธาตุนั้นในลักษณะเฉพาะเจาะจง ไมมีธาตุอ่ืนทําหนาที่แทนได 
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     3. แรธาตุนั้นมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง กลาวคือ จะตองมีหนาที่เฉพาะอยางใด
อยางหนึ่งในขบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ในพืช 

     จากหลักการดังกลาวขางตน  จะมีธาตุที่จําเปน (essential elements) สําหรับพืช 16  ธาตุ 
คือ คารบอน (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) แตในปจจุบันนี้ไดมีการยอมรับวาธาตุ
บางชนิดมีความจําเปนตอพืชบางชนิดเชน ซิลิคอน (Si) มีความจําเปนตอขาวหรือโคบอลท (Co) มี
ความจําเปนตอพืชตระกูลถั่ว เปนตน จากธาตุ 16 ธาตุนี้ C, H และ O เปนธาตุที่พืชไดจากอากาศและ
น้ํา และอีก 13 ธาตุ พืชจะไดจากดินโดยตรง ซ่ึงแบงธาตุเหลานี้ไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

     - ธาตุปริมาณมาก (macro elements) ธาตุเหลานี้พืชตองการในปริมาณที่สูง มี 6 
ธาตุ คือ N,  P,  K, Ca, Mg และ S ซ่ึงธาตุทั้ง 6 นี้ ธาตุ N, P และ K พืชตองการในปริมาณมากและใน
ดินสวนใหญมักจะมีธาตุเหลานี้ไมเพียงพอตอความตองการของพืช ดังนั้นจึงเรียกธาตุทั้ง 3  นี้วา ธาตุ
อาหารหลัก (Primary nutrient elements) สวนธาตุ Ca, Mg และ S มักจะมีในปริมาณที่เพียงพอตอ
ความตองการของพืช จงึเรียกวา ธาตุอาหารรอง (Secondary nutrient elements) 

                - ธาตุปริมาณนอย (micro elements) ไดแก ธาตุ 7 ธาตุ คือ Fe, Cu, Zn, B, Mn, 
Mo และ Cl ธาตุเหลานี้พืชตองการในปริมาณนอยแตก็ขาดไมได ในดินทั่วไปจะพบธาตุเหลานี้ใน
ปริมาณที่เพียงพอกับความตองการของพืช  และพืชทั่วไปมักจะไมแสดงอาการขาด แตดินบางชนิดจะ
มีธาตุพวกนี้อยูมากซึ่งอาจเปนพิษตอพืชได 
 

2.1.6 ขอดีของการใชชีวมวลเปนพลังงาน 
 
 1. การนําชีวมวลมาใชเปนการนําวัสดุเหลือใชกลับมาใชใหเกิดประโยชรสูงสุด  นอกจากจะ
กอใหเกิรายไดแคเกษตรกรแลว   ยังชวยลดภาระในการกําจัด   เชน   การนําไปฝงกลบหรือเผาทิ้ง   
เปนตน 
 2. การปลอยใหชีวมวลยอยสลายตามธรรมชาติ  จะทําใหเกิดแกสมีเทนซึ่งถือวาเปนแกสเรือน
กระจกชนิดหนึ่ง   และเปนอันตรายกวาแกสคารบอนไดออกไซดถึง 21 เทา 
 3. ชีวมวลจะมีปริมาณกํามะถันหรือซัลเฟอรไมเกินรอยละ 0.2  ดังนั้นการนําชีวมวลมาเผา
ไหมจะไมกอใหเกิดปญหาตอสภาพแวดลอม 
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 4. ขี้เถาของชีวมวลมีสภาพเปนดาง   ดังนั้นเหมาะสมที่จะนําไปเพาะปลูกหรือปรับสภาพดินที่
เปนกรด   นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชอุตสาหกรรมาถลุงเหล็กผสมในซีเมนต 
 5. กอใหเกิดรายได  
 6. ประหยัดเงินตราในการนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ  เชน  น้ํามันเตาและถานหิน  เปน
ตน 
 

2.1.7 ขอเสียของการใชชีวมวลเปนพลังงาน 
 

 1. ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นสูง   ดังนั้นจึงตองเพิ่มอุปกรณในการลดความชื้นเพิ่มเติม 
 2. ขี้เถาชีวมวลมีจุดหลอมเหลวต่ํา   ดังนั้นถาอุณหภูมิในเตาเผาสูงเกินไปจะทําใหขี้เถาหลอม
ละลายติดในหองเผาไหม   ซ่ึงมีผลใหเครื่องปฏิกรณมีประสิทธิภาพที่ลดลงได 
 3. ชีวมวลบางประเภทมีสวนของอัลคาไลน (alkaline)   ซึ่งจะเกิดการกัดกรอนเคร่ืองปฏิกรณ
ได 
 
2.2 การแปรรูปเชื้อเพลิง 
 
 การแปรรูปเช้ือเพลิงมีความสําคัญในดานการนําเชื้อเพลิงไปใชงานเพื่อใหเกิดความเหมาะสม
และคุมคาในทางเศรษฐศาสตรดังนั้นกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงจึงมีความสําคัญโดยกระบวนการ
แปรรูปเปนเชื้อเพลิงรูปแบบตาง ๆ ไดดังนี้ 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงแข็ง (solid fraction)     เปนกระบวนการซึ่งไดผลิตภัณฑ คือ 
ถานโคก (Coke)  และผลผลิตพลอยได คือ แกสเชื้อเพลิงและของเหลวจากรีทอรท 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction)  เปนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวเพื่อใช
ทดแทนน้ํามันปโตรเลียม โดยการทําใหองคประกอบของเชื้อเพลิงละลายลงในตัวทําละลายแลวเติม
ไฮโดรเจน ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง และตองใชตัวเรงปฏิกิริยา เขารวมดวย ซึ่งเปนกระบวนการ
ที่ตองใชเทคโนโลยีสูงและจัดไดวากาวหนาที่สุด 

- กระบวนการทําใหเปนแกสเชื้อเพลิง (gasification)  เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง โดย
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวน กับอากาศและออกซิเจนและหรือไอน้ํา 
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2.3 การแปรรูปชีวมวล 
 
 เมื่อพิจารณาถึงสมบัติของพวกชีวมวลจะเห็นไดวา ชีวมวลสามารถแปรรูปไปเปนเชื้อเพลิง
สังเคราะหไดดวยกระบวนการตาง ๆ ซ่ึงอาจเปนกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการทางเคมี
ความรอน 
 

 การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพ กระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการแปร
รูปทางความรอน (Thermal conversion technology) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่คลายกับการแปรรูปถานหิน
เนื่องจากถานหินและชีวมวลถือเปนเชื้อเพลิงในลักษณะที่เปนของแข็ง แตเนื่องจากสมบัติเบื้องตนทาง
องคประกอบพ้ืนฐานที่แตกตางกัน สงผลใหภาวะของกระบวนการรวมทั้งลักษณะปลีกยอยของ
กระบวนการแตกตางกันไป เทคโนโลยีการแปรรูปทางความรอนสําหรับชีวมวลสามารถแบงออกเปน 3 
กระบวนการคือ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) แกซิฟเคชัน (Gasification) และการเผาไหม (Combustion) 
โดยแผนภาพอธบิายกระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ แสดงดังกราฟสามเหลี่ยมรูป 2.4 

   
 

รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชีวมวล (Probstien and Hick, 1982) 
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2.4 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 

 ไพโรไลซิส   เปนกระบวนการสลายสารประกอบอินทรียของชีวมวล  ถานหิน  หรือสารอินทรีย   
โดยการใหความรอนในที่อับอากาศหรือบรรยากาศแกสเฉ่ือย   นอกจากนี้ยังมีคําที่มีความหมาย
เหมือนกับไพโรไลซิส  คือ  การสลายตัวทางความรอน (thermal decomposition)   การระเหย 
(devolatilization)   การทําลายโครงสรางเนื่องจากความรอน (destructive  distillation)   
 

 ชีวมวลประกอบขึ้นดวยพอลิเมอร   ซ่ึงมีสายโซคารบอนอะตอมจํานวนมากเชื่อมตอกันจน
เปนแมคโครโมเลกุล (macromolecule)    สายโซหลักของพอลิเมอรประกอบดวยพันธะเคมีเชื่อม
ระหวางคารบอนกับคารบอน   คารบอนกับออกซิเจน  หรือแรธาตุอ่ืน ๆ เชนไนโตรเจนหรือซัลเฟอร   
พอลิเมอรสวนใหญสามารถถูกอธิบายโดยองคประกอบยอยของโมเลกุลที่ใหญกวาแทนที่จะอธิบายใน
เชิงโครงสรางอะตอมของสายโซ   เมื่อไดรับความรอนพันธะเคมีจะถูกกระตุนทางความรอน  ดังนั้น  
พันธะบางพันธะจะสลาย   ในเซลลูโลสพันธะจะสลายอยางสุมที่ตําแหนงตาง ๆ บนสายโซ   ซ่ึงจํานวน
ของสายโซที่มอนอเมอรที่ซํ้ากัน คือ  degree of polymerization (Dp)  ดังนั้น  หากไดรับความรอน
อยางตอเนื่อง   พอลิเมอรจะกลายสภาพจากพอลิเมอรโมเลกุลใหญที่มี Dp  สูงไปเปนพอลิเมอร
โมเลกุลเล็กที่มี Dp ต่ําจํานวนมาก    
 
 ไพโรไลซิสหรือการกลั่นสลาย (Destructive distillation) เปนกระบวนการสลายตัวทางความ
รอน (Thermal degradation) ที่ไมสมบูรณในภาวะที่ไมมีออกซิเจน (ไมมีการเติมไอน้ํา ไฮโดรเจนหรือ
คารบอนไดออกไซดในเครื่องปฏิกรณ) ที่มีการถายเทความรอนโดยทางออม ทําใหไดผลิตภัณฑในรูป
ของแข็งคือชาร ของเหลวที่ควบแนนได ทารและแกส (Jones, 1978) 
 

 ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือจาก
ปฏิกิริยาอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ และทางออม (รีทอรท) ซ่ึงในปจจุบันการสลายตัวทาง
ความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซสิโดยตรงจาก
การเผาไหมบางสวนของชารและแกส เรียกไดวาเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Kohan and Barkordor, 
1979) 
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 เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความรอนจะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาตาง ๆ ไดแกสที่มี
พลังงานปานกลาง น้ํามันที่มีองคประกอบซับซอน และชาร ซึ่งปฏิกิริยาของกระบวนการไพโรไลซิส
ของชีวมวลแสดงไดดังสมการที่ 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) 
 

 การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภทคือ การไพโรไลซิสแบบชาและแบบเร็ว การไพโรไลซิส
แบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ โดยอัตราการใหความรอนจะชาพอ ที่จะทําใหเกิดความสมดุล
ตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม 
(Temperature history) มีการใหความรอนแกชีวมวลอยางชาๆ    ในระยะเวลาสั้นนอยกวา   5  วินาที
ที่ชวงอุณหภมิ  400 ถึง 1000  องศาเซลเซียส สวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็วจะใหความรอนแกชีว
มวลอยางรวดเร็ว  จะไมคํานึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการใหความรอน แตการไพโรไลซิสจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิคงที่ของชวงอุณหภูมิสุดทาย   มกัใหผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางความรอนสูง   เชน  โอเลฟน   
เอทิลีนและโพรพิลีน     
  

 2.4.1 กลไกการเกิดไพโรไลซิส 
 

 การไพโรไลซิสสามารถเขาใจไดโดยศึกษาพฤติกรรมขององคประกอบแตละตัวที่มีอยูภายใน 
ไดแก พอลิเมอรของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแตละชนิดมีโครงสรางและองคประกอบทาง
เคมีแตกตางกันทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑที่ตางกัน นอกจากนี้อาจศึกษาถึงสารตาง ๆ ที่แยกได
จากปฏิกิริยา เชน ไฮโดรคารบอน ทาร แกส เปนตน สวนการกระจายของผลิตภัณฑตาง ๆ สามารถ
ควบคุมไดถาทราบถึงกลไกและจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา  
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  1. เซลลูโลส (cellulose) 
  จากการศึกษาพบวา กลไกของการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสแบงออกไดเปน 3 ชวง
อุณหภูมิกวาง ๆ คือ 

  ชวงอุณหภูมิต่ํา (<250 องศาเซลเซียส) ในชวงเริ่มตนของการไพโรไลซิสจะมีการแตก
พันธะไกลโคซิดิค (Glycocidic) ที่บริเวณขอบเขตระหวางโครงสรางรูปผลึกและอสัณฐานดวยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย ทําใหอัตราการพอลิเมอไรเซชันลดลงอยางรวดเร็วจาก 1000 หนวยมา
คงที่ประมาณ 200 หนวยในโครงสรางทั้งที่เปนรูปผลึกและอสัณฐาน สายของพอลิเมอรจะไมจับตัว
เขาคูกัน (Unzipping) ซ่ึงในโครงสรางรูปผลึกจะมีการเปลี่ยนรูปไปเปนพวกเลโวกลูโคซาน สวนใน
โครงสราง อสัณฐานจะมีการแตกของสายเซลลูโลส ที่เกิดการแยกตัวของอะตอมไฮโดรเจนจาก
อะตอมของคารบอน ทําใหมีการดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอรขางเคียง สายของพอลิเมอรทั้ง
สองจะมีสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาสูง (Active site) ทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอระหวางโมเลกุล (Cross 
link) ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.8 
                   CRYSTALLINE   LEVOGLUCOSAN  
CELLULOSE       CELLULOSE (LOW DP) 
                                                                           NONCRYSTALLINE        H2O, CHAR 
                                                                                                                              LEVOGLUCOSAN 
                                                                                                              GAS AND CHAR 

รูปที่ 2.6 การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิต่ํา (Antal., 1982) 
 

  ชวงอุณหภูมิปานกลาง (250-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดการแตกตัวของเซลลูโลส
อยางรวดเร็วและสมบูรณ และเกิดการสลายตัวแขงกันของปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชันกับการไลน้ํา
ออก (dehydration) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตามปฏิกิริยาที่ 1 จะเกี่ยวของกับผลิตภัณฑขั้นกลาง 
(intermediate) ทําใหเกิดการไลน้ําออกและเกิดชารขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาที่ 2 และ 3 
ที่ อุณหภูมิต่ํ า  ส วนปฏิกิ ริ ยาที่  2  จะมีการแลกเปลี่ ยนอิ ออนระหว างพันธะไกลโคซิดิ ค 
(tranglucosylation) ทําใหเกิดเลโวกลูโคซานขึ้น โดยกลไกที่เกี่ยวของประกอบดวย 2 กลไกคือ กลไก
แรกจะเปนการแตกพันธะกลูโคซิดิคแบบโฮโมไลติค (homolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชัน
ตามกลไกของอนุมูลอิสระ (free radical) กลไกที่สองจะมีการแตกพันธะแบบเฮเตอโรไลติค 
(heterrolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชันของผลิตภัณฑขั้นกลางของคารบอเนียมอิออน 
(carbonium ion) ในปฏิกิริยาที่ 3 เปนการเกิดฟชชัน (fission) และการไมเปนสัดสวนกัน 
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(disproportionation) ปจจัยที่มีผลกระทบอยางมากตอปฏิกิริยาเหลานี้ ไดแก อุณหภูมิ ชวงเวลาให
ความรอน บรรยากาศแวดลอม (ออกซิเจน น้ํา แกสเฉื่อย ตัวทําปฏิกิริยาอื่น ๆ ) องคประกอบ และ
ธรรมชาติทางกายภาพของชีวมวล 
 
      CO, CO2, H2O,      C 
   
  CELLULOSE   LEVOGLUCOSAN 
 
      COMBUSTIBLE   VOLATILES   
 

รูปที่ 2.7 การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสทีแ่ขงกัน (Antal., 1982) 

 

  ชวงอุณหภูมิสูง (> 500 องศาเซลเซียส) กลไกการเกิดไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงเปนไป
ตามรูปที่ 2.9, 2.10 ซ่ึงเมื่อความดันสูงขึ้นมีแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาที่ 4 และ 6 ไดชาร 
ในขณะที่การเกิดสารระเหยไดผานปฏิกิริยาที่ 3 และ 5 จะตองใชความดันต่ําลง  

 
รูปที่ 2.8 การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง (Antal., 1982) 

 ปฏิกิริยาเหลานี้ตางจากปฏกิิริยาการแตกตัวชนิดดูดความรอนตรงที่มันจะปลดปลอยความ -
รอน (exothermic)  ถาทาํการไพโลไรซวัสดุปริมาณมากๆ   จะกอใหเกิดกลุมพลังงานความรอน  ซ่ึงไป
กระตุนกระบวนการไพโรไลซโดยรวม   การกําจัดผลิตภัณฑที่เกิดจากการไพโรไลซและการทาํใหเย็น

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  ไปยังสวนที่เย็นซึง่มักเปนสวนทีท่ําความเย็น  จะทําใหไดสารที่
ใชเปนสารเคมีหรือเชื้อเพลิงได 
  2. เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
  การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสหรือพอลิเมอรของน้ําตาลจะไดผลิตภัณฑในรูปของแกส
มากกวา และน้ํามันทารนอยกวาเซลลูโลสในชวงอุณหภูมิเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาที่ทําใหได
สารที่สามารถควบแนนไดจะพบวามีลักษณะเชนเดียวกับเซลลูโลส โดยกลไกของการเกิดไพโรไลซิส
ของเฮมิเซลลูโลสจะมีการสลายตัว 2 ขั้นตอน เริ่มจากการดิพอลิเมอไรเซชันไปเปนพวกที่ละลายน้ําได 
แลวตามดวยการสลายตัวไปเปนสารระเหยได 
  โดยในชวงแรกจะมีการแตกสลายพันธะระหวาง คารบอนอะตอมและออกซิเจน
อะตอมไปเปนเพนโตซาน (pentosan) ที่จะนําไปสูการเกิดกรดอะซิติก ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน ที่อาจมีผลกระทบตอการไพโรไลซิสของเซลลูโลสและลิกนิน 
 

  3. ลิกนิน (lignin) 
  ลิกนินเปนโมเลกุลใหญที่มีโครงสรางตาง ๆ มาประกอบรวมกันจึงทําใหมีกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาไดหลายทางที่จะไดสารประกอบอินทรียที่สามารถควบแนนได โดยการเกิดปฏิกิริยาที่
สําคัญแสดงไดดังรูปที่ 2.11 ซ่ึงชนิดของชีวมวลและภาวะที่ใชในการทดลองจะมีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาอยางมาก โครงสรางของปฏิกิริยาเหลานี้จะคลายกับการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลส 
  ชวงอุณหภูมิต่ํา (<240 องศาเซลเซียส) จะเกิดปฏิกิริยาการไลน้ําออกตามปฏิกิริยาที่ 
1 แลวเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอระหวางโมเลกุล ทําใหไดถานชารและแกสมากขึ้น 
  ชวงอุณหภูมิปานกลาง (240-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดลิกนินมอนอเมอรขึ้นจาก
ปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่อัตราการใหความรอนสูงและความดันต่ําจะทําใหเกิดมอนอเมอรของลิกนินไดดี 
     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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  ชวงอุณหภูมิสูง (>500 องศาเซลเซียส) แบงการเกิดปฏิกิริยาไดเปน 2 พวกคือ มอนอ
เมอรตาง ๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ 2 จะเริ่มมีการแตกตัวในวัฏภาคไอและเกิดการไพโรไลซิสตาม
ปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 การควบแนนของวัฏภาคไอที่อุณหภูมิคอนขางต่ําตามปฏิกิริยาที่ 4 จะไดวัสดุทน
ไฟและสารที่ควบแนนไดขึ้น ในขณะที่การแครกกิ้ง (cracking) ของวัฏภาคไอที่อุณหภูมิสูงกวาตาม
ปฏิกิริยาที่ 5 จะไดพวกแกสคารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรคารบอนอื่น ๆ เมื่อถูกใหความรอน
อยางรวดเร็วจะเกิดปฏิกิริยาที่ 3 และ 6 และเม่ือเกิดการควบแนนของสารที่เหลืออยูในไอในภาวะ
อ่ิมตัวยิ่งยวดจะเกิดชารขึ้น ซ่ึงการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวตามปฏิกิริยาที่ 3 
และไดแกสคารบอนมอนอกไซดในปริมาณที่สูง 
  

 2.4.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส  (ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) 
 

  เมื่อชีวมวลผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยของน้ํา
และสารระเหยรวมทั้งแกสตาง ๆ ที่เกิดขึ้นดวย องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรียเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทั้งดานกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑที่ไดเปนผลรวมของการสลายตัวของเซลลูโลส เฮมิ
เซลูโลส และลิกนิน โดยองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ
และเครื่องแมสสเปกโตมิเตอร ผลิตภัณฑหลักที่ไดมี 3 ประเภทคือ 

 

 1. ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง (solid) 
 

      มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือ
ผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แตสวน
ใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน เพ่ือใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี 
เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูน
และซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอ
สภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
 
  2. ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (liquid) 
 

     ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร 
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปน
พวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอน
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ตั้งแต C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด แบงออกไดตาม
อุณหภูมิที่ใชในการกลั่นเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามนัเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 องศาเซลเซียส  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ  โทลู
อีน  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

- น้ํามนัชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูม ิ200 – 250 องศาเซลเซียส ไดแก ฟนอล ไพริ
ดีน 

- น้ํามนัชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียสไดแก ไดเมทิล แนพ
ทาลนี 

- น้ํามนัแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ไดแก 
ฟลูออรีน   ฟแนพทีน 

- พีทช (pitch) ชวงอุณหภูม ิ >350 องศาเซลเซียส  ไดแก น้ํามนัหนกับางประเภทพวกไข 
(red wax) ซ่ึงเปนสวนที่เหลือจากการกลั่น 

 
 โดยผลิตภัณฑที่เปนของเหลว  พวกน้ํามนัทารปจจุบันมีคุณคาทางเศรษฐกิจมาก   คุณคาของ
น้ํามนัทารนีข้ึน้กับกระบวนการผลิต เชน  ถาผลิตที่อุณหภูมิสูงจะกลั่นไดแนพทาลีนและแอน-ทราซีน   
ซ่ึงสามารถแยกเปนสวนตาง ๆ ได    สวนการผลิตทีอุ่ณหภูมิต่ําน้าํมันเบาและหนักจะเปนของผสม
อิมัลชัน    ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปกลัน่แยกใหบริสุทธิ์สามารถนาํไปใชผลิตน้ํามนัแทนการผลิตจากการ
กลั่นปโตรเลียมเหลวหรือใชผลิตสารเคมีอ่ืนได    สวนทีเ่ปนน้ํามนัหนกัจะผานการกลั่นลําดับสวนแยก
เปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต   น้ํามันเตา  และสารเคมีชนิดตาง ๆ  ไดแก น้าํมัน  แนพทาลีน  
แอนทราซนี  ฟนอล  ซายลอน  พิริดีน  เปนตน  หรือใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารเคมีใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  อุตสาหกรรมการผลิตเรซิน 
 
  3. ผลิตภัณฑที่เปนแกส (gases) 
 

     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อี
เทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด 
และมีเทนซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน หรือการผลิต
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ไฟฟา แกสที่เผาไหมได  คือ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน นอกจากนี้ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนียในปริมาณเล็กนอย 
 กระบวนการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนต่ําจะไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนชาร สวน
กระบวนการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนสูง เซลลูโลสจะเปล่ียนไปเปนแกสที่มีสัดสวนของพวก
โอเลฟนสูงเปนสวนใหญ และไดชารจํานวนนอยมาก 
 
 ในการไพโรไลซิสของไม  เปนแหลงกําเนิดของกรดอะซิติก   อะซิโตน  และเมทานอล  หรือที่
รูจักในช่ือ  wood alcohol  สารระเหยอาจจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมไดเชนกัน   ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
และระยะเวลา  จากรูปที่ 2.9   ไดจากการศึกษาของ T.A. Milne และ  R.Evams แหง National  
Renewable  Laboratory โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงของของแข็งและแกสในการไพโรไลซิสชีวมวล  
เชน  ไมเนื้อแข็ง  เมื่อใชภาวะในการไพโรไลซิสที่รุนแรงขึ้น  ในระบบปฏิกิริยาเคมี   ซ่ึงความรุนแรงใน
ภาวะหมายถึง   ระยะเวลาที่ใหความรอน   รวมทั้งอุณหภูมิสุดทายจะสงผลตอผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ไพโรไลซิส   ในภาวะที่ไมรุนแรง   คือ   ระยะเวลาสั้น ๆ และอุณหภูมิสุดทายประมาณ  250 องศา
เซลเซียส  บางครั้งเรียกวา  ทอรรีแฟกชัน (torrefaction)  จะใหผลิตภัณฑที่สูญเสียน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซดไปบางสวนระหวางกระบวนการแตคาความรอนยังใกลเคียงคาเดิม 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

รูป 2.10  ผลิตภัณฑขัน้ปฐมภูมิ  ทุติยภูมิและตติยภูมิที่ไดจากการไพโรไลซิสชีวมวล 

(Overend, 2004) 
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 2.4.3 ผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ตอกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 กระบวนการไพโรไลซิสสวนใหญจะสนใจถึงอัตราและปริมาณของสารระเหยที่ได การกระจาย
ของผลิตภัณฑตาง ๆ รวมถึงภาวะในการทดลอง โดยตัวแปรทางเคมีที่สําคัญคือธาตุองคประกอบของ
สารอินทรียและสารอนินทรียในชีวมวลที่มีสมบัติแตกตางกันไป นอกจากนี้ตัวแปรพื้นฐานทาง
กายภาพที่สําคัญไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอน ซ่ึงตัวแปรเหลานี้จะมีผลกระทบตอการ
ไพโรไลซิส (ชูศักด์ิ โกกะนุทรานนท, 2536)  ดังนั้นในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจะตองทําการ
ควบคุมตัวแปรเหลานี้  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติตามตองการ   เนื่องจากอิทธิพลเหลานี้จะ
สงผลทําใหปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑของแข็ง   ของเหลวและแกสเปล่ียนแปลงได   นอกจากนี้
แลวการศึกษาถึงอิทธิพลเหลานี้มีผลใหเกิดแนวความคิดในการออกแบบสรางเครื่องมือที่ใชสําหรับ
กระบวนการไพโรไลซิสที่มีประสิทธิภาพดวย 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลซิส   จําแนกไดเปน 2 ประเภท   คือ  ปจจัยทางกายภาพและปจจัย
ทางเคมี 
 
  2.4.3.1 ปจจัยทางกายภาพ 
  
 - อิทธิพลของอัตราการใหความรอน 
  ในปฏิกิริยาไพโรไลซิส  ถาอัตราการใหความรอนเร็วทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑที่
ระเหยไดมีมาก   ไดถานชารนอย  และการใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิการสลายตัวของ
ชีวมวลไดปริมาณผลิตภัณฑที่เปนแกส   และของเหลวมากกวาการใหความรอนดวยอัตราการให
ความรอนที่ชา  เนื่องจากชีวมวลถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลวไดงายขึ้น (Zanzi 
et.al., 1996)   และโมเลกุลของน้ํามันทารที่อยูในสภาวะแกสมีชวงเวลาที่ไดรับความรอนสั้นมาก   
ผลิตภัณฑที่ออกมาจึงเกิดปฏิกิริยานอย   เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดสวนใหญจะเกิดที่อุณหภูมิสุดทาย   
ซ่ึงไมขึ้นกับปฏิกิริยากอนหนานั้น   กลาวคือ  ไมเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิและเวลาในการเกิดการแตกตัว
ของทารนอยทําใหไมตองสูญเสียปริมาณและสมบัติของน้ํามันทาร   จึงไดทาร  มีเทนและแกส
คารบอนไดออกไซดมาก   แตไฮโดรคารบอนและไฮโดรเจนลดลง   โดยอัตราเร็วในการเกิดแกสแตละ
ชนิดไมแตกตางกัน   เมื่อเปลี่ยนอัตราการใหความรอนอาจเนื่องมาจากขอจํากัดในการถายโอนความ
รอนในระบบการทดลอง (Seebaver. and Putun., 1997) 
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 นอกจากนี้อัตราการใหความรอนมีผลอยางมากตอการไพโรไลซิสในการเกิดถานชารของชีว
มวลมากกวาถานหิน (Maniatis and Buekens, 1988)   เนื่องจากชีวมวลมีปริมาณเซลลโูลสสงู  อัตรา
การใหความรอนมีผลอยางมากตอการไพโรไลซิสของเซลลูโลส   โดยจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ
เซลลูโลส   และเกิดการดีพอลิเมอรไรเซชันของเซลลูโลส   โดยเปลี่ยนไปเปนแอนไฮโดรเซลลูโลสที่มี
ความอยูตัวมากขึ้น   และใหผลิตภัณฑที่เปนถานชารมากขึ้น   แตถาใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย   
อัตราการใหความรอนก็จะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยานอยเพราะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะนอยมาก 
  
 - อิทธิพลของอุณหภูมิ 
  ชวงอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอทั้ งปริมาณ  และ
องคประกอบของสารระเหยที่ได โดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ขั้นคือ ขั้นแรกที่อุณหภูมิระหวาง 200 
– 300 องศาเซลเซียส จะมีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสที่ประกอบดวยออกไซดของ
คารบอน และน้ําเปนสวนใหญ ขั้นที่สองอุณหภูมิระหวาง 300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัว
ที่ปลอยสารระเหยออกมาประมาณสามในสี่ของสารระเหยทั้งหมด ขั้นที่สาม อุณหภูมริะหวาง 500 – 
800 องศาเซลเซียส จะมีการไลแกสออกอีกเปนครั้งที่สอง พรอมกับมีการเปลี่ยนแปลงของชารรวมไป
ถึงการปลดปลอยแกสที่ไมสามารถควบแนนไดซ่ึงสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 
 
 ไดมีการศึกษาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสไม  ชวงอุณหภูมิประมาณ  600 ถึง 900 องศา
เซลเซียส   พบวาที่อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส   เริ่มเกิดกระบวนการไพโรไลซิส   ที่อุณหภูมิ  600 
องศาเซลเซียส  ไมเปลี่ยนเปนสารระเหยไดรอยละ  75 และเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 82  ที่อุณหภูมิ  900  
องศาเซลเซียส  โดยอุณหภูมิมีผลตอปฏิกิริยาการไพโรไลซิสทั้งในดานปริมาณและองคประกอบของ
สารระเหยได  คือ  เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น   น้ําหนักที่หายไปเพิ่มขึ้น  ปริมาณการเกิดชารจะลดลง 
(Maniatis and Buekens, 1988)   
 
 นอกจากนี้จากการศึกษการไพโรไลซิสที่อุณภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส  จะไดผลิตภัณฑแกส
เพ่ิมมากขึ้นและคุณสมบัติของน้ํามันทารจะมีโครงสรางเปลี่ยนไปดวย   เพราะการเพิ่มของอุณหภูมิ
เปนการเพิ่มพลังงานเพื่อนทําลายพันธะภายในโครงสรางของวัตถุดิบนั้น   เกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ของทารจากปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิมากขึ้น   เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด   คารบอนมอนอกไซด  
มีเทน  และไฮโดรเจน  ในปริมาณมากขึ้นสวนไฮโดรคารบอนชนิดอื่นจะลดลง  ทําใหปริมาณทารและ
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ชารท่ีไดลดลงและมีการสะสมของคารบอน   โดยการแตกตัวของสารระเหยบนพื้นผิวชารที่รอน    โดย
ปริมาณชารไมเกิดขึ้นมากในปฏิกิริยาขั้นตน   และแกสท่ีไมสามารถกลั่นตัวไดมาจากการหลอมเหลว
ในขั้นแรกโดยไมผานทาร (Xianwen, 2000)  นอกจากนี้ขั้นแรกสารระเหยไดที่ออกมามีปริมาณไมมาก  
และแกสที่ไดสวนใหญเปนน้ําและสารประกอบออกไซดของคารบอน   หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงเกิดดี
แกสซิฟเคชัน   จึงปลอยแกสที่ไมควบแนนโดยสวนใหญเปนแกสไฮโดรเจน  ซึ่งมีผลตอเนื่องกับการ
เปลี่ยนรูปไปเปนถานชารตอไป 
 
 - อิทธิพลของขนาดอนุภาค 
  ขนาดวัตถุที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่ได   คือ  ขนาด
ใหญมีผลทําใหอัตราการเพิ่มความรอนเปนไปไดชามาก   ดังนั้น  อุณหภูมิเฉลี่ยของอนุภาคขนาดใหญ
จะต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยของขนาดเล็ก   เปนผลใหสารระเหยที่ไดจากวัตถุดิบขนาดใหญมีปริมาณนอย  
เนื่องจากขนาดใหญมีรูพรุนมาก  การนําความรอนไมดี  กระจายความรอนไดไมท่ัวถึงและไม
ส มํ่ า เสมอมากกว านั่ น เอง   อีกทั้ งการที่ มี อนุภาคใหญๆ   จะทํ า ให เกิ ดแก ส ไฮ โดร เจน   
คารบอนไดออกไซด   และคารบอนมอนอกไซดลดลง  แตมีเทน  อีเทนและโพรเพนเพิ่มขึ้น  เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาในการแตกตัวขั้นทุติยภูมิของทารในชองวางระหวางอนุภาคไดมากกวาขนาดเล็ก 
(Seebaver et al.,1997)   และยังพบวาอนุภาคขนาดใหญมีการตอบสนองตออุณหภูมลิดลงตองใช
เวลามากใชในการเกิดปฏิกิริยา   จึงเกิดปฏิกิริยาในขั้นทุติยภูมิมากขึ้น  ไดแก  แกสอีเทน  มีเทน  แต
แกสคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเล็กนอย 
 
 - อิทธิพลของความดัน 
  ความดันมีผลตอปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑที่ได  คือ  การลดความดันสงผล
ทําใหปฏิกิริยาแตกตัวลดลง  ไดปริมาณน้ํามันทารมากกวาที่ความดันสูง  แตปริมาณถานชารเพ่ิมขึ้น  
และการเพิ่มความดัน (Seebaver et al.,1997) สงผลใหปฏิกิริยาแตกตัวไดดีขึ้นทําใหสารระเหย  และ
ทารในถานหินลดลง  สวนปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนมากขึ้น  แตปริมาณอีเทน  อีทีน  
โพรเพน และไฮโดรเจนลดลง   ขณะที่คารบอนมอนอกไซดมากขึ้นแลวคงที่   โดยที่อุณหภูมิต่ํา 
(ประมาณ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส)  เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ํา   สวนที่อุณหภูมิปานกลาง 
(450 ถึง 600 องศาเซลเซียส)  เกิดมีเทน 
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 - อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
  เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามีผลตอปริมาณและคุณสมบัติของผลิตภัณฑจากการไพ
โรไลซิส  โดยยิ่งใชเวลาในการทดลองมากจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสตอเนื่องในขั้นทุติยภูมิสงผล
ใหไดถานชารมากขึ้น   สวนทารจะแตกตัวทําใหมีปริมาณลดลงนําไปสูการเกิดแกสมีเทน  หรือ  
ไฮโดรเจนและมีอิทธิพลตอองคประกอบของแกสที่ไดอ่ืนๆ ดวย (Zanzi, 1996) 
 
  2.4.3.1 ปจจัยทางเคมี 
 

  - อิทธิพลขององคประกอบของชีวมวล 
   ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงจะมีโครงสรางและองคประกอบ
แตกตางกันไปตามสวนตาง ๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความรอน 
และกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยที่อุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียสจะมีการแตกตัวของพอลิ
แซคคาไรดที่สายเชื่อมกลูโคสิดิค (glucosidic linkage) ทําใหไดน้ํามันทารที่ประกอบดวยอนุพันธของ
แอนไฮโดรซูการที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และชารจํานวนเล็กนอย ในขณะที่ลิกนินสวนใหญจะควบแนน
เปนชารและสารประกอบฟนอลบางสวน 
  ความไมเปนเนื้อเดียวกันของชีวมวลจะเปนสิ่งกีดขวางการใชประโยชนทางเคมีเนื่องจาก
สัดสวนของผลิตภัณฑที่ไดจากแตละองคประกอบจะไดนอย ซ่ึงจะมีผลกระทบตอปริมาณชาร และ
เชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่ไดจากการไพโรไลซิสโดยตรง 

   

  - อิทธิพลของตัวเติมและตัวเรงปฏิกิริยา 

  จากการที่ ชีวมวลมีแรธาตุองคประกอบพวกอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิทเปน
องคประกอบ  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดแตกตางกันไป  โดยมีการศึกษาพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา  อัน
ไดแก  นิกเกิล-อะลูมิเนียม  เม่ือเพิ่มอัตราสวนของนิกเกิลระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-
อะลูมิเนียม  จะทําใหไดแกสไฮโดรเจน   คารบอนมอนอกไซด  และคารบอนไดออกไซดมากขึ้น  แต
แกสมีเทนและอีเทนลดลง 

 

  นอกจากนี้ผลของไอออนบวกสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย (Pan, 1989) 
โดยไอออนบวกมีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแตกตัวของทาร กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิ
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เพ่ิมขึ้น โพแทสเซียม แคลเซียม และโซเดียม ทําใหทารและชารลดลง แตไดแกสเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ํากวา 450 °C ออกไซดของโพแทสเซียมจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันและที่อุณหภูมิ 
650 °C ออกไซดของโพแทสเซียมลดลงเกิดเปนโพแทสเซียม โดยออกซิเจนไปสะสมในระบบอะโร
มาติกในชารซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นเชนกัน  
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  Liu และคณะ (2004) ศึกษาอิทธิพลของสารอนินทรียตอความวองไวและ
จลนพลศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสของถานหิน โดยใชถานหิน 2 ชนิดในประเทศจีน คือ ถาน
หินซับบิทูมินัส และถานหินลิกไนต    การทดลองทําโดยใชเครื่อง Thermo gravimetric analyzer 
(TGA)  เพื่อติดตามพฤติกรรมของกระบวนการไพโรไลซิสถานหินที่ทําการลางสารอนินทรียดวยกรด
ไฮโดรคลอริก   และกรดไฮโดรฟลูออริก และถานหินที่ลางสารอนินทรียและมีการเติมสารอนินทรีย    
เชน แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนต และอลูมิเนียมออกไซด ตามลําดับ  จากผลแสดงวา 
สารอนินทรียที่มีอยูในถานหินกอนทําการลางไมมีผลตอความวองไวและจลนพลศาสตรอยางชัดเจน
ในกระบวนการไพโรไลซิส   สําหรับการเติมสารแคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนต และ 
อลูมิเนียมออกไซดมีผลในลักษณะเรงปฏิกิริยาตอความวองไวในกระบวนการไพโรไลซิส อิทธิพล
เหลานี้สัมพันธกับชวงอุณหภูมิที่ใชและชนิดของถานหิน  กระบวนการไพโรไลซิสของตัวอยางทั้งหมดที่
ศึกษาสามารถอธิบายไดโดยแบบจําลองทางจลนพลศาสตร  โดยการเติมสารอนินทรียจะลดพลังงาน
กระตุนและสมบัติทางอุณหภูมิของถานหินจะเปลี่ยนไป 
   
  Chang  yan และคณะ (2005)     ศึกษาผลกระทบของแรธาตุในชีวมวลตอการไพ
โรไลซิส   ซ่ึงไดศึกษาซังขาวโพดโดยมีวิธีการเตรียมตัวอยางตางกัน  แลวนําตัวอยางแตละวิธีไป
ทดสอบโดยใชการทดสอบการสลายตัวทางความรอนโดยใชเครื่อง TGA  และ  fourier transtorm 
infrared spectrometer (FTIR)   นําตัวอยางมาเตรียมโดยผานการลางดวยน้ําและกรด   ผลทีไ่ดแสดง
ใหเห็นวา   การลางตัวอยางกรดสามารถชะโพแทสเซียมไอออน (K+)  ไดเกือบทั้งหมด  และชะ
แคลเซียม (Ca2+) ไดเกือบรอยละ 78  ในขณะที่น้ําสามารถชะโพแทสเซียมไดเกือบทั้งหมด   แตไม
สามารถชะแคลเซียมไดเลย  และเห็นไดชัดวา K+ และ Ca2+  ที่ไมไดถูกชะมีสวนชวยในการเกิด
สารประกอบที่มีหมูคารบอนิลและแกสคารบอนไดออกไซด   แตจะไปลดผลิตภัณฑของสารประกอบที่
มีหมู C-O-C  อยางไรก็ตามการเกิดผลิตภัณฑที่เปนน้ํา  คารบอนมอนอกไซค และมีเทน   มีผลกระทบ
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เล็กนอย   เมื่อชะสารอนินทรียออกจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR  พบวาโครงสรางไอออนของ
โลหะถูกดูดซับโดยเซลลูโลส   ทําใหทราบวามี  ion-force  ระหวางไอออนของโลหะกับสารประกอบ
เซลลูโลสิกของชีวมวล   และคาทางจลนพลศาสตรแสดงใหเห็นวาแรงนี้สามารถลดพลังงานกระตุน
การไพโรไลซิสของชีวมวล 

  Rustamov  และคณะ(2001)  ศึกษาความสม่ําเสมอของปฏิกิริยา พรีไฮโดรไลซิส 
(prehydrolysis) ของชีวมวล  ไดแก ไมโอกและ ไมสน  โดยเปรียบเทียบกับองคประกอบสังเคราะห
ของเซลลูโลสบริสุทธิ์  พบวาปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑในกระบวนการ liquefaction   ขึ้นกับ
ปริมาณของเพนโตซาน (ไซแลน)   โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในปฏิกิริยา ของชีวมวลถูกพิสูจนในตัว
ทําละลายเอทิลีนและเอทิลีนไกลคอลกับนํ้าและสารอัลคาไลนโดยวิธีเคลือบฝง    โดยผลของการพรี
ไฮโดรไลซิส  และดีพอลิเมอรไรเซชันของสารคารโบไฮเดรต  (น้ําตาลมอนอเมอริก    ลีโวกลูโคซาน  
และน้ําตาลโอเลโก)   พิสูจนโดยความสามารถในการละลายน้ํา  ซ่ึงในขั้นตอนของกระบวนการไพโรไล
ซิสมีการเอาน้ําออกจากคารโบไฮเดรตที่อุณหภูมิระหวาง  280 ถึง 350  องศาเซลเซียส  และมีการ
เปลี่ยนรูปของไฮดรอกซีคารบอนิล   ที่อุณหภูมิ  350 ถึง 500 องศาเซลเซียส   และมีการเปลี่ยนรูปไป
มาระหวางรูปเอลโดสและคีโตส  (ปฏิกิริยา  De Bruin  and  Van  Ekenstein)   และเทโทสเมอริก 
(tetosmeric)  เปลี่ยนรูปจากออกโซ (oxo) เปนไซโคล (cyclo)  และโดยผลิตภัณฑมีเสถียรภาพคลาย
กับอีเทอร   โดยพลังงานกระตุนของทั้ง 2 ขั้นลดต่ําลง  ซ่ึงมีการตั้งสมมติฐานวาเกิดมาจากการเกิด
ผลิตภัณฑของความหลากหลายของแตละชนิดของไมในกระบวนการเปลี่ยนเขื้อเพลิงในรูปของเหลว 

   

  Chen และคณะ (2000)  ศึกษาการไพโรไลซิสเปลือกถั่วลิสง  โดยสวนแรกสนใจผล
ของตัวเรงปฏิกิริยาของไอออนบวกคือ  ธาตุอัลคาไลน   และสวนที่สอง  สนใจผลของการเตรียมสารตั้ง
ตนจากเครื่องอบแหงแบบไมโครเวฟ    โดยในสวนแรกเปลือกถั่วลิสงถูกชะดวยกรดซัลฟวริกไฮโดรคลอ
ริกรอยละ  5  โดยน้ําหนัก  และชะดวยน้ํากลั่น  จากนั้นไดมีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและโดโล
ไมตรอยละ 1  และ  10  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ   โดยปริมาณของธาตุอัลคาไลนในสารตั้งตนที่ไม
ผานกระบวนการชะแรธาตุและที่ผานกระบวนการชะแรธาตุถูกตรวจสอบโดยใช  ICP-AES    และมี
การศึกษาการสลายตัวดวยความรอนโดยใชสภาวะคือ  อัตราการใหความรอน  10 องศาเซลเซียสตอ
นาที   อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที   โดยเปรียบเทียบผลซึ่งกันและกัน   ซ่ึง
จากการศึกษาอัตราการสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  พบวาเปลือกถั่วลิสงที่ผานการชะดวย
กรดจะมีอัตราการสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิมากกวาถั่วลิลงที่ยังไมมีการชะดวยกรด   อีกทั้ง
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ยังไดผลิตภัณฑชารที่เพ่ิมขึ้นอีกดวย     ตัวอยางที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตยังมีผลตอการ
ไพโรไลซิสของชีวมวลมากกวาโดโลไมตอีกดวย    โดยทําใหอัตราการสลายตัวดวยความรอนเกิดที่
อุณหภูมิต่ํากวาเดิม   และศึกษาจลนพลศาสตรโดยวิธีของอารเรเนียส    โดยแบงกระบวนการเปน 2 
ขั้นตอนและเปนปฏิกิริยาเคมีอันดับที่หนึ่ง    

  จากการอบแหงดวยเตาอบไมโครเวฟกอนนําเปลือกถั่วลิสงมาผานการไพโรไลซิส   
ทําใหใชเวลานอยกวา  จึงประหยัดพลังงานมากกวาเตาอบไฟฟา   ซ่ึงผลที่ตามมา  คือ  จะเพิ่มพ้ืนที่
ผิวสําหรับปฏิกิริยาของ แกส-ของแข็ง   ซ่ึงมีผลตอการไดผลิตภัณฑ bio-oil   

 

  Raveedran  และคณะ (1994)  ไดศึกษาการไพโรไลซิสของไมและชีวมวลรวม 12  
ชนิด   ซ่ีงพบวาโดยชีวมวลที่มีการเตรียมตัวอยางโดยการชะดวยกรดจะทําใหมีผลิตภัณฑที่เปนสาร
ระเหยเพิ่มสูงขึ้นและมีอุณหภูมิในการเร่ิมสลายและอัตราการสลายตัวก็สูงขึ้นเชนเดียวกัน    อยางไรก็
ตาม coir pith      groundnut shell  และแกลบ  ชีวมวลเหลานี้เมื่อผานการชะดวยกรพบวา   
ผลิตภัณฑที่ชารเพ่ิมสูงขึ้น    เนื่องจากมีปริมาณลิกนิน   ธาตุโพแทสเซียมและซิงค   ในปริมาณที่สูง   
ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดลองการเคลือยบฝงดวยเกลือ    การนําไปแชในสารละลายกรด ของ
องคประกอบทางเคมีของชีวมวลสังเคราะห    โดยถูกพัฒนาเพ่ือหาความสัมพันธระหวางผลของเถา
ตอปริมาณผลิตภัณฑสารระเหย     ชีวมวลทุกชนิดที่ถูกชะแรธาตุผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะสูงขึ้น
และผลิตภัณฑที่เปนแกสจะลดลง   เนื่องจากพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อผานการชะดวยกรด    คาความจุ
ความรอนของผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้น   สวนคาความจุความรอนของชารเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
เทานั้น 

 

  Yang และคณะ (2006)   ไดทําการศึกษาผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความ
รอนของชีวมวล  ซ่ึงรวมถึงองคประกอบของชีวมวล    โดยใชชีวมวลสังเคราะหและชีวมวลในธรรมชาติ   
โดยใชการวิเคราะหทางเทอโมกราวิเมตริก (TGA)  โดยเริ่มจากใชสารประกอบของแรธาตุ  คือ   
โพแทสเซียมคลอไรด     โพแทสเซียมคารบอเนต     โซเดียมคารบอเนต    แคลเซียมแมกนีเซียม
คารบอเนต    เหล็กออกไซด   และอะลูมิเนียมออกไซด   ผสมกับแตละองคประกอบของชีวมวล  ไดแก
เฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลสและลิกนิน  ที่อัตราสวนของน้ําหนัก   เทากับ  0.1  ซ่ึงพบวาเมื่อเติมแรธาตุ
เกือบทุกชนิดจะไมผลตอการสลายตัวดวยความรอนของชีวมวล  ยกเวนโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่ง
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โพแทสเซียมคารบอเนตใหกับองคประกอบเฮมิเซลลูโลสจะไปยับยั้งทําใหการอัตราการสลายตัวของเฮ
มิเซลลูโลสลดลงรอยละ 0.3  โดยน้ําหนักตอองศาเซลเซียส    ในขณะที่ทําใหเซลลูโลสเกิดการ
สลายตัวไดเร็วขึ้นเปนอยางมาก   สงผลใหคาพลังงานการกระตุนปฏิกิริยาของเฮมิเซลลูโลส  และ
เซลลูโลสลดลงจาก 204 กิโลจูลตอโมลเปน 42  กิโลจูลตอโมล 

   

ในสวนที่สองไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของชีวมวลสังเคราะหกับโพแทสเซียม
คารบอเนต  ซ่ึงเมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตที่อัตราสวน  0.05 ถึง 0.1  พบวาทําใหกราฟการ
สลายตัวเกิดการซอนทับกันระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน   ซ่ึงเปนผลจากการที่โพแทสเซียม
คารบอเนตไปทําใหเซลลูโลสเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิเร็วขึ้น    ทายที่สุดมีการศึกษากับชีวมวลจริงที่
ยังไมผานกระบวนการเริ่มตนและที่ผานการลางดวยน้ําและที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต   พบวาชีว
มวลท่ีผานการลางดวยน้ําอุณหภูมิในการสลายตัวจะสูงขึ้นประมาณ  20 องศาเซลเซียส   และชีวมวล
ที่มีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตจะมีอุณหภูมิในการการสลายตัวลดลงประมาณ  50 องศา
เซลเซียส    ซ่ึงแสดงใหเห็นถงึผลในเชิงการเรงปฏิกิริยาของโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งถูกคาดการณวา
จะไปเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสหรือการสลายตัวของเซลลูโลสนั่นเอง 

   

  เอกสิทธิ์  สกุลการคา, 2006  ไดศึกษาผลของแรธาตุตอการแกซิฟเคชันรวมของถาน
หินและชีวมวลประกอบดวยแกลบและซังขาวโพด   ที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส   ในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   โดยจะศึกษาเปรียบเทียบผลของแรธาตุที่มีอยูตอการไพโรไลซิส    การไพโรไล
ซิสรวม   การแกซิฟเคชัน  การแกซิฟเคชันรวม   โดยพิจารณาจากผลของการเปลี่ยนน้ําหนักที่สูญเสีย   
และผลของอัตราการเปลี่ยนน้ําหนักที่สูญเสียกับอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส    และผลของแกส
ผลิตภัณฑที่ได    กับสัดสวนการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกส   ทาร   และชาร  พบวาแร
ธาตุในถานหินไมมีผลตอการไพโรไลซิสแตแรธาตุในชีวมวลจะมีผลตอการไพโรไลซิส   โดยจะลด
อุณหภูมิในการเกิดการไพโรไลซิสประมาณ  40 ถึง  50  องศาเซลเซียส  และการชะแรธาตุสงผลให
อัตราการสลายตัวโดยรวมสูงขึ้นเมื่อผสมกับถานหินที่ผานการชะแรธาตุแลว    สวนแรธาตุในชีวมวล
พบวาชวยลดอุณหภูมิในการไพโรไลซิสมีผลเชนเดียวกันในกรณีของไพโรไลซิสชีวมวลเพียงอยางเดียว    
อีกทั้งการชะแรธาตุยังสงผลใหอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงขึ้นในการไพโรไลซิสรวม   สําหรับใน
กระบวนการแกซิฟเคชันพบวา   แรธาตุในถานหินโดยเฉพาะแคลเซียมและเหล็กมีบทบาทเปนตัวเรง
ปฏิกิ ริยาโดยเฉพาะปฏิกิ ริยาวอเตอรแกสชิฟท   สงผลใหมีปริมาณแกสไฮโดรเจนและแกส
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คารบอนไดออกไซดสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน    สวนแรธาตุในชีวมวลโดยเฉพาะโพแทสเซียมสงผลตอ
การลดการรีพอลิเมอรไรเซชันทําใหมีปริมาณชารลดลง   สารระเหยหรือน้ํามันทารสูงขึ้น 

   

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นํามาเสนอไวขางตนสามารถนํามาสรุปประเด็นสําคัญไดวา  แรธาตุ
เปนปจจัยหนึ่งซึ่งมีผลตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของชีวมวล   โดยพบวาแรธาตุที่มีผล
ตอพฤติกรรมการสลายตัวนี้มากที่สุด  คือ   โพแทสเซียม   จากงานวิจัยที่ผานมากไดศึกษาผลของแร
ธาตุตอชีวมวล   ซ่ึงนําตัวอยางชีวมวลมาชะดวยกรด   เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวที่แตกตาง
ออกไป  หรือไดทําการศึกษาผลของแรธาตุตอแตละองคประกอบเทานั้นแตไดมองขามผลของแรธาตุ
ตอองคประกอบที่อยูรวมกัน    โดยโครงการวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของแรธาตุตอองคประกอบเดี่ยว
ของชีวมวลและผลของแรธาตุตอองคประกอบที่อยูรวมกัน    นอกจากนี้ไดศึกษาผลของแรธาตุตอชีว
มวลจริงเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชเช้ือเพลิงแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง  

 3.1.1 ชุดอุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยาง 

  1) เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 

  2) เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด 

  3) เตาอบ (Oven) 

  4) เครื่องคัดขนาดและตะแกรงรอนขนาด   75  150  250 และ 425 ไมโครเมตร 

 3.1.2 ชุดอุปกรณที่ใชเตรียมวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในชีวมวล 

  1) เตาไฟฟาแบบใหความรอน (Hot plate) 

  2) เตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace) 

  3) เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) 

  4) กระบอกตวงขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร   

5) ชุดอุปกรณรีฟลักซ ประกอบดวย  เครื่องควบแนน (condensor), ขวดกนกลม      

     mantle furnace  ดังรูป 3.1 

6) อุปกรณเครื่องแกวตางๆ เชน  บีกเกอร  แทงแกวคน  ขวดรูปชมพู  ขวดวัดปริมาตร   

    ปเปต  เปนตน 
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รูป 3.1 อุปกรณชุดรีฟลักซ 

 
3.1.3  ชุดอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการลางสารอนินทรีย 

 
-  ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มลิลิลิตร พรอมฝาปด 
-  เครื่องเขยา 
-  ชุดอุปกรณกรองแบบสุญญากาศ (suction) ประกอบดวย 

-  กระดาษกรองเบอร 1  
-  Suction filtering flask ขนาด 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
-  กรวยกรอง (buchner funnel) 
-  ปมสุญญากาศ (vacuum pump) 
-  pH มิเตอร 
-  กรดไนตริกเขมขนรอยละ 15.6 
-  น้าํกลัน่ 

 
 
 
 
 

 



 34

3.1.3 เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer รุน MITTLER (TG/DTA) 
 เครื่อง TG/DTA เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาการสลายตัวทางความรอนหรือพฤติกรรมทาง
ความรอนของตัวอยางแกลบ และชีวมวลสังเคราะห ดังรูปที่ 3.2 
 

 
  

รูปที่ 3.2 เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 
 3.2.1 ชีวมวลและองคประกอบหลกัทางเคมีในชีวมวล 
 
  1. ชีวมวล  ไดแก  แกลบขนาด 250 ไมโครเมตร (จากศูนยวิจยัขาวโพดขาวฟาง
แหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา) 
 
  2. องคประกอบทางเคมี ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนนิ จากบริษัท sigma-
aldrich 

3.2.2 สารเคมีสําหรับผสมในชีวมวล 

 1. โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3)  จาก unilab 

 2. แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  จาก unilab 
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3.2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบหลักทางเคมีในชีวมวล  
  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 การเตรียมตัวอยาง 
  

3.3.1.1 การเตรียมตัวอยางชีวมวล 
1. นําตัวอยางชีวมวล   อบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา24 

ชั่วโมง จากนัน้นาํตัวอยางชวีมวลที่อบแลวมาบดดวยเครื่องบดตัดชีวมวล  
2. นําตัวอยางชีวมวลที่ไดไปผานตะแกรงรอนขนาด 150 และ 250  

ไมโครเมตร และเก็บตัวอยางชีวมวลทีม่ีขนาดนอยกวา 250 ไมโครเมตร แตมากกวา 150 ไมโครเมตร 
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3. นําตัวอยางชีวมวลที่เกบ็ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส  
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวเกบ็ไวในหมอดูดความชืน้ 
 

3.3.1.2 การเตรียมตัวอยางชีวมวลสงัเคราะห   
   นําองคประกอบทางเคมี ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ  มาผสม
กันดวยสัดสวนตางๆดงันี ้  3 ตอ 1   1 ตอ 1  และ  1 ตอ 3  ในระหวาง 2 องคประกอบไดแก  เซลลโูลส
กับเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลสกับลิกนนิ  เฮมิเซลลูโลสกับลิกนนิ และ สัดสวน 1 ตอ 1 ตอ 2    1 ตอ 2 ตอ 
1 และ 2 ตอ 1 ตอ 1 ระหวาง 3 องคประกอบ ไดแก เฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลสตอลิกนิน 
 

3.3.2 การลางสารอนนิทรยีออกจากตวัอยาง (Demineralization) 
 
- นําตวัอยาง 1 กรัม ผสมกบักรดไนตริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้าํหนัก ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร  
- กวนสารผสมในขอ 1 นาน 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง 
- กรองและลางตัวอยางดวยน้ํากลัน่ จนกระทั่งน้าํที่ลางตวัอยางเปนกลางทดสอบโดย   
  pH มิเตอร 
- อบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เก็บตัวอยางในหมอดูดความชืน้ 

 
3.3.3 การผสมสารเคมทีี่เปนแรธาตลุงในตัวอยางชวีมวล 

  นําโพแทสเซียมคารบอเนตมาผสมในชีวมวลมีผานการลางสารอนินทรียออก  หรือใน
ชีวมวลสังเคราะห  ในอัตราสวน  0.1 โดยวิธีการผสมแบบแหง (dry mixing) ซึ่งในกรณีของแคลเซียม
คารบอเนตก็ใชวิธีเดียวกัน 
 

3.3.4 การวิเคราะหสมบติัเบ้ืองตนของชีวมวล 
  

  3.3.4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
   วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM ไดแก ปริมาณความชืน้, ปริมาณเถา, 
ปริมาณสารระเหยได และคาความรอน 
 
  3.3.4.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
   วิเคราะหปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ดวยเครื่องมือ CHN Analyzer  
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 3.3.4.3  การวิเคราะหหาปริมาณสารอนินทรียดวยเทคนิค  X-ray fluorescence:XRF 
(ASTM Standard:D4326-94)   โดยสงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.3.4.4 การวิเคราะหองคประกอบหลักทางเคมีในชีวมวล 
 

   วิเคราะหหาปริมาณเฮมิเซลลูโลสหรือไซแลน เซลลูโลสและลิกนินในชีวมวล 
ตามวิธีของ Goering และ Van Soest (1970) ซึ่งมีข้ันตอนโดยดังรูปที่ 3.3 
 

                          
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหองคประกอบหลักทางเคมขีองชีวมวล 

 

 3.3.3 ศึกษาการสลายตัวทางความรอนระหวางไพโรไลซิส 
  โดยศึกษาจากการวัดการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางซึ่งเปนฟงชันกกับเวลาและ
อุณหภูมิ ชีวมวล ไดแก  แกลบ  ขนาดอนุภาค 250 ไมโครเมตร และชีวมวลสังเคราะห (เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน) น้ําหนักตัวอยางประมาณ 7 มิลลิกรัม   โดยมีภาวะที่ใชในการทดลองคือ 
   - แกสพา ไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
              - อุณหภูมิ 30 – 950 องศาเซลเซียส 

- อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซยีสตอนาท ี

Acid detergent extraction 

Lignin determination 

Ash determination 

Ash 

Hemicellulose 

Lignin 

Cellulose 

Agricutural residue 

Neutral detergent extraction 
Proteins, impurities 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของแรธาตุที่มีตอพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของ  ชีว
มวล  ไดแก  แกลบ ดวยเทคนิค TGA (thermogravimetric analysis)  โดยนําชีวมวลที่ตองการ
ศึกษามาผานกระบวนการชะแรธาตุ (demineralization) ซึ่งในการทดลองไดศึกษาผลของแร
ธาตุตอแตละองคประกอบทางเคมีของชีวมวลไดแก เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่มีตอ
พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน   และหาความสัมพันธระหวางแรธาตุองคประกอบกับผล
ที่ไดจากการกระบวนการสลายตัวดวยความรอน    

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวนดวยกัน สวนที่ 1 คือ
ผลการวิเคราะหสมบัติของชีวมวล ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ สวนที่ 2 
คือ วิเคราะหปริมาณแรธาตุโดยใชเทคนิค XRF และสวนที่ 3 คือ การวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีในชีวมวล และสวนที่ 4  คือ  ผลการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของ
องคประกอบทางเคมีของชีวมวลและแกลบ    
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบติัตางๆ 

 
4.1.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate  Analysis) 

  
 การวิเคราะหแบบประมาณโดยวิธีมาตรฐาน ASTM D3173-3175   เปนการวิเคราะห
ในขั้นแรกเพื่อศึกษาสมบัติของตัวอยาง   โดยตัวอยางที่ใชคือ  แกลบ   จากศูนยวิจัยขาวโพด
และขาวฟาง  และแกลบที่ผานกระบวนการชะแรธาตุซึ่งมีสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.1   พบวา
เมื่อผานชะแรธาตุแกลบจะมีปริมาณเถาและสารระเหยลดลงเนื่องจากกรดไนตริกจะไปชะสวน
ของแรธาตุที่อยูในเถา  และสวนที่เปนคารบอนของพวกสารระเหยเนื่องจากมีความแข็งแรงของ
พันธะต่ํา  จึงสามารถถูกไฮโดรไลซดวยกรดไดงาย   จึงทําใหสวนของคารบอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหตัวอยางแบบประมาณ  
 
ตัวอยาง สารระเหยได คารบอนคงตัว เถา 
แกลบ 63.59 16.35 20.06 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 60.71 23.37 15.92 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะหตัวอยางแบบแยกธาต ุ (Ultimate Analysis) 
  

การวิเคราะหแบบแยกธาตุเปนการวิเคราะหอยางละเอียดโดยวิเคราะหธาตุสําคัญที่มี
ในตัวอยาง  คือ  คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน   จากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง 
CHN analyzer  ไดผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาแกลบมีปริมาณคารบอนสูงที่สุด  
รองลงมาคือ ออกซิเจน  ไฮโดรเจนและไนโตรเจน  ตามลําดับ   ซึ่งแกลบที่ผานการชะแรธาตจุะมี
ปริมาณออกซิเจนถูกชะมากที่สุด  และปริมาณคารบอนมีคาเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ
ของคารบอนคงตัวจากตารางที่ผานมา 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหตัวอยางแบบแยกธาต ุ
 
ตัวอยาง C H N O Ash Total 
แกลบ 37.33 4.96 0.49 37.16 20.06 100 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 45.96 5.99 0.14 31.99 15.92 100 
 

4.1.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนนิทรียในตัวอยาง 
  

ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในตัวอยางดวยเทคนิค X-ray  fluorescence  
spectrometry (XRF)  เปรียบเทียบระหวางตัวอยางแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 4.3  พบวาใน
แกลบจะมีแรธาตุจําพวกอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิรทสูงซึ่งตางจากแรธาตุของถานหิน   ซึ่งถือ
วาเปนเชื้อเพลิงแข็งเชนเดียวกนัซึ่งแรธาตุในถานหินสวนมากเปนพวกโลหะ  ซึ่งกอนทําการชะแร
ธาตุแกลบมีปริมาณซิลิกอน  โพแทสเซียมและแคลเซียมมากที่สุด  เทียบกับปริมาณแรธาตุอ่ืน   
หลังทําการชะแรธาตุดวยกรดไนตริก  ทําใหโลหะอัลคาไลนและโลหะอัลคาไลนเอิรทละลาย
ออกมาสงผลใหมีปริมาณโลหะเหลานี้เหลือนอยลงมาก 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในตวัอยางดวยเทคนิค XRF 
 

% Element 
ตัวอยาง 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 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 4.47 0.03 - 0.01 0.01 0.02 - - 

 
 4.1.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตัวอยาง 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมีในตัวอยางดวยวิธีของ Goering และ 
Van Soest (1970) เปรียบเทียบระหวางตวัอยางแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ของตัวอยางชีวมวล 
 

องคประกอบ (รอยละโดยน้าํหนัก (ndf)) ตัวอยาง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนนิ 

แกลบ 13.04 72.51 14.45 
แกลบที่ผานการชะแรธาต ุ 17.41 52.38 30.21 

 
 จากตารางที่ 4.4 พบวาแกลบจะมีปริมาณองคประกอบเซลลูโลสสูงที่สุด  รองลงมาคือ 
ลิกนนิ  และเฮมิเซลลูโลส  ตามลําดับ  เมื่อถูกชะแรธาตุดวยกรดไนตริกองคประกอบที่เปน
เซลลูโลสจะลดลง  เนื่องจากกรดไนตริกจะไปไฮโดรไลซองคประกอบเซลลูโลสทีม่ีกลูโคสเปน
องคประกอบหลักในโครงสราง   ทําใหเกดิการแตกออกเปนโมเลกุลที่ส้ันลง   
 
4.2 ผลการไพโรไลซ 

  
 ชีวมวลมีองคประกอบหลักอยู 3 องคประกอบ  คือ   เฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส  

และลิกนิน   งานวิจัยนี้จึงใชเครื่อง  TGA  ศึกษาผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความรอนใน
แตละองคประกอบของชีวมวล     และในแกลบที่ผานการชะแรธาตุและที่ไมผานการชะแรธาตุ   
ทําการไพโรไลซิสดวยเครื่อง TG/DTA จากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 1173  เคลวิน 
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4.2.1 ผลการไพโรไลซิสในองคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

4.2.1.1 อิทธิพลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสองคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 
 - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของเฮมิเซลลูโลสกบัเฮมิเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต 

 
จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ(เสน

บน)   ที่อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที  พบวา  เฮมิเซลลูโลสที่ยังไมผานการ
เติมแรธาตุ เมื่อส้ินสุดการไพโรไลซิสปริมาณถานชารเกิดขึ้นรอยละ 20  โดยน้ําหนัก โดยสูญเสีย
น้ําหนักในชวงอุณหภูมิที่ 500 ถึง 600 เคลวินหลังจากอุณหภูมิ 600 เคลวินการสูญเสียน้ําหนัก
ของเฮมิเซลลูโลสจะคอยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิสุดทาย   และเฮมิเซลลูโลสที่ผานการเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตที่ผานการไพโรไลซิสผลิตภัณฑถานชารที่เกิดขึ้นมากกวาเดิมเล็กนอย     
สวนในกรณีของการเติมแคลเซียมคารบอเนต เมื่อผานการไพโรไลซิสผลิตภัณฑถานชารที่ได
ลดลงเล็กนอยเทียบกับเฮมิเซลลูโลสที่ยังไมผานการเติมแรธาตุ  
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กราฟเสนลางจะพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ 
(DTG) กราฟมีลักษณะคลายภูเขาโดยสวนนี้เราจะพิจารณาไดเปน 2 กรณี คือตําแหนงของ
อุณหภูมิ ณ จุดที่มีคาอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 580 เคลวิน   ซึ่งแสดง
ถึงความวองไวของปฏิกิริยา ถาอุณหภูมินี้ต่ําแสดงวาปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดี กรณีที่สองคือ 
ความสูงของพีค   แสดงถึงอัตราการสลายตัวของเชื้อเพลิง   จากกราฟพบวาเฮมิเซลลูโลสที่ผาน
การเติมโพแทสเซียมคารบอเนตใหผลการสลายตัวแตกตางจากเฮมิเซลลูโลสที่ยังไมผานการเติม
แรธาตุ   โดยอัตราการสูญเสียน้ําหนักลดลงจากเดมิเล็กนอย  ซึ่งสอดคลองกับกราฟการสูญเสีย
น้ําหนักที่ได  โดยไมพบถึงความแตกตางมาก   ซึ่งผลที่ไดเหมือนกับการศึกษาของ Yang และ
คณะ (2006)  เนื่องจากโพแทสเซียมคารบอเนตจะไปเปลี่ยนแปลงกลไกของการสลายตัวดวย
ความรอนของเฮมิเซลลูโลส   โดยเฮมิเซลลูโลสมีโครงสรางอสัณฐาน    มีสายโซที่เปนโซกิ่งมาก  
ทําใหงายตอการแตกสลายและเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑแกสเบาที่อุณหภูมิต่ําๆ  สวนการเติม
แคลเซียมคารบอเนตทําใหการสลายตัวที่ไดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  เนื่องจากแคลเซียม
คารบอเนตมีการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิที่ตางไป จึงไมมีผลตอการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส 
 

 - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสเซลลูโลส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต 
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จากรูปที่ 4.2  แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิของ
เซลลูโลส    พบวาเซลลูโลสเมื่อผานการไพโรไลซิสไมมีผลิตภัณฑชารเกิดขึ้น  แตหลังจากเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตลงไป  มีปริมาณถานชารหลังการสลายตัวเกิดขึ้นอยางชัดเจน เหลือ
ประมาณรอยละ 42  โดยน้ําหนัก และสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 600 – 650 เคลวิน    สวน
การเติมแคลเซียมคารบอเนต  พบวา  ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณถานชารที่ได   

  
กราฟเสนลางจะพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ  

พบวาเซลลูโลสจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่  620 เคลวิน   และเซลลูโลสที่ผานการเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตลงไป  พบวาการสลายตัวแตกตางจากเซลลูโลสบริสุทธิ์   โดยพบพคีของ
อัตราการสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิต่ําลงจากเดิมประมาณ  100   องศาเคลวิน  และมีความสูง
ลดลง   ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับกราฟการสูญเสียน้ําหนักที่ได   คือ  การสลายตัวลดลงทําให
เกิดผลิตภัณฑที่เปนถานชารมากขึ้น  เนื่องจากเซลลูโลสเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสจะ
เกิดปฏิกิริยาสูญเสียน้ําออกทําใหไดอนุพันธ  เลโวกลูโคซาน  เลโวกลูโคซิโนน (Shafizadeh, 
1984)  ซึ่งเปนสารตัวกลางที่มีความวองไวในการเกิดรีพอลิเมอไรเซชัน (repolymerization)   ซึ่ง
เปนกลไกหนึ่งในการเกิดชาร       โดยโพแทสเซียมคารบอเนตไปเรงการเรงปฏกิิริยารีพอลิเมอไร
เซชัน (Yang, 2006)   ทําใหการสลายตัวเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาเดิมและผลิตภัณฑชารที่ได
สูงขึ้น   สวนในกรณีของเซลลูโลสที่เติมแคลเซียมคารบอเนตไมพบความแตกตางของอุณหภูมิ
ของการสลายตัวและอัตราการสลายตัวเทียบกับเซลลูโลสที่ยังไมผานการเติมแรธาตุ 
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 - อิทธิพลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสลิกนิน 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต 

 
จากรูปที่ 4.3  แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิของ

ลิกนิน    พบวาลิกนินเม่ือผานกระบวนการไพโรไลซิสมีผลิตภัณฑถานชารเกิดขึ้นรอยละ 36        
และหลังจากที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตลงไปแกลิกนิน   ทําให
ปริมาณถานชารมากขึ้น   โดยลิกนินที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมี
ปริมาณถานชารรอยละ 55  และ 45  ตามลําดับ   และสูญเสยีน้ําหนักในชวงอุณหภูมิกวางที่ 
450 – 800 เคลวิน  และคอยๆ ลดลงอยางชาๆ จนสิ้นสุดกระบวนการสลายตัว     

 
กราฟเสนลางพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิ  โดยจาก

กราฟพบวาลิกนินจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่  650 เคลวิน   และพีคที่ไดแสดงใหเห็นวามี
การสลายตัวตั้งแตอุณหภูมิตํ่า   และมีอัตราการสูญเสียน้ําหนัก 0.1 มิลลิกรัม ตอ นาที ซึ่งต่ํา
กวาของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส    จากการที่อัตราการสูญเสียน้ําหนักต่ําสอดคลองกับผล
ของการสูญเสียน้ําหนักที่ได  โดยพบวาผลิตภัณฑที่ เปนถานชารสูง  เนื่องจากลิกนินมี
องคประกอบที่เปนอะโรมาติกและสวนที่เปนกิ่งกาน จึงมีการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ
กวางและไดผลิตภัณฑถานชารในปริมาณที่สูง   ในการเกิดผลิตภัณฑถานชารสัมพันธกับความ
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แข็งแรงของพันธะ  ถามีพันธะที่ไมแข็งแรง   เชน   พันธะแอลิลกับแอลลินอีเทอร ในโครงสราง
ลิกนิน   จะมีผลไปตานรีพอลิเมอรไรเซชันในโครงสราง   ซึ่งถามีปฏิกิริยาการรีพอลิเมอรไรเซชัน
มากและไดผลิตภัณฑที่เปนถานชาร  (Klein, 1981 และ Gray, 1985)    ในกรณีของลิกนินที่
ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหอัตราของการสูญเสีย
น้ําหนักลดลง   เนื่องจากเกลือของสารประกอบของโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนต   มีผลทําใหพันธะในโครงสรางในสวนที่เปนกิ่งกานที่มีความไมแข็งแรงของลิกนิน   
โดยเรงใหแตกตัวและเกิดการจับตัวเปนโมเลกุลใหมีความแข็งแรงมากขึ้น  ทําใหเกิดการ
สลายตัวยากขึ้นจึงสงผลใหอัตราการสูญเสียน้ําหนักลดลง   และปริมาณของผลิตภัณฑถานชาร
ที่ไดสูงขึ้น 
  
 ผลของโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอ  เฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลส  
และลิกนิน  สามารถสรุปโดยแบงเปน 2 ประเด็น  คือ  ปริมาณถานชารเมื่อสิ้นสุดการไพโรไลซิส  
และอุณหภูมิที่มีการอัตราสลายตัวสูง   ซึ่งแสดงดังตารางที่  4.5 และ 4.6 
 
ตารางที่ 4.5  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอปริมาณถาน- 
        ชารที่ไดจากการสลายตัวดวยความรอนขององคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

mineral 
component K2CO3 CaCO3 

hemicellulose + - 
cellulose +++ 0 
lignin ++ + 
 
 -  ปริมาณถานชารที่ไดลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 0  ปริมาณถานชารที่ไดไมเปลี่ยนแปลง 
 +  ปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
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ตารางที่ 4.6  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตออุณหภูมิของ 
        การสลายตัวดวยความรอนขององคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

แรธาตุที่เติม 
องคประกอบ K2CO3 CaCO3 

hemicellulose 0 0 
cellulose - 0 
lignin 0 0 
 
-  อุณหภูมิของการสลายตัวลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
0  อุณหภูมิของการสลายตัวไมเปลี่ยนแปลง 
+  อุณหภูมิของการสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
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4.2 ผลการไพโรไลซิสรวมระหวางองคประกอบในชีวมวล 
  
 ในชีวมวลมีองคประกอบหลกั 3 องคประกอบ  คือ  เฮมิเซลลูโลส    เซลลูโลส  และ
ลิกนนิ  ซึง่มีในปริมาณสัดสวนแตกตางกนัตามชนิดของชีวมวล  ดังนั้น  จงึไดศึกษาผลของแร
ธาตุตอองคประกอบของชีวมวลที่อยูรวมกัน โดยผสมองคประกอบทางเคมีในอัตราสวน 1:1 1:3 
และ 3:1 ในสวนผสมของ เฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสตอลิกนนิ  เซลลูโลสตอลิกนนิ  
และในอัตราสวน 1:1:2  1:2:1 และ 2:1:1 สําหรับสวนผสม 3 องคประกอบระหวางเซลลูโลสตอ
เฮมิเซลลูโลสตอลิกนิน   
 

4.2.1. อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิส 2 องคประกอบที่อยูรวมกนัของชีวมวล 
 
  - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสรวมระหวางเฮมิเซลลูโลสและ 
     เซลลูโลส 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
รูปที่ 4.4 (ก)  ความสัมพันธระหวางการสญูเสียน้าํหนกัและอัตราการสูญเสียน้าํหนกักับ

อุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส ในอตัราสวน (ก) 3:1   
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(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.4 (ข) และ (ค)  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนกัและอตัราการสูญเสยี
น้ําหนกักับอุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส ในอัตราสวน 1:1
และ 1:3  ที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   ตามลาํดบั 
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จากรูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิใน
องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส (เสนบน)  ในอัตราสวน 3:1  1:1 และ 1:3 
ตามลําดับ   ซึ่งประกอบดวย  ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสจากการทดลอง
จริง   ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต   
ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต    และผล
ของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสที่ไดจากการคํานวณ       โดยเสนกราฟที่ไดจาก
การทดลองขององคประกอบผสมที่ยังไมผานการเติมแรธาตุใด  ๆ  และเสนกราฟของ
องคประกอบผสมที่ไดจากคํานวณถาไมทับกัน  แสดงวา  มีอันตรกิริยาเกิดขึ้นระหวาง 2 
องคประกอบที่อยูรวมกันทําใหการสลายตัวดวยความรอนที่ไดเปลี่ยนแปลงไป     หลังจากการ
ไพโรไลซิส  พบวา   กราฟของการสูญเสียน้ําหนักของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลโูลส
ที่อัตราสวน 3 ตอ 1    จะไดปริมาณถานชารรอยละ 27  โดยน้ําหนัก   ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผล
ของการไพโรไลซิสที่ไดจากการคํานวณ  พบวาปริมาณถานชารมากขึ้นประมาณรอยละ 15 โดย
น้ําหนัก  ซึ่งตางจากงานวิจัยที่ผานมา  (Hosoya et al., 2007)  ที่พบวาเมื่อองคประกอบผสม
ระหวางเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสผานการเมื่อไพโรไลซิสจะไมมีอันตรกิริยาตอกัน    จึงไมมีผล
ตอผลิตภัณฑถานชาร  ทาร  และแกสที่ได   ซึ่งคาดวาเปนผลของอัตราสวนของการผสม  
เนื่องจากการทดลองของผูวิจัยอ่ืนไดใชปริมาณเซลลูโลสตอเฮมิเซลลูโลส   2 ตอ 1 ซึ่งพบวาที่
ปริมาณเซลลูโลสสูงกวาเฮมิเซลลูโลสจะไมเกิดอัตรกิริยาขึ้น   ซึ่งไดพบผลในลักษณะเดียวกันดัง
แสดงในกราฟรูปที่  4.4 (ข) และ (ค)    ซึ่งพบผลของอันตรกิริยานอยมาก  แตที่อัตราสวนของเฮ
มิเซลลูโลสตอเซลลูโลสสูง  จะพบวาอันตรกิริยาเกิดขึ้นชัดเจน  เนื่องจากอุณหภูมิของการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสใกลเคียงกัน  โอกาสที่โมเลกุลของเซลลูโลสที่จะทํา
ปฏิกิริยากับเฮมิเซลลูโลสมีสูง   สงผลตอใหเซลลูโลสสลายตัวไดนอยลง 
  
 เมื่อเติมโพแทสเซียมและแคลเซียมคารบอเนตองคประกอบผสมที่อัตราสวนเฮมิ
เซลลูโลสตอเซลลูโลส 3 ตอ 1 โพแทสเซียมคารบอเนตมีผลทําใหปริมาณถานชารที่ไดลดลง
เนื่องจากโพแทสเซียมคารบอเนตมีผลตออันตรกิริยาที่เกิดขึ้น    และเมื่อเพิ่มสัดสวนของ
เซลลูโลส   คือ  ที่อัตราสวนองคประกอบผสม  1 ตอ 1  และ  1 ตอ 3  ผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตตอองคประกอบเซลลูโลสเดนชัด  ทําใหไดผลของปริมาณถานชารมากขึ้น   สวนใน
กรณีขององคประกอบผสมที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต  ที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลสตอ
เซลลูโลส 3 ตอ 1 ปริมาณถานชารที่ไดลดลง และที่อัตราสวน 1 ตอ 1 และ 1ตอ 3  เนื่องจาก  
ผลของแคลเซียมตอการสลายตัวขององคประกอบของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส   
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 เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) พิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ
อุณหภูมิ   ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  3 ตอ 1 ตัวอยางทั้งหมดมี
อุณหภูมิที่มีอัตราเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่ 500 ถึง 680  เคลวิน  ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิในการสลายตัวของ
เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส   เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลของการทดลองจริงและผลการทดลองที่ได
จากการคํานวณ    พบวาอัตราการสลายตัวขององคประกอบผสมจากการทดลองจริงต่ํากวาจากการ
คํานวณ   ซึ่งคาดวาเมื่อเฮมิเซลลูโลสอยูรวมกับเซลลูโลสจะทําใหเกิดการสลายตัวยากขึ้น  ทําใหเกิด
ผลิตภัณฑที่เปนถานชารสูงขึ้น    
 
 เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงไปแกองคประกอบผสมนี้  โพแทสเซียมคารบอเนตมีผลตอ
องคประกอบเซลลูโลสมาก   ทําใหอัตราการสลายตัวและอุณหภูมิของการสลายตัวในองคประกอบที่
เปนเซลลูโลสลดลง  จนพีครวมกับชวงอุณหภูมิในการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  และเมื่อเพิ่มปริมาณ
เซลลูโลส  ที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลส  1 ตอ 1  และ    1 ตอ 3   โพแทสเซียมคารบอเนตทํา
ใหอุณหภูมิของสลายตัวเร็วขึ้นอยางชัดเจนและผลิตภัณฑถานชารหลังกระบวนการสูงขึ้นตามสัดสวน
ของเซลลูโลสที่เพิ่มสูงขึ้น    ตามสัดสวนของเซลลูโลสที่เพิ่มสูงขึ้น  สวนในกรณีองคประกอบผสมที่ผาน
การเติมแคลเซียมคารบอเนต  พบวา  ไมมีผลตอการสลายตัวขององคประกอบผสมของเฮมิเซลลูโลส
กับเซลลูโลสทีอัตราสวนทั้ง 2 ชนิดนี้  แสดงโดยกราฟรูป (ข) และ (ค)  
  

- อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสรวมระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (ก) 
 

รูปที่ 4.5 (ก) ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ 
อุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนิน ในอัตราสวน 3:1 ที่ผานการเติม 
โพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต 
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(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ค) 
 
รูปที่ 4.5 (ข) และ (ค) ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนกัและอตัราการสูญเสยี

น้ําหนกักับอุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนนิ ในอัตราสวน 1:1 และ 
1:3  ผานการเติมโพแทสเซยีมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.5  แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิใน
องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนิน   (เสนบน)  ในอัตราสวน 1:1  1:3 และ 3:1 
ตามลําดับ   ซึ่งประกอบดวย  ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินจากการทดลอง
จริง   ผลของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต   ผล
ของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต    และผลของ
สวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินที่ไดจากการคํานวณ    ซึ่งหลังจากการไพโรไลซิสพบวา   
จากรูป 4.5 (ก) (ข) และ (ค)   กราฟของการสูญเสียน้ําหนักของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลส
กับลิกนิน  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและการคํานวณพบวา  เมื่อผานการไพโรไล-
ซิสปริมาณผลิตภัณฑชารที่ไดไมแตกตางกัน  เนื่องจากทั้ง 2 องคประกอบนี้ไมมีอันตรกิริยาตอ
กัน 

 
เมื่อเติมโพแทสเซียมและแคลเซียมคารบอเนตองคประกอบผสมที่อัตราสวนเฮมิ

เซลลูโลสตอลิกนิน 3 ตอ 1  1 ตอ 1 และ 1 ตอ 3  พบวาเมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตใหแก
องคประกอบผสม  ทําใหปริมาณถานชารที่ไดลดลงเล็กนอย    เนื่องจากโพแทสเซียมคารบอเนต  
จะเรงใหเฮมิเซลลูโลสที่อยูรวมกับลิกนินเกิดการสลายตัวงายขึ้น  (Yang, 2006) ซึ่งคารบอนของ
ลิกนินที่ไมสามารถสลายตัวไดทําหนาที่รองรับโพแทสเซียมที่มาเกาะ   ทําใหปริมาณถานชารที่
ไดลดลง   หลังจากการเติมแคลเซียมคารบอเนตที่อัตราสวนองคประกอบผสม 3 ตอ 1 พบวา 
ปริมาณชารที่ไดลดลงเล็กนอยซึ่งมาจากผลของแคลเซียมตอองคประกอบเฮมิเซลลูโลสที่เปน
องคประกอบที่มีในสัดสวนมาก   และเมื่อสัดสวนของลิกนินสูงขึ้นที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลสตอ
ลิกนิน 1:1 และ 1:3  ผลของแคลเซียมคารบอเนตตอองคประกอบลิกนินที่ทําใหปริมาณถานชาร
สูงขึ้น   จึงทําใหปริมาณของปริมาณชารที่ไดเพิ่มข้ึน ดังรูปที่  4.5 (ข) และ (ค)   

       
เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) ความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิ   พบวา   ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่อัตราสวนทั้ง 
3   ดังรูปที่  4.5 (ก)  (ข)  และ (ค)      ในตัวอยางทั้งหมดอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่ 
500 ถึง 800  เคลวิน  ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิในการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน  และใน
ทุกอัตราสวนตัวอยางมีอัตราการสลายตัวใกลเคียงกันมาก    โดยการเติมโพแทสเซียม
คารบอเนตในทุกอัตราสวนจะมีผลทําใหอัตราการสลายตัวลดลงเล็กนอย     แตการเติม
แคลเซียมคารบอเนตไมทําของการสลายตัวในทุกสัดสวนเปลี่ยนแปลง     ซึ่งเปนผลมาจากการ
เติมโพแทสเซียมคารบอเนตในแตละองคประกอบเดี่ยวๆ ของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงเพียงเล็กนอย  และไมมีการเปลี่ยนแปลงของการสลายตัวของแตละ
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องคประกอบเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนต   ดังนั้นแรธาตุที่เติมลงในองคประกอบผสมทั้ง 2  จึง
ไมไดทําใหการสลายตัวเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน  

 
- อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสรวมระหวางเซลลโูลสและลิกนนิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 (ก) และ (ข)  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสีย
น้ําหนักกับอุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนิน ในอัตราสวน 3:1 และ 1:1  
ที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   ตามลําดับ 
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(ค) 
 

รูปที่ 4.6 (ค) ความสัมพันธระหวางการสญูเสียน้าํหนักและอัตราการสูญเสียน้าํหนกักับ
อุณหภูมิของสวนประกอบผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนิน ในอัตราสวน 1:3  ที่ผานการเติม
โพแทสเซยีมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต 
  

จากรูปที่4.6 แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักขององคประกอบผสม
ระหวางเซลลูโลสกับลิกนินกับ  (เสนบน)  ที่อัตราสวน 1:1  1:3 และ 3:1 ตามลําดับ   ซึ่ง
ประกอบดวย  ผลของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนินจากการทดลองจริง   ผลของสวนผสม
ระหวางเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  ผลของสวนผสมระหวาง
เซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต และผลของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับ
ลิกนินที่ไดจากการคํานวณ    ซึ่งหลังจากการไพโรไลซิสพบวา  กราฟรูป (ก)  ซึ่งเปนกราฟของ
การสูญเสียน้ําหนักของสวนผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับลิกนิน 3 ตอ 1  จะมีปริมาณผลิตภัณฑ
ที่เปนถานชารรอยละ  42   ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลของการคํานวณพบวาไดคาผลิตภัณฑที่
เปนถานชารสูงกวาประมาณรอยละ 20  ซึ่งไดผลแนวโนมเดียวกับกับกราฟรปูที่ 4.6 (ข) และ 
(ค) นั่นคือ คาผลิตภัณฑถานชารที่ไดจากการคํานวณ และคาที่ไดจากการทดลองแตกตางกัน    
โดยเฉพาะกรณีของผสมที่มีอัตราสวนขององคประกอบลิกนินสูง จะพบวามีความแตกตางมาก   
ซึ่งจากการศึกษาของ (Yang., 2005)  ไดนําองคประกอบลิกนินมาผสมกับองคประกอบ
เซลลูโลสตามอัตราสวนตางๆ  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเมื่อผานการไพโรไลซิส  แลว
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พบวา  ที่อัตราสวนของลิกนินตอเซลลูโลส  ที่ปริมาณลิกนินสูงๆ นั้นจะมีการสลายตัวยากขึ้น
สงผลใหไดผลิตภัณฑถานชารเพิ่มสูงขึ้น   และเมื่อเพิ่มสัดสวนขององคประกอบลิกนินมีผลทําให
เกิดอันตรกิริยากับองคประกอบเซลลูโลสมากเชนกัน 

 
เมื่อเติมโพแทสเซียมและแคลเซียมคารบอเนตในองคประกอบผสมที่อัตราสวนเซลลโูลส

ตอลิกนิน 1 ตอ 3 โพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมีผลตอปริมาณถานชารที่ได    
ทําใหปริมาณถานชารที่ไดลดลงเล็กนอย   เนื่องจากการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและ
แคลเซียมคารบอเนตมีผลไปมีผลตอการรีพอลีเมอรไรเซชันของเซลลูโลสและลิกนินที่อยูรวมกัน  
โดยการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตจะเกิดของการสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิต่ํากวากรณีที่เติม
แคลเซียมคารบอเนตกอนประมาณ 100 เคลวิน    และเมื่อสัดสวนขององคประกอบเซลลูโลส
เพิ่มข้ึน  จากรูปที่4.6 (ข) ที่อัตราสวนองคประกอบเซลลูโลสตอลิกนิน  1:1  ผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตตอองคประกอบเซลลูโลสมีผลเดนชัดมากขึ้น พบวาปริมาณชารสูงขึ้น ซึ่งไดผลใน
ลักษณะเดียวกันกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต   แตในกรณีของการเติมแคลเซียมคารบอเนต
พบลักษณะการเปลี่ยนแปลงไมเดนชัดเทากับกรณีของการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต ซึ่งคาด
วาแคลเซียมทําใหการสลายตัวของเซลลูโลสที่อยูรวมกับลิกนินนั้นสลายตัวไดมาก  แต
แคลเซียมคารบอเนตมีผลตอองคประกอบลิกนินโดยทําใหปริมาณชารที่ไดสูงขึ้นดังนั้นจึงเห็นผล
ของการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจน  จากรูปที่ 4.6 (ค) ที่สัดสวนลิกนินตอเซลลูโลส 1 ตอ 3 เมื่อ
องคประกอบผสมผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตปริมาณของถานชารที่ไดสูงขึ้นตาม
สัดสวนของเซลลูโลสที่สูงขึ้น   ทําใหปริมาณชารที่ไดสูงขึ้น  สวนผลของการเติมแคลเซียม
คารบอเนต พบวาทําใหผลิตภัณฑชารลดลง  แสดงดังรูป  (ข) และ (ค)    

 

เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ
อุณหภูมิ    ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางเซลลูโลสและลิกนินที่อัตราสวนทั้ง 3   ดังรูปที่  
4.6 (ก)  (ข)  และ (ค)      โดยกราฟของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนินจากการทดลองจริง     
และของสวนผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนินที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต  มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 600 ถึง 730  เคลวิน    และองคประกอบผสมระหวาง
เซลลูโลสกับลิกนินที่ไดจากการคํานวณ    พบวาอุณหภูมิของการสลายตัวลดต่ําลงประมาณ  
30 ถึง 50 เคลวิน    ซึ่งไดผลสอดคลองกับผลของการสูญเสียน้ําหนัก   โดยพบวามีการ
เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิของการสลายตัวขององคประกอบลิกนิน   ทําใหเกิดการสลายตัว
อุณหภูมิสูงขึ้นและการสลายตัวลดลง  สงผลใหปริมาณถานชารที่ไดมีปริมาณสูงขึ้น    และเมื่อ
เติมโพแทสเซียมคารบอเนตแกทุกอัตราสวนขององคประกอบผสมระหวางเซลลูโลสกับลิกนิน   
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พบวา   มีผลทําใหอุณหภูมิของการสลายตัวเกิดที่อุณหภูมิต่ําลง    และในองคประกอบผสมที่มี
ปริมาณสัดสวนของเซลลูโลสสูง   จะมีผลทําใหเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลงจากเดิมอยาง
เห็นไดชัด  ซึ่งเปนผลของโพแทสเซียมคารบอเนตตอองคประกอบของเซลลูโลสนั่นเอง   

 

 สามารถสรุป    ผลของโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอ
องคประกอบผสม 2 องคประกอบ แสดงดังตารางที่  4.7 และ 4.8 
 
ตารางที่ 4.7  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอปริมาณถาน 
        ชารที่ไดขององคประกอบผสมของชีวมวล 
 

3 : 1 1 : 1 1 :3 mineral 
component mixture K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 K2CO3 CaCO3 
hemicellulose : cellulose - - 0 - + - 
hemicellulose : lignin - - - 0 - - 
cellulose : lignin + - + 0 - - 
 
-  ปริมาณถานชารที่ไดลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 0  ปริมาณถานชารที่ไดไมเปลี่ยนแปลง 
 +  ปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 
ตารางที่ 4.8  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตออุณหภูมิที่มี 
                   การสลายตัวขององคประกอบผสมของชีวมวล 
 

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 
 
-  อุณหภูมิของการสลายตัวลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
0  อุณหภูมิของการสลายตัวไมเปลี่ยนแปลง 
+  อุณหภูมิของการสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
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4.2.1. อิทธิพลของแรธาตุตอการไพโรไลซิส 3 องคประกอบที่อยูรวมกันของชีวมวล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.7 (ก)  และ (ข)  ความสัมพนัธระหวางการสูญเสยีน้ําหนักและอัตราการสูญเสีย

น้ําหนกักับอุณหภูมิขององคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสกับลิกนิน   ใน
อัตราสวน 2:1:1 และ 1:2:1 ที่ผานการเติมโพแทสเซยีมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต   
ตามลําดับ 
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(ค) 
 

รูปที่ 4.7 (ค)  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสยีน้าํหนกักบั
อุณหภูมิขององคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสกับลิกนินในอัตราสวน 1:1:2 ที่
ผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนต 

 
จากรูปที่ 4.7  แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับขององคประกอบผสม

ระหวาง 3  องคประกอบระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสกับลิกนินกับอุณหภูมิ   (เสนบน)  ใน
อัตราสวน 2ตอ1 ตอ 1    1 ตอ 2 ตอ 1   และ 1 ตอ 1 ตอ 2   ตามลําดับ   ซึ่งประกอบดวย  ผล
ขององคประกอบผสม    ผลขององคประกอบผสมที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต   ผลของ
องคประกอบผสมที่เติมแคลเซียมคารบอเนต      ผลขององคประกอบผสมที่ไดจากการคํานวณ        
ซึ่งหลังจากการไพโรไลซิสพบวา    จากการเปรียบเทียบระหวางผลขององคประกอบผสมที่ได
จากการทดลองกับผลขององคประกอบผสมที่ไดจากการคํานวณทั้ง 3 อัตราสวน   พบวา  เมื่อ
องคประกอบทั้ง 3 อยูรวมกัน   มีผลของอันตรกิริยาเกิดขึ้นระหวางกันทําใหผลิตภัณฑถานชาร
สูงขึ้น     จากรูป 4.7 (ก)  ที่อัตราสวนขององคประกอบผสมเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส   และ
ลิกนิน   2 ตอ  1 ตอ  1   เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตแก
องคประกอบผสม   พบวา   ผลิตภัณฑชารที่ไดลดลง    ซึ่งคาดวาโพแทสเซียมคารบอเนตและ
แคลเซียมคารบอเนตเขาไปขัดขวางการรีพอลิเมอรไรเซชันระหวางเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส    
ทําใหผลิตภัณฑชารที่ไดลดลง  ซึ่งเปนไปตามผลที่ไดจากการทดลองที่ไดจากองคประกอบผสม 
2 องคประกอบ     คือ  ที่อัตราสวนของเฮมิเซลลูโลสสูง เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตหรือ
แคลเซียมคารบอเนตลงไปจะไปทําใหอันตรกริิยาระหวาง 2 องคประกอบลดลง   ผลิตภัณฑถาน
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ชารที่ไดจึงนอยกวาที่องคประกอบผสมเหลานี้เมื่อไมมีการเติมแรธาตุดังกลาวเลย  และจากผล
ของแคลเซียมคารบอเนตที่มีตอองคประกอบเฮมิเซลลูโลส  ดังรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาทําใหเฮมิ
เซลลูโลสสลายตัวไดมากข้ึนเล็กนอย  ดวยเหตุนี้จึงทําใหผลของแคลเซียมคารบอเนตตอ
องคประกอบผสมที่อัตราสวนผสมนี้   จะไดผลิตภัณฑที่เปนถานชารในปริมาณที่นอยกวาใน
กรณีที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต       

 
จากรูปที่ 4.7 (ข)  ที่อัตราสวนเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส  และลิกนิน   1 ตอ 2 ตอ 1  การ

เติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมีผลลดปริมาณถานชาร   เชนเดียวกับที่
อัตราสวน  2 ตอ 1 ตอ 1  แตเนื่องจากที่อัตราสวนเซลลูโลสสูง  จะมีผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตตอองคประกอบเซลลูโลสเขามาเกี่ยวของ    โดยโพแทสเซียมคารบอเนตมีผลทําให
เซลลูโลสสลายตัวไดนอยลง  สงผลใหปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้น   และผลของโพแทสเซียม
คารบอเนตในการขัดขวางการเกิดชารระหวาง 2 องคประกอบ ทําใหปริมาณชารที่ไดลดลง  
สงผลใหปริมาณถานชาร สุดทายไดผลเทาๆกัน    แตแคลเซียมคารบอเนตไมมีผลตอ
องคประกอบเซลลูโลสที่ไมอยูรวมกับองคประกอบอื่น  คาชารที่ลดลง  เนื่องจาก ผลของ
แคลเซียมทําใหเซลลูโลสที่อยูรวมกับองคประกอบอื่นสลายตัวไดเพิ่มข้ึน    รูปที่ 4.7  (ค)  ที่
อัตราสวนเฮมิเซลลูโลส ตอ เซลลูโลส ตอ ลิกนิน  1 ตอ 1 ตอ 2   เมื่ออัตราสวนของลิกนินสูงกวา
องคประกอบอื่นจะทําใหทั้งโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตมีผลตอ
องคประกอบนี้มาก    ปริมาณถานชารที่ไดจึงสูงกวาผลที่ไมมีการเติมแรธาตุทั้งสอง    

 
เมื่อพิจารณากราฟ (เสนลาง) ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิ    พบวา  ที่อัตราสวนองคประกอบผสมระหวางองคประกอบเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลส
กับลิกนินที่อัตราสวนทั้ง 3  ดังรูปที่  4.7 (ก)  (ข)  และ (ค)      ที่อัตราสวน  2 ตอ 1 ตอ1  จาก
กราฟของสวนผสมระหวางองคประกอบเฮมิเซลลูโลกับลิกนินจากการทดลองจริง     และ
องคประกอบผสมที่ผานการเติมแคลเซียมคารบอเนต  มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก
สูงสุดใกลเคียงกันที่อุณหภูมิ 480 ถึง 750  เคลวิน   และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
คํานวณ  ที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสูงขึ้น 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมตัวอยางตอนาที    
ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลของกราฟของการสูญเสียน้ําหนัก   พบวา เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นและอัตราการสลายตัวก็ลดลงเชนเดียวกัน     เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงใน
องคประกอบผสมเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลสและลิกนินที่อัตราสวนนี้ พบวา  ชวงอุณหภูมิที่เปน
การสลายตัวของเซลลูโลสจะลดลงจนกระทั่งรวมกับพีคของการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  จึง
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ไดเปนกราฟที่มีการสลายตัวกวางๆ  โดยพิจารณาไดในกราฟรูปที่ 4.2     สวนชวงอุณหภูมิของ
การสลายตัวขององคประกอบลิกนิน  จะพบวามีอัตราการสลายตัวลดลงเปนอยางมาก   
 

จากรูปที่ 4.7 (ข) องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส และ ลิกนินที่
อัตราสวน  1 ตอ 2 ตอ 1  เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ ของ
องคประกอบที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากการคํานวณ   พบวา   การสลายตัวของ
องคประกอบผสมจากการทดลองจริงมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวที่กวางตั้งแต 500 จนถึง 
700 เคลวิน    และพีคของการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 660 เคลวิน    แตการสลายตัวที่ไดจาก
การคํานวณจะมีชวงของการสลายตัวแคบกวา  โดยมีการสลายตัวในชวง  570 ถึง 660 เคลวิน
และมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 620 เคลวิน  ซึ่งสูงกวาผลที่ไดจากการทดลอง   และ
เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตในองคประกอบผสมนี้  พบวามีการสลายตัวต่ําลงที่อุณหภูมิ 
460 เคลวินและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนกระทั่งที่อุณหภูมิ  560 เคลวิน  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่มีการสลายตัว
สูงสุด    นั่นค ือ  เมื่อมีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงไป  จะมีผลทําใหเกิดการสลายตัวที่
อุณหภูมิต่ํากวาเดิม    เนื่องจาก    ผลของโพแทสเซียมที่มีตอเซลลูโลส   ซึ่งถือวาเปน
องคประกอบที่มีสัดสวนมากในองคประกอบผสมนี้ 
 

จากรูปที่ 4.7 (ค)  องคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลส   เซลลูโลส และ ลิกนนิที่
อัตราสวน  1 ตอ 1 ตอ 2   พบวา ในทุกๆ ตัวอยางมีการสลายตัวเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 480  ถึง  
720 เคลวิน   และเมื่อเปรียบเทียบกับผลอัตราการสลายตัวที่ไดจากการทดลอง กับผลจากการ
คํานวณ  พบวาองคประกอบผสมที่อัตราสวนที่มีลกินนิมากจะมีอัตราการสลายลดลง และมี
อุณหภูมิของการสลายตัวสงูสุดเพิ่มข้ึน ซึง่ไดผลเชนเดียวกับการทดลองของ (Sohoya et al., 
2007) เมื่อองคประกอบผสมระหวางเฮมิเซลลูโลสกบัเซลลูโลสอยูรวมกันในสัดสวนที่เทาๆกัน  
และเมื่อเติมลิกนนิลงไปจะทําใหพีคของอัตราการสลายตัวลดลง  และการเตมิโพแทสเซียม
คารบอเนตในองคประกอบผสมนี้   พบวาจะมีชวงของการสลายตัวเหมือนในกรณีของ 2 
อัตราสวนที่ผานมา  คือ  เร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ  460 เคลวิน  และการสลายตวัคอยๆเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ  จนกระทั่งอุณหภูมมิีการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ  550 เคลวิน     แตเมื่อเทียบกับทัง้ 2 
อัตราสวนที่ผานมาพบวาอัตราการสลายตัวต่ํามาก    จะมีผลทาํใหเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ต่ํากวาเดิม   เนื่องจาก   ผลของโพแทสเซยีมที่มีตอลิกนนิ   ซึ่งถือวาเปนองคประกอบที่มีสัดสวน
มากในองคประกอบผสมนี้  สวนการเติมแคลเซียมคารบอเนตนัน้ไมทาํใหกราฟของการสลายตัว
เปลี่ยนแปลงจากการทดลอง 
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ตารางที่ 4.9  ผลของแรธาตุโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตตอปริมาณถาน 
        ชารที่ไดขององคประกอบผสม 3 องคประกอบของชีวมวล 
 

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

 

-  ปริมาณถานชารที่ไดลดลงเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 
 0  ปริมาณถานชารที่ไดไมเปลี่ยนแปลง 
 +  ปริมาณถานชารที่ไดสูงขึ้นเมื่อมีการเติมแรธาตุใหแกองคประกอบ 

 
 
4.2.2 ผลการไพโรไลซิสในชีวมวล 
  
 - อิทธพิลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสแกลบ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักและอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับ

อุณหภูมิของแกลบกับแกลบที่ผานการลางกรด 
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จากกราฟความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิของตัวอยางแกลบ
(กราฟเสนบน) ประกอบดวยผลของแกลบที่ยังไมไดผานการชะแรธาตุ  แกลบที่ผานการชะแร
ธาตุ     แกลบที่ผานการชะแรธาตุและเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  และแกลบผานการชะแรธาตุ
และเติมแคลเซียมคารบอเนต   พบวา  ปริมาณถานชารของแกลบที่ถูกแรธาตุออก  หลังจากการ
ไพโรไลซิสปริมาณสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด   ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการทดลองของ (Raveendran et 
al., 1994)  เมื่อแกลบผานการชะแรธาตุออก  พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลิตภัณฑ
ที่ได   โดยคาของถานชารที่ไดจะสูงขึ้น  เนื่องจากการชะแรธาตุออกจะทําให  crystallinity 
index (CrI) เพิ่มสูงขึ้น   โดยคา CrI  จะเปนคาที่ขึ้นอยูกับความเปนระเบียบของเซลลูโลส   โดย
ปฏิกิริยาการเกิดถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิสในโครงสรางของเซลลูโลสจะเกิดจากสวนที่
มีความเปนระเบียบสูงมากกวาสวนที่มีความเปนระเบียบนอยๆ   ซึ่งโครงสรางที่เปน cross-link 
ในสวนที่เปนวงภายในจะมีผลตอการเกิดถานชาร  ซึ่งเปนสวนของโครงสรางที่อยูภายใน
โครงสรางที่มีความเปนระเบียบสูงนั่นเอง (Raveendran et al., 1994)   นอกจากนี้ยงัมีการ
วิเคราะหดวยเทคนิค  BET  พบวาเมื่อแกลบที่ผานการชะแรธาตุจะใหพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น  (Raveendran et al., 1994)  และเมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตและแคลเซียม
คารบอเนตลงไปในแกลบที่ชะแรธาตุออก   พบวาปริมาณถานชารลดลง  เนื่องจากผลของ
โพแทสเซียมตอการสลายตัวขององคประกอบอื่นที่อยูรวมกับ ลิกนินสลายตัวไดมากขึ้น    แต
อยางไรก็ตามผลการทดลองที่ได ตางจากผลการทดลองที่ผานมา   ซึ่งพบวาในองคประกอบ
ผสมที่สัดสวนของเซลลูโลสสูงปริมาณชารที่ไดสูงขึ้น   คาดวาเนื่องจากในชีวมวลจริงไมไดมีแค
โพแทสเซียมและแคลเซียมเทานั้นอาจมีปจจัยอ่ืนเขามาเกี่ยวของที่ไมไดถูกพิจารณา   การ
สลายตวัของชีวมวลสังเคราะหลักษณะของชารที่ไดแตกตางจากชารที่ไดจากชีวมวลจริง   
 

สําหรับในสวนของความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอุณหภูมิพบวา  
ลักษณะกราฟแบงการสลายตัวเปนชวงอุณหภูมิซึ่งสัมพันธกับการสลายตัวขององคประกอบใน
ชีวมวลซึ่งสวนแรก คือ  เฮมิเซลลูโลส  ซึ่งจากการศึกษาพบวาจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 480 ถึง 620  เคลวิน  ตอมาเปนสวนของเซลลูโลสซึ่งสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิ  570 ถึง 
670  เคลวิน    สุดทายเปนลิกนินชวงของการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 490 ถึง 800 เคลวิน  
โดยจากกราฟเปรียบเทียบการสลายตัวของแกลบกอนท่ีผานการชะแรธาตุและหลังจากที่ชะแร
ธาตุแลว    พบวาพฤติกรรมการสลายตัวขององคประกอบของเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงไป   จากรปู
ที่  4.8  โดยพีคในชวงอุณหภูมิของการสลายตัวของเซลลูโลสหายไป   อาจเนื่องจากเซลลูโลสจะ
สลายตัวในกรดไดงาย   เมื่อพิจารณาในสวนของความสูงของพีค   พบวาเมื่อแกลบผานการชะ
แรธาตุพีคที่ไดจากการสลายตัวสูงขึ้น   เนื่องจากกรดไนตริกที่นําไปใชในการชะแรธาตุ   จะไป
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ทําการไฮโดรไลซองคประกอบเซลลูโลส     ทําใหสายโมเลกุลของกลูโคสที่เปนองคประกอบเกิด
การแตกออกเปนสายสั้นลง การสลายตัวจึงงายขึ้น (Dasa et al., 2004)    

 
เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนตในแกลบทีผ่านการชะแรธาตุทาํใหอุณหภูมิการสลายตัว            

ลดลง   เนื่องจากโพแทสเซยีมคารบอเนตมีผลทําใหองคประกอบเซลลูโลสเกิดการสลายตัวไดที่
อุณหภูมิต่ํากวาเดิม   ทัง้นี้ผลที่ไดไมเห็นเดนชัดเทากับชีวมวลสงัเคราะห  สวนการเติมแคลเซียม
คารบอเนตไมทําใหการสลายตัวของชีวมวลเปลี่ยนแปลง 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้    เพื่อศึกษาผลของแรธาตุตอพฤติกกรมการสลายตัวดวย
ความรอนของชีวมวล    โดยชีวมวลที่ทําการศึกษา  คือ  แกลบ  จากศูนยวิจัยขาวโพดและขางฟาง 
จังหวัดนครราชสีมา   ดวยความรอนดวยเทคนิค TGA (thermogravimetric analysis)   ซึ่งในการ
ทดลองไดศึกษาผลของแรธาตุตอแตละองคประกอบทางเคมีของชีวมวลไดแก เซลลูโลส  เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินที่มีตอพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน     และหาความสัมพันธระหวาง
แรธาตุองคประกอบกับผลที่ไดจากการกระบวนการสลายตัวดวยความรอน    
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

1. ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในตัวอยาง 
 

 แกลบมีแรธาตุจําพวกอัลคาไลและอัลคาไลเอิรทสูง    ซึ่งกอนทําการชะแรธาตุ
แกลบมีปริมาณซิลิกอน   โพแทสเซียมและแคลเซียมมากที่สุด     เมื่อทําการชะแรธาตุดวยกรดไน
ตริกแรธาตุโลหะอัลคาไลนและโลหะอัลคาไลนเอิรทลดลง 
 

2. เปรียบเทยีบสมบัติของตัวอยางที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรีย 
 

 เมื่อชะแรธาตอุอกสามารถลดปริมาณเถาได   โดยปริมาณเถาลดลงมากในกรณีที่
ตัวอยางมีปริมาณสารอนนิทรียพวกโลหะอยู การชะแรธาตุดวยกรดไนตริกสามารถชะแรธาตุพวก
อะลูมิเนยีมออกไซดและซิลิกาออกไซดไดนอย อีกทัง้กรดไนตริกจะไปไฮโดรไลซองคประกอบพวก
เซลลูโลสที่เปนองคประกอบในชีวมวลทาํใหปริมาณเซลลูโลสลดลงอยางเหน็ไดชัด 
 

3. ผลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสในองคประกอบทางเคมีของชีวมวลสังเคราะห 
 

 ผลของแรธาตุตอการสลายตัวดวยความรอนในองคประกอบเดี่ยว 
 
   หลังผานการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตปริมาณถานชารในกระบวนการไพโรไล-
ซิสของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินที่ผานการเติมโพแทสเซียมมคารบอเนตจะมาก
ขึ้นในทุกกรณี โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณี ของเซลลูโลส    และมีผลเรงใหเซลลูโลสลายตัวที่อุณหภูมิ
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ต่ําลง   สวนในกรณีของการเติมแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหปริมาณถานชารของลิกนินสูงขึ้น
เพียงองคประกอบเดียว  และไมมีผลเรงหรือยับยั้งอุณหภูมิของการสลายตัวของทุกองคประกอบ 
 
             ผลของแรธาตุตอการสลายตวัดวยความรอนขององคประกอบผสม 

 
  เมื่อ 2 องคประกอบอยูรวมกันที่สัดสวนเฮมิเซลลูโลสตอเซลลูโลสสูง  ลิกนินตอ
เซลลูโลสสูง และเฮมิเซลลูโลสกับลิกนนิ   เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  ปริมาณของถานชาร
ลดลง  ที่สัดสวนเซลลโูลสตอองคประกอบอื่นสูง      เมื่อเติมโพแทสเซียมคารบอเนต  พบวา
ปริมาณของถานชารสูงขึ้น  สวนผลการเติมแคลเซียมคารบอเนต  พบวาเฮมิเซลลูโลสที่อยูรวมกับ
เซลลูโลสปริมาณชารที่ได 

สําหรับกรณี 3 องคประกอบที่อยูรวมกัน  การเติมโพแทสเซียมคารบอเนตมีผลตอ 
ปริมาณชารที่ไดเปนไปในทิศทางลดลง      ยกเวนกรณีที่สัดสวนของลิกนินสูงปริมาณชารที่ได
เพิ่มข้ึน    และพบวาโพแทสเซียมมีผลเรงอุณหภูมิของการสลายตัวใหสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลง   
เฉพาะองคประกอบที่มีเซลลูโลสอยูรวมเทานั้น   สวนกรณีของแคลเซียมไมมีผลตออุณหภูมิของ
การสลายตัวขององคประกอบผสมทุกกรณี 
   

4. ผลของแรธาตุตอการไพโรไลซิสในแกลบ 
 
 การชะแรธาตุออกมีผลทําใหปริมาณถานชารสูงขึ้น   และเมื่อเติมโพแทสเซียม

คารบอเนตและแคลเซียมคารบอเนตลงไปในแกลบที่ชะแรธาตุออก   พบวาปริมาณถานชารที่ได
ลดลง   และพบวาโพแทสเซียมคารบอเนตชวยเรงการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ําลงเล็กนอย  สวนการ
เตมิแคลเซียมคารบอเนตนั้น   ไมมีผลทําใหการสลายตัวของชีวมวลเปลี่ยนแปลง 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาชนิดของชีวมวลในประเทศไทยอื่น ๆ ซึ่งมีปริมาณแรธาตุและองคประกอบ
แตกตางกัน ตอกระบวนการไพโรไลซิส เชน กะลาปาลม  ซังขาวโพด  ชานออย  เปน
ตน 

2. ศึกษาชนิดของกรดที่ใชในการชะแรธาตุ เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก ตลอดจน
ความเขมขนที่ ใชในการชะแรธาตุ    เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแตละ
องคประกอบ 

3. ศึกษาจลนพลศาสตรขององคประกอบของแตละองคประกอบและของชีวมวลที่ผาน
กระบวนการตาง ๆ และชีวมวลที่มีปริมาณแรธาตุสูง เพื่อนําขอมูลมาใชอธิบาย
เพิ่มเติมและเพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่องปฏิกรณไดอยางเหมาะสม 

4. นําผลิตภัณฑชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี  ศึกษาถึง
ความแตกตางกันในองคประกอบแตละชนิด  และเปรียบเทียบกับชารที่ไดจากชีว-
มวลจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 เถา (Ash): ASTM D3174 
       วิธกีารทดลอง 
       1) เผาครซูิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นาํออกมาทาํใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนกัครูซิเบลิพรอมฝา 
 2) ชั่งน้าํหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกยีงบนุเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภมูิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนน้าํหนักคงที ่
 5) นําครูซิเบลิออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเยน็ แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้าํหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาทีม่ีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้าํหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W      =        น้ําหนกัของตัวอยางแหง (กรัม)  
 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาท ีนํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเยน็ในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนกัครูซิเบิลพรอมฝา บนัทกึผล 
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  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นาํไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาท ี
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาท ี
  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึง่กลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาท ี
  6) นาํครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเยน็ แลวนาํไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาท ีนําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W3      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W4      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความชืน้ 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวล 
 

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

Sodiumborate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) 6.81 กรัม ใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไป
พอประมาณ นําไปตมจนละลายหมด 

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

1.3 นําสารละลายในขอ 1.1 มาผสมกับสารละลายในขอ 1.2 
1.4 ชั่ง Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4) 4.56 กรัม ใสในบีก

เกอร เติมน้ํากลั่นลงไปพอประมาณ แลวนําไปตมจนละลายหมด นําไปตมกับสารละลายผสมที่ได
ในขอ 1.3 จากนั้นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น และปรับ pH ใหอยูในชวง 6.9 - 7.1 

 
2. สารละลาย Acid Detergent 

ละลาย Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 20 กรัม ในกรดซัลฟูริกความ
เขมขน 1 N แลวปรับปริมาตรดวยกรดนี้ใหได 1 ลิตร 

 
3. สารละลาย Saturated potassium permanganate 

ละลาย Potassium permanganate (KMnO4) 50 กรัม และ Silver sulphate (Ag2SO4) 
0.05 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร เกบสารละลายนี้ในขวดแกวสีชา อยาใหโดน
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 ผสมใหเขากัน 
 
5. สารละลาย Combined permanganate 
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ผสมสารละลาย Saturated potassium permanganate กับ สารละลาย Lignin buffer 
ในอัตราสวน 2:1 ( ปริมาตรตอปริมาตร ) เก็บสารละลายนี้ในขวดสีชา แชในตูเยน็ไมใหถูกแสงแดด
ถาสารละลายเปลี่ยนเปนสีแดงแลวจะไมสามารถนํามาใชไดอีก 

 
6. สารละลาย Demineralizing 

ละลาย Oxalic acid dihydrate 50 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 700 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 
น้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร และ Hydrochloric acid (HCl) 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

 
7. สารละลาย 80 % Ethanol 

ผสม 95 % Ethanol 843 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่น 157 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
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ภาคผนวก ค 
 

การหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช 
 
1. การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของชีวมวลพืช (Goering and Van Soest, 1970) 
 

1.1 การสกัดดวยสารละลาย Neutral detergent 
 

(1) นํา Sintered glass crucible เบอร 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตูอบแหงที่ 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนํามาใสในหมอดูดความชื้น  (desiccator) 
ทิ้งใหเย็นแลวชั่ง น้ําหนัก 

(2) ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียดขนาด 20-30 mesh หรือ 1 มิลลิลิตร 
ประมาณ 1 กรัม ใสในบีกเกอรทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 

(3) เติมสารละลาย Neutral detergent 100 มิลลิลิตร Sodium sulfite 0.5 กรัม 
และDecahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร นําไป reflux เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยนับต้ังแตเร่ิมเดือด 

(4) ถายสวนผสมที่ reflex เสร็จแลวลงใน Sintered glass crucible ที่วางอยูบน
ชุดกรอง ลางตัวอยางใน crucible ดวยน้ํารอน ( 90-100 องศาเซลเซียส ) 3-4 คร้ัง แลวลางดวย 
Acetone 2คร้ัง ดูดสารละลายออกดวยเครื่อง vacuum pump จนแหง จากนั้นนํา crucible ไปอบ
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

(5) นํา crucible ออกมาทิ้งใหเย็นใน desicator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน
คือปริมาณ Neutral detergent fiber ( NDF ) 

 
วิธคํีานวณ 

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

                                                           น้ําหนักตัวอยางพืช 
 
1.2 การสกัดดวยสารละลาย Acid detergent 
 

(1) นําตัวอยางพืชที่ผานการสกัดดวย Neutral detergent มาถายใสในบีกเกอร
เพื่อทําการ Reflux ดวย acid detergent โดยเติม Acid detergent 10 มิลลิลิตร และ
Decahydronaphtalene 2 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง นับเวลาตั้งแตเร่ิมเดือด 
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 (2) กรองตัวอยางพืชใน crucible ใบเดิม เพื่อลดการสูญเสียตัวอยางใหนอยที่สุด 
แลวลางดวยน้ํารอน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 คร้ัง แลวลางดวย 80% Ethanol 2 คร้ัง 

(3) นํา crucible ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาปลอยใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่ไดคือ น้ําหนักของ Acid 
detergent fiber (ADF) น้ําหนักที่แตกตางระหวาง NDF และ ADF คือ น้ําหนักของเฮมิเซลลูโลส 
 
วิธีคํานวณ 
 

% ADF = [(น้ําหนัก crucible + น้ําหนัก ADF) - น้ําหนัก crucible] х 100 
                                                    น้ําหนักตัวอยางพืช 

 
% Hemicellulose = % NDF - % ADF 
 
1.3 การวิเคราะหหา Permanganate lignin (PML) 
 

(1) เติมสารละลาย Combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible ที่มี
ตัวอยางซึ่งผานการสกัดดวย Acid detergent แลว แช crucible ลงในถาดที่มีน้ําเย็นสูง ประมาณ 
2 เซนติเมตร คนดวยแทงแกวเพื่อไมใหตัวอยางจับเปนกอน ทิ้งไว 45 นาที โดยคนเปนบางครั้ง  
จากนั้นดูดสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump 

(2) เติมสารละลาย Combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible อีก
คร้ัง ทิ้งไวอีก 45 นาที แลวดูดสารละลายออกใหหมดโดยใช vacuum pump 

(3) เติมสารละลาย Demineralizing ลงใน crucible แตละถวย แชไว 5 นาที แลว
ดูดสารละลายออกโดยใช vacuum pump ทําซ้ําจนตัวอยางพืชเปนสีขาวภายในเวลา 20 นาที 
จากนั้นลางดวย 80 % Ethanol และ acetone แลวดูดใหแหงโดยใช vacuum pump 

(4) นํา crucible ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาปลอยใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่แตกตางกันระหวาง Acid 
detergent fiber ( ADF ) และน้ําหนักตัวอยางพืชที่ผานการสกัดลิกนินออก คือ น้ําหนักของลิกนิน 
 
วิธีคํานวณ 
 

 % Lignin = (A – B) х 100 
                                  C 
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โดยที่ A = น้ําหนัก crucible + น้ําหนัก ADF 
         B = น้ําหนัก crucible + น้ําหนักตัวอยางพืชที่ผานการสกัดลิกนินออก 
         C = น้ําหนักตัวอยางพืช 
 

1.4 การวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลสดวยการเผาเถา 
 
นํา crucible ที่มีตัวอยางพืชซึ่งผานการสกัดลิกนินออกแลวในขอ 1.3 ไปเผาในเครื่องเผา

เถา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําออกมาปลอยใหเย็นใน
desiccator แลวชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่แตกตางกันระหวาง น้ําหนักพืชหลังการสกัดลิกนินออก และ
น้ําหนักหลังการเผาเถา คือ น้ําหนักเซลลูโลส สวนน้ําหนักเถาก็คือ ผลตางระหวางน้ําหนักหลังการ
เผาเถาและน้ําหนกั crucible 

 
วิธีคํานวณ 
 

% Cellulose = (B – D) х 100 
                                       C 





ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง ง1 ปริมาณของNDF เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิในตัวอยางชีวมวล 
 

ชนิดชีวมวล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

 

องคประกอบใน
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 
แกลบทีผ่านการ cellulose 44.60 45.27 45.42 45.10 ±0.36 
ชะแรธาต ุ 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 คํานวณดงัตัวอยางที่ จ1 
 
ตัวอยาง จ1 ปริมาณ NDF  เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ของแกลบที่ไมผานการชะแร 
 ธาตุและผานการชะแรธาตุ 
 
 - แกลบที่ไมผานการชะแรธาตุ 
 
%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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 - แกลบที่ผานการชะแรธาตุ 
 
%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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นางสาวจุฑาภรณ  สิงหสูถ้ํา   เกิดวันที่ 26  ธันวาคม พ.ศ. 2525 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
ในปการศึกษา 2547  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2548 
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