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In this work, the carbonization of oil palm shell (OPS) in fixed-bed reactor under 

atmosphere pressure was studied. The process parameters such as heating rate, 

temperature, weight ratio of γ-alumina (Al2O3) to OPS and regeneration of γ-Al2O3 were 

investigated. The char yield and carbon yield of the carbonization of OPS at 400oC, 

heating rate of 10oC/min and the weight of ratio of γ-Al2O3 to OPS of 1:1 were 41.40 wt.% 

and 81.97 wt.%, respectively. This result was referred that the carbonization of OPS with 

γ-Al2O3 could recover 21.93 %wt of carbon element because the use of γ-Al2O3 as a 

bed material in a carbonization could promote the re-polymerization and coke formation 

during the thermal degradation of OPS. The regeneration of bed material was also 

studied. It was found that the use of regenerated γ-Al2O3 at 800
oC for 1 hour under air 

resulted the char yield and carbon yield of 41.04 wt.% and 80.69 wt.%, respectively. 

Accordingly, the efficiency of γ-Al2O3 before and after regeneration was comparable. 

From this result, it can be concluded that char and coke on the surface of γ-Al2O3 can 

be used as an energy source with other fuels. The heating value of char and coke were 

about 7,089.47 kcal/kg char and 435.51 kcal/kg Al2O3, respectively. 
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บทที� 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญ 

 

 ปัจจบุนัเศรษฐกิจมีการขยายตวัเพิ)มมากขึ �นตามจํานวนประชากร ดงันั �นภาคอตุสาหกรรม

จําเป็นต้องเพิ)มกําลังการผลิต ส่งผลให้ความต้องการในการใช้พลังงานมีแนวโน้มเพิ)มมากขึ �น 

พลงังานที)ใช้ในภาคอุตสาหกรรมเป็นพลงังานจากเชื �อเพลิงฟอสซิล ซึ)งเป็นแหล่งพลงังานที)มีอยู่

อยา่งจํากดั ทกุประเทศทั)วโลกจึงตระหนกัถึงปัญหาวิกฤติพลงังานและพยายามที)จะคิดค้นวิจยัหา

แหลง่พลงังานทางเลือกกนัอยา่งกว้างขวาง ไมว่า่จะเป็นพลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังาน

นิวเคลียร์ พลงังานชีวมวล ฯลฯ (Brunn และคณะ, 2011)  

พลงังานชีวมวลเป็นหนึ)งในเชื �อเพลิงทางเลือกที)ได้รับความสนใจ เนื)องจากชีวมวลเป็นวสัดุ

เหลือทิ �งจากการเกษตร ของเหลือจากป่าไม้ ตลอดจนของเสียจากสตัว์ ที)ประกอบไปด้วย เซลลโูลส 

เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน (Neves และคณะ, 2011)  ซึ)งมีปริมาณมากในประเทศไทยและเพียงพอ

จะที)นํามาใช้เป็นเชื �อเพลิงได้  นอกจากนี �การใช้ชีวมวลเป็นเชื �อเพลิงยังช่วยลดปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที)ปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ ซึ)งเป็นสาเหตใุห้เกิดภาวะเรือนกระจก เนื)องจากแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที)ได้จากการเผาไหม้ชีวมวลสามารถหมนุเวียนไปใช้ในการสงัเคราะห์แสงของ

พืชได้ ปาล์มนํ �ามันถือเป็นพืชเศรษฐกิจที)สําคัญของไทย โดยปาล์มนํ �ามันถูกใช้เป็นวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมการผลิตนํ �ามนัปาล์มและนํ �ามนัไบโอดีเซล ในอุตสาหกรรมดงักล่าวมกัเกิดของเสีย

จากกระบวนการผลิตไมว่า่จะเป็นทะลายปาล์ม เส้นใยปาล์ม และกะลาปาล์มซึ)งเป็นแหล่งชีวมวล

จํานวนมาก ของเสียดงักล่าวได้มีการนําไปใช้ประโยชน์ตอ่ เช่น ทะลายปาล์มและเส้นใยปาล์มจะ

ถูกนําไปใช้เป็นวสัดปุรับปรุงคณุภาพของดิน เนื)องจากมีปริมาณเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบมาก 

สามารถยอ่ยสลายได้ง่ายโดยจลุินทรีย์ในดนิ ส่วนกะลาปาล์มถกูนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงสําหรับหม้อ

ไอนํ �าในโรงงานอตุสาหกรรมเพื)อทดแทนการใช้นํ �ามนัเตาและถ่านหินที)มีราคาเพิ)มขึ �นอย่างตอ่เนื)อง 

อย่างไรก็ตามการใช้กะลาปาล์มเป็นเชื �อเพลิงโดยตรงมีปัญหาด้านคุณภาพพลังงานเมื)อ



2 

 

 

เปรียบเทียบกับการใช้ถ่านหินและนํ �ามันเตา เนื)องจากกะลาปาล์มมีค่าความร้อนตํ)า ความ

หนาแน่นตํ)า และมีปริมาณความชื �นมาก (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) ดงันั �นการลดปัญหาดงักล่าว

สามารถทําได้โดยการแปรรูปชีวมวลให้กลายเป็นเชื �อเพลิงผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

กระบวนการไพโรไลซิส คือกระบวนการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลในภาวะจํากดัอากาศให้

ได้ผลิตภณัฑ์ที)เป็นแก๊ส ของเหลว และของแข็ง ผลิตภัณฑ์ของแข็งที)ได้เรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถ

นําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงแข็งโดยตรงหรือใช้เป็นวัสดุดูดซับในทางอุตสาหกรรมได้ หากต้องการ

ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสให้อยู่ในรูปของแข็งในปริมาณมากที)สดุจะเรียกกระบวนการ

นี �ว่า คาร์บอไนเซชนั (Carbonization) แต่คาร์บอไนเซชนัภายใต้ความดนับรรยากาศนั �นให้ผลได้

ของถ่านชาร์ประมาณ 30-40% เท่านั �น (Elyounssi และคณะ, 2010) แม้ว่างานวิจยัที)ผ่านมาได้

ศกึษาการเพิ)มผลได้ของถ่านชาร์ในคาร์บอไนเซชนัโดยการเพิ)มความดนัให้สงูขึ �น (Inagaki และ

คณะ, 2010)  แตอ่ย่างไรก็ตามคาร์บอไนเซชนัที)ความดนัสงูจําเป็นต้องเสียคา่ใช้จ่ายในการผลิตที)

สูงขึ �น เนื)องจากเครื)องปฏิกรณ์ที)ใช้ต้องมีความแข็งแรง และทนทานต่อความดนัที)อัดเข้าไปใน

ระหว่างกระบวนการ นอกจากนี �ในระหว่างคาร์บอไนเซชันมีการปลดปล่อยสารระเหยที)มีธาตุ

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบเป็นจํานวนมาก ซึ)งเป็นการสูญเสียพลังงานไปบางส่วน และยังไม่มี

งานวิจยัใดที)นําวสัดเุบดมาทําคาร์บอไนเซชนัร่วมกบัชีวมวลเพื)อเป็นการศึกษาการเพิ)มผลได้ของ

ถ่านชาร์ ดงันั �นในงานวิจยันี �จงึมุ่งศกึษาผลของแกมมาอะลมูินาตอ่คาร์บอไนเซชนัของกะลาปาล์ม

นํ �ามนัภายใต้บรรยากาศปกติ เพื)อให้ได้สดัส่วนผลิตภัณฑ์ของถ่านชาร์ที)มากขึ �น และถ่านชาร์ที)

ผลิตได้มีคณุภาพพลงังานที)ใกล้เคียงหรือดีกว่าถ่านหิน รวมทั �งสามารถนํากลบัคาร์บอนที)สญูเสีย

ไปกบัสารระเหยกลบัมาได้มากขึ �น 

 

1.2 ขอบเขตงานวิจัย 

 

 งานวิจยันี �ศึกษาการผลิตถ่านชาร์จากกะลาปาล์มโดยคาร์บอไนเซชนัภายใต้บรรยากาศ

ปกติ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ อตัราการให้ความร้อน และคาร์บอนไนเซชนัร่วมระหว่างกะลา

ปาล์มและ γ-Al2O3 ที)มีผลตอ่ผลได้ผลิตภณัฑ์ (yield) สมบตัิทางเชื �อเพลิงของถ่านชีวมวล รวมถึง

การนําธาตคุาร์บอนที)สญูเสียไปในคาร์บอไนเซชนักลบัมา  
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1.3 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

 

1.3.1 ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัที)เกี)ยวข้องกบัคาร์บอไนเซชนั 

1.3.2 จดัหากะลาปาล์ม  แกมมาอะลมูินา และเตรียมเครื)องปฏิกรณ์สําหรับคาร์บอไนเซ

ชนั 

1.3.3 ล้าง บดย่อยและคดัขนาดกะลาปาล์ม ให้มีขนาด 1.0 - 2.0 มิลลิเมตร อบไล่

ความชื �นที)อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เพื)อใช้เป็นสารตั �งต้นในคาร์บอไนเซชนั 

1.3.4 วิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพของชีวมวล 

  1.3.4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis ASTM D3172,  

 D3173, D3174, D3175) ได้แก่ ปริมาณความชื �น ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า 

และปริมาณคาร์บอนคงตวั  

 1.3.4.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ได้แก่ คาร์บอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน โดยเครื)อง CHN analyzer 

 1.3.4.3 ศกึษาการสลายตวัด้วยความร้อนของกะลาปาล์มด้วยเทคนิค Thermal 

gravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

 1.3.4.4 วิเคราะห์ค่าความร้อน (Heating value) ด้วยเครื) อง Bomb 

Calorimeter 

1.3.5 ศกึษาผลของปัจจยัที)มีผลตอ่ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ ได้แก่  

1.3.5.1 อณุหภมูิคาร์บอไนเซชนั (องศาเซลเซียส) : 350, 400, 450 

 1.3.5.2 อตัราการให้ความร้อน (องศาเซลเซียสตอ่นาที) : 5, 10, 15 

 1.3.6 ศกึษาคาร์บอไนเซชนัร่วมระหว่างกะลาปาล์มกับแกมมาอะลูมินา โดยศึกษาผล

ของปัจจยัได้แก่ 

1.3.6.1 อณุหภมูิคาร์บอไนเซชนั (องศาเซลเซียส) : 400, 450 

1.3.6.2 อตัราการให้ความร้อน (องศาเซลเซียสตอ่นาที) : 5, 10, 15 

1.3.6.3 อตัราสว่นโดยมวลระหวา่งกะลาปาล์มกบัแกมมาอะลมูินา  

 (กรัม: กรัม) :  1.0:0.5, 1.0:1.0, 1.0:1.5, 1.0:2.0 
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  1.3.6.4 อณุหภมูิในการเผาเพื)อนําแกมมาอะลมูินากลบัมาใช้ใหม ่ 

  (องศาเซลเซียส)  :  700, 800, 900 

 1.3.7 วิเคราะห์สมบตัขิองถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนั 

 1.3.7.1 ผลได้ผลิตภณัฑ์ (Yield) 

 1.3.7.2 คา่ความร้อน ด้วยเครื)อง Bomb Calorimeter 

 1.3.7.3 วิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ ปริมาณความชื �น สารระเหย เถ้า และ

คาร์บอนคงตวั 

1.3.7.4 วิเคราะห์แบบแยกธาตุ ได้แก่ ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจนไนโตรเจน 

และออกซิเจน ด้วยเครื)อง CHN elemental analyzer 

1.3.8 วิเคราะห์การนําพลงังานกลบัมาจากการนํากลบัแกมมาอะลมูินา 

1.3.9 วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

 ได้เชื �อเพลิงแข็งมีปริมาณและคณุภาพทางเชื �อเพลิง โดยกระบวนการคาร์บอไนเซชนั และ

สามารถนํากลบัคาร์บอนและพลงังานที)สญูเสียไปกบัสารระเหย 
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บทที� 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 ชีวมวล (Biomass) (ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2549) 

 

 ชีวมวล หมายถึง สสารที)ได้จากพืช สัตว์ หรือกระบวนการทางชีวภาพที)เกิดขึ �นตาม

ธรรมชาติ รวมไปถึงวสัดเุหลือทิ �งทางการเกษตรและอตุสาหกรรม มลูสตัว์ และของเสียจากชมุชน 

ที)เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากดวงอาทิตย์ซึ)งมาจาการสงัเคราะห์แสงและเกิดการหมนุเวียนของ

พลงังานในธรรมชาติ  ชีวมวลสามารถนํามาใช้ผลิตพลงังานเพื)อใช้ทดแทนพลงังานที)ได้จากแหล่ง

พลงังานฟอสซิลที)มีอยูอ่ยา่งจํากดัและอาจหมดลงได้  

ชีวมวลที)ได้จากพืชนั �นถ้าแบง่ตามแหลง่ที)มา ได้ดงันี � 

1. ชีวมวลที)หาได้ตามโรงงานแปรรูปสินค้าทางการเกษตรชีวมวลชนิดนี �เป็นที)ต้องการของ

อุตสาหกรรมทั)วไปเนื)องจากรวบรวมง่าย เช่น แกลบ ปีกไม้ เศษไม้   ขี �เลื)อย ใยปาล์ม 

ทะลายปาล์มและกะลาปาล์ม ซงัข้าวโพด ชานอ้อย เปลือกมนัสําปะหลงั 

2. ชีวมวลที)หาได้จากตามไร่ สวน และนาข้าว เช่น ฟางข้าว ปลายไม้ รากไม้ เหง้ามัน

สําปะหลงั ทางปาล์ม เป็นต้น การนําชีวมวลประเภทนี �มาใช้งานต้องเสียค่าใช้จ่ายในการ

จัดเก็บและรวบรวมเพิ)มขึ �น เป็นผลให้ราคาต่อหน่วยสูงกว่าชีวมวลประเภทแรก จึงถูก

นําไปเป็นเชื �อเพลิงในสดัสว่นที)น้อยมาก ดงันั �นสว่นใหญ่ถกูเผาทิ �งทกุปี 

3. ชีวมวลที)ปลูกใหม่เพื)อเป็นพลังงานโดยเฉพาะ เช่น การปลูกไม้โตเร็วเพื)อนําไปเป็น

เชื �อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า  

มนุษย์รู้จักนําชีวมวลมาใช้เป็นพลงังานตั �งแต่สมยัโบราณ การใช้พลงังานจากชีวมวลมี

ข้อดีหลายประการ เชน่ พลงังานชีวมวลเป็นพลงังานสะอาดเนื)องจากการเผาไหม้ชีวมวลก่อให้เกิด

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ)งเป็นสาเหตุของภาวะเรือนกระจกเหมือนกับการเผาไหม้เชื �อเพลิง

ฟอสซิล แตแ่ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ชีวมวลจะถกูหมนุเวียนไปใช้โดยพืชชีวมวลเอง

เพื)อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง นอกจากนี �ชีวมวลมีปริมาณกํามะถันน้อย ดังนั �นการนํา      
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ชีวมวลมาเป็นเชื �อเพลิงจะไมส่ง่ผลกระทบตอ่สิ)งแวดล้อมในการปลดปล่อยแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์

ซึ)งเป็นต้นตอของการเกิดภาวะฝนกรด แตก่ารนําชีวมวลมาใช้เป็นเชื �อเพลิงก็มีข้อเสีย คือ ชีวมวลมี

ปริมาณไม่แน่นอนหากนํามาใช้เป็นพลังงานโดยตรงอาจก่อให้เกิดภาวะขาดแคลนพลังงาน        

ชีวมวลมีความชื �นสูง จึงทําให้มีค่าความร้อนตํ)าและเป็นอปุสรรคในการเก็บรักษา     นอกจากนั �น

ชีวมวลมีคา่ความหนาแนน่ตํ)า ทําเกิดอปุสรรคในการขนสง่และการจดัเก็บ 

 

2.1.1 องค์ประกอบของชีวมวล (Cheng, 2010; Mohan และคณะ, 2006) 

 

ชีวมวลเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocelluloses material) ที)เกิดจาก

สารประกอบโมเลกุลใหญ่จําพวก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน มาประกอบกัน ลิกโน

เซลลโูลสสามารถแบง่เป็น 2 กลุ่มย่อย ตามชนิดของโมเลกลุนํ �าตาล ได้แก่ โฮโลเซลลโูลส 

(Holocellulose) และลิกนิน โฮโลเซลลโูลสเกิดจากการรวมกลุ่มกนัของเซลลโูลสและเฮมิ

เซลลโูลส สว่นลิกนินนั �นเกิดจากการตอ่ข้ามเชื)อมกนัของกลุม่พอลิเมอร์สามมิต ิ

เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์สายยาวที)มีมวลโมเลกุลสงู ประกอบด้วย

กลูโคสเชื)อมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพนัธะเบตาประมาณ 10,000 หน่วย เซลลูโลสมี

โครงสร้างเป็นเส้นใยเล็กๆ ที)เรียกว่าไฟบริล (Fibril) ซึ)งมีลกัษณะเป็นมดัยาวรวมกันอยู่

อยา่งแข็งแรงด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH group) ภายในโมเลกลุ ทํา

ให้โครงสร้างของเซลลโูลสมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบและแข็งแรงมาก โครงสร้าง

เซลลโูลสแสดงดงัรูปที) 2.1 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นพอลิเมอร์ที)มีมวลโมเลกลุตํ)า มีโครงสร้างที)

เป็นสายโซต่รงและโซกิ่)งของนํ �าตาลที)มีคาร์บอน 5 และ 6 อะตอม ได้แก่ นํ �าตาลไซโลส อะ

ราบิโนส กลูโคส แมนโทส และกาแลกโทส องค์ประกอบส่วนใหญ่ในเฮมิเซลลูโลสเป็น

ไซโลสที)เชื)อมตอ่กนัด้วยพนัธะเบตา ทําให้พนัธะไมแ่ข็งแรง จึงถกูทําลายได้ง่าย โครงสร้าง

เฮมิเซลลโูลสแสดงดงัรูปที) 2.2 
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รูปที� 2.1 โครงสร้างของเซลลโูลส (Mohan และคณะ, 2006) 

 

 

 

รูปที� 2.2 โครงสร้างของนํ �าตาลในเฮมิเซลลโูลส (Mohan และคณะ, 2006) 

 

ลิกนิน (Lignin) ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ที)พบในผนงัเซลล์ของพืช ที)ประกอบด้วย

โมเลกลุที)เป็นสารประกอบแอโรแมติก (Aromatic) ที)ตอ่กนัแบบสุ่มเป็นโครงสร้างสามมิต ิ

ทําให้โครงสร้างของลิกนินมีโมเลกลุขนาดใหญ่และจดัเรียงกนัอย่างไม่เป็นระเบียบ ลิกนิน

มีเสถียรภาพทางความร้อนสงู ยากตอ่การสลายตวัทางความร้อน โครงสร้างลิกนินแสดง

ดงัรูปที) 2.3 
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รูปที� 2.3 โครงสร้างของลิกนิน (Dorrestijn และคณะ, 2000) 

 

2.2 ปาล์มนํ Cามัน (Oil palm) 

 

 ปาล์มนํ �ามนั  เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ)งของไทย ปาล์มนํ �ามนัไม่ได้เป็นพืชดั �งเดิมของ

ประเทศไทย กิ)งพันธุ์ถูกนําเข้ามาจากต่างประเทศเช่น มาเลเซีย อินโดนีเซีย เป็นต้น ปัจจุบัน

ประเทศไทยมีพื �นที)เพาะปลกูปาล์มนํ �ามนัประมาณ 4.28 ล้านไร่ การผลิตปาล์มนํ �ามนัของไทยมี

แนวโน้มขยายตวัอย่างต่อเนื)อง ส่วนหนึ)งเป็นผลมาจากการที)ภาครัฐมีการผลกัดนัให้ขยายพื �นที)

เพาะปลูกปาล์มนํ �ามันเพื)อเพิ)มผลผลิตปาล์มดิบเพื)อรองรับกับการขยายตวัของแหล่งพลังงาน

ทดแทน และลดความเสี)ยงด้านความมั)นคงทางด้านอาหารของประเทศ ดงัแสดงในตารางที) 2.1 

ในกระบวนการผลิตนํ �ามนัปาล์ม จะเริ)มต้นจากการนําทะลายปาล์มสดมา ผ่านกรรมวิธีการแยก

เอานํ �ามนัปาล์มออกและก่อให้เกิดเศษวสัดเุหลือใช้ 3 ชนิด คือ ใยปาล์มกะลาปาล์ม และทะลาย

ปาล์ม ดงัแสดงดงัรูปที) 2.4 วสัดเุหลือใช้เหลา่นี �ถกูนําไปใช้ประโยชน์ตอ่ไป เชน่ใยปาล์ม มีลกัษณะ 



 

 

 

 

 

รูปที� 2.4 แผนภาพกระบวนการสกดันํ �ามนัปาล์มจากปาล์มนํ �ามนั 

 

ตารางที� 2.1 ผลผลิตปาล์มนํ �ามนัในประเทศไทยในปี พ

ปี พ.ศ. 

2552 

2553 

2554 

ที)มา : สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์

แผนภาพกระบวนการสกดันํ �ามนัปาล์มจากปาล์มนํ �ามนั (Uemura 

 

ผลผลิตปาล์มนํ �ามนัในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2552-2554 

ผลผลิต (ตนั) ผลผลิตตอ่ไร่

8,162,703 

8,223,169 

10,776,848 

สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
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 และคณะ, 2011) 

ผลผลิตตอ่ไร่ (กก.) 

2,561 

2,315 

2,876 
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เป็นเส้นใย ถูกนํามาเป็นเชื �อเพลิงในกระบวนการผลิตนํ �ามนัปาล์ม กะลาปาล์มมีลกัษณะเป็น

ของแข็งขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร ความชื �นตํ)าและมีคา่ความร้อนคอ่นข้างสงู จึงเป็นที)นิยม

ของโรงงานอุตสาหกรรมเพื)อใช้เป็นแหล่งพลนัความร้อน ส่วนทะลายปาล์มถูกนําไปเป็นวัสดใุน

การเพาะเห็นแทนขี �เลื)อย ทะลายปาล์มยังไม่เป็นที)นิยมนํามาทําเป็นเชื �อเพลิงมากนกัเนื)องจาก

ภายในโครงสร้างของทะลายปาล์มมีสารแอลคาไลน์เป็นองค์ประกอบจํานวนมาก เมื)อนําไปเผา

ไหม้ที)อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ขี �เถ้าของทะลายปาล์มจะหลอมติดในผนงัของเตาเผา 

ซึ)งทําให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง 

 

2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) (Neves และคณะ, 2011; นคร ทิพยาวงศ์, 2553; 

Varma และ Behera, 2003) 

 

 ไพโรไลซิส เป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนภายใต้ภาวะที)มีปริมาณออกซิเจน

อยา่งจํากดั ผลิตภณัฑ์ที)ได้จากกระบวนการนี � มีทั �งส่วนที)เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยส่วน

ที)เป็นของแข็งเรียกว่า ถ่านชาร์ ซึ)งมีส่วนประกอบของวสัดถุ่านเป็นหลกัและมีเถ้าอนินทรีย์ผสมอยู่

ด้วย สว่นของเหลวที)ควบแน่นได้ที)อณุหภูมิห้อง เรียกว่า ของเหลวไพโรลิกเนียส หรือนํ �ามนัไพโรไล

ซิส ลักษณะเป็นของเหลวสีนํ �าตาลดําคล้ายนํ �ามันดิบ บางครั �งเรียกว่า นํ �ามันดิบชีวภาพ (bio-

crude oil) กระบวนการไพโรซิสสามารถควบคมุให้เกิดผลิตภณัฑ์สถานะใดสถานะหนึ)งมากที)สดุ

ได้ โดยการควบคมุปัจจยัที)สําคญัตา่งๆของกระบวนการ เชน่ อตัราการให้ความร้อน อณุหภูมิ เวลา

ในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น กระบวนการไพโรไลซิสได้รับความสนใจไม่ใช่แค่กระบวนการที)ผลิต

เชื �อเพลิง แต่ยังเป็นปฏิกิริยาขั �นกลางสําหรับกระบวนการแกซิฟิเคชัน (Gasification) และ

กระบวนการเผาไหม้ 
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รูปที� 2.5 กลไกการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวล (Neves และคณะ, 2011) 

 

กลไกและปฏิกิริยาที)เกิดขึ �นระหวา่งกระบวนการไพโรไลซิส แสดงดงัรูปที) 2.5 สามารถสรุป

ได้ดงันี �  

ขั Cนที� 1 ชีวมวลได้รับความร้อนจากการถ่ายโอนความร้อนจากแหล่งกําเนิดความร้อน ทํา

ให้มีอุณหภูมิเพิ)มสูงขึ �นจึงมีการปลดปล่อยความชื �นออกมา จากนั �นเกิดการสลายตัวขั �นแรก 

(Primary pyrolysis) ปลดปล่อยสารระเหยซึ)งประกอบด้วย สารระเหยโมเลกุลใหญ่ที)สามารถ

ควบแน่นเป็นของเหลวได้ เช่น นํ �ามนัทาร์ (Tar) นํ �ามนัชีวภาพ (Bio-oil) สารระเหยโมเลกลุเล็กไม่

สามารถควบแน่นได้ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สมีเทน เป็นต้น 

และเกิดผลิตภณัฑ์ของแข็งที)มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสงู เรียกวา่ ถ่านชาร์ 

ขั Cนที� 2 ปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั �นแรกเกิดขึ �นอย่างตอ่เนื)องมีการปลดปล่อยสารระเหยอย่าง

ตอ่เนื)อง เมื)อสารระเหยร้อนไหลผา่นชีวมวลที)เย็นอยู ่ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างกนัและ

เกิดการควบแนน่ของสารระเหยโมเลกลุใหญ่บางส่วน และตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั �น

ที)สองที)สามารถเปลี)ยนสารระเหยที)ควบแนน่ได้ขั �นต้น ให้เป็นสารระเหยที)ควบแน่นไม่ได้ สารระเหย

ที)ควบแน่นได้ และเกิดการรวมตวักนัของสารระเหยดงักล่าวได้ผลิตภณัฑ์เป็นของแข็ง นอกจากนี �

ถ่านชาร์ที)เกิดขึ �นในการไพโรไลซิสขั �นแรกอาจแตกตอ่กลายเป็นสารระเหยตอ่ไป 

ชีวมวล 

ไพโรไลซิสขั Cนต้น 

(Primary pyrolysis) 

ไพโรไลซิสขั Cนที�สอง 

(Secondary pyrolysis) 

แก๊ส 

ของเหลว 

ของแข็ง 

แก๊ส 

ของเหลว 

ของแข็ง 
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ขั Cนที� 3 การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั �นที)สองแบบเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเองไปพร้อมกบัการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั �นต้น มีการแก่งแยง่สารตั �งต้นในการเกิดปฏิกิริยาและในขณะเดียวกนัอาจ

มีปฏิกิริยาอื)นๆ เกิดร่วมด้วย เช่น การรวมตัวของสารอนุมูล ปฏิกิริยาไล่นํ �า ซึ)งขึ �นอยู่กับเวลา 

อณุหภมูิ และความดนัในปฏิกิริยา 

 

2.3.1 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส (นคร ทิพยาวงศ์, 2553; Mohan และ

คณะ, 2006) 

 

กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ ได้แก่ การไพโรไล

ซิสแบบช้า และการไพโรไลซิสแบบเร็ว ขึ �นอยูก่บัภาวะที)ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาดงันี � 

1. การไพโรไลซิสแบบช้าหรือแบบทั)วไป (Conventional or slow pyrolysis) 

เป็นกระบวนการที)มนุษย์ใช้ในการผลิตถ่านชาร์มาอย่างช้านาน ซึ)งกระบวนการ

ดงักล่าวชีวมวลจะถูกให้ความร้อนที)อณุหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส สาร

ระเหยที)ถกูปลดปลอ่ยจากการสลายตวัของชีวมวลจะอยูใ่นปฏิกิริยาเป็นเวลานาน 

5-30 นาที การที)สารระเหยไม่หลดุออกไปนอกปฏิกิริยาเร็วทําให้องค์ประกอบใน

สารระเหยยงัคงเข้าทําปฏิกิริยากับชีวมวลได้อย่างต่อเนื)อง ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์

จากการไพโรไลซิสทั �งสามสถานะ ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส หากมีการ

ควบคมุกระบวนการให้เกิดขึ �นที)อุณหภูมิตํ)าและมีอตัราการให้ความร้อนที)ช้า จะ

สง่ผลให้เกิดผลิตภณัฑ์ในรูปของแข็งที)มากขึ �น 

2. การไพโรไลซิสเร็ว (Fast pyrolysis) 

เป็นกระบวนการที)ให้อตัราการให้ความร้อนที)สงู อณุหภูมิที)สงูและระยะเวลาที)สั �น

แก่ชีวมวล เพื)อให้เกิดการสลายตวัโดยให้ผลิตภัณฑ์ทั �งสามสถานะแต่มีปริมาณ

ของสารระเหยและของเหลวเป็นผลิตภัณฑ์หลกั มกัควบคมุให้สารระเหยมีเวลา

อยู่ในปฏิกิริยาตํ)ากว่า 2 วินาที โดยทั)วไปกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจะได้

นํ �ามนัชีวภาพประมาณร้อยละ 60-70 โดยนํ �าหนกั ถ่านชาร์ร้อยละ 15-25 โดย
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นํ �าหนกั และแก๊สที)ไม่สามารถควบแน่นได้ร้อยละ 10-20 โดยนํ �าหนกั ขึ �นอยู่กับ

ชนิดของชีวมวล 

 

2.3.2 ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิส 

  

ในระหวา่งกระบวนการไพโรไลซิส เชื �อเพลิงชีวมวลจะเกิดการเปลี)ยนแปลงแล้วได้

ผลิตภณัฑ์ที)เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ซึ)งมีสมบตัดิงันี � 

1. ถ่านชาร์ (Char) เป็นผลิตภณัฑ์จากระบวนการไพโรไลซิสขั �นปฐมภูมิ (Primary 

reaction) และขั �นทตุิยภูมิ (Secondary reaction) ของชีวมวล มีส่วนประกอบ

ของคาร์บอนคงตวัเป็นส่วนใหญ่ สารระเหยประมาณ 20-30% และเศษเถ้าอยู่

ในช่วง 0.5-5% สมบตัิของถ่านชาร์ขึ �นอยู่วัตถุดิบและขั �นตอนในการไพโรไลซิส 

ถ่านชาร์ที) ดีควรมีลักษณะเป็นของแข็งที) ไม่ยุ่ย มีสีดํามันเลื)อม นํ �าหนักเบา 

สามารถลอยนํ �าได้ เผาไหม้ให้อุณหภูมิสูง ไร้ควนั จึงนิยมนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิง

แข็งชั �นดี เพื)อให้ความร้อนระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี �

สามารถเพิ)มมลูคา่ของได้โดยนําไปเป็นวตัถดุิบในการผลิตถ่านกมัมนัต์ เนื)องจาก

ถ่านชาร์มีความพรุนในตวั ไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา และพื �นที)ผิวสมัผสัตอ่มวลมาก  

2. กรดไพโรลิกเนียส (Pyroligneous acid) เป็นผลิตภณัฑ์ของเหลวที)เกิดจากการ

ไพโรไลซิส กรดไพโรลิกเนียสประกอบด้วย นํ �าส้มควนัไม้ และนํ �ามันทาร์ นํ �าส้ม

ควนัไม้เป็นของเหลวสีเหลืองปนนํ �าตาล มีคา่ความเป็นกรดเท่ากบั 3  นํ �าส้มควนั

ไม้มีองค์ประกอบของเมทานอล กรดอะซิติก และกรดอินทรีย์อีกหลายชนิด นํ �าส้ม

ควนัไม้สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายเช่น ใช้ฉีดเพื)อป้องกนัจลุินทรีย์ที)

ทําลายพืช ใช้เป็นสารระงับกลิ)น ใช้พ่นเพื)อให้พืชออกผลและโตเร็วขึ �น เป็นต้น 

นํ �ามนัทาร์เป็นของเหลวอินทรีย์สีนํ �าตาลตํา มีสารประกอบที)มีออกซิเจนอยู่ด้วย

เป็นจํานวนมาก นํ �ามนัชีวภาพเป็นสารผสมละลายได้ในนํ �า เมทานอล  และเอทา

นอล แตไ่มล่ะลายในนํ �ามนัไฮโดรคาร์บอน นํ �ามนัชีวภาพสามารถกกัเก็บได้ ปั�มส่ง

ได้ และสามารถใช้ในการเผาไหม้ได้คล้ายกบันํ �ามนัปิโตรเลียม นํ �ามนัชีวภาพเป็น
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สารเคมีที)ไม่เสถียร มีการเปลี)ยนแปลงสมบตัิตามเวลา เช่น คา่ความหนืดเพิ)มขึ �น 

อาจจะมีการแยกชั �น ความสามารถในการระเหยน้อยลง และมีการฝังตวัของยาง

เหนียว เป็นต้น ความไม่เสถียรจะเพิ)มสงูขึ �นที)อณุหภูมิสงู ในการใช้งานจึงต้องกกั

เก็บที)อณุหภมูิตํ)า 

3. สารระเหยที)ไมส่ามารถควบแนน่ได้เป็นหนึ)งผลิตภณัฑ์จากกระบวนการไพโรไล

ซิส ซึ)งประกอบด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ โฮโดรเจน มีเทน 

ไฮโดรคาร์บอนอื)นๆ และไอนํ �า เมื)อนําแก๊สผลิตภัณฑ์ที)ได้ไปใช้เป็นแก๊สเชื �อเพลิง

จะได้คา่พลงังานความร้อนที)ตํ)า ดงันั �นจําเป็นต้องมีกระบวนการปรับปรุงคณุภาพ

ก่อนนําไปใช้ 

 

2.4 คาร์บอไนเซชัน (นคร ทิพยาวงศ์, 2553; อลิสรา นิตวิฒันะ, 2553) 

 

 คาร์บอไนเซชนัเป็นกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้ารูปแบบหนึ)งที)ทําให้เกิดผลิตภณัฑ์ในรูป

ของของแข็ง หรือที)เรียกว่า ถ่านชาร์ มากกว่าผลิตภณัฑ์ที)เป็นของเหลวและแก๊ส ปฏิกิริยาคาร์บอ

ไนเซชนัต้องการความร้อนโดยทางตรงและทางอ้อม เพื)อทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับางส่วน 

โดยทั)วไปอณุหภมูิในคาร์บอไนเซชนัจะอยูใ่นชว่ง 200-500 องศาเซลเซียส 

 

2.4.1 กระบวนการผลิตถ่านชาร์ 

 

การผลิตถ่านชาร์สามารถทําได้หลายวิธี แบ่งออกเป็น 4 ขั �นตอน ในทางปฏิบตัิ

เมื)อถ่านชาร์ถกูผลิตในเตาเผา ขั �นตอนเหลา่นี �จะคาบเกี)ยวและเกิดขึ �นพร้อมกนัได้ 

 ขั Cนตอนที� 1 ก่อนที)ชีวมวลจะกลายเป็นถ่าน ต้องไล่ความชื �นในเนื �อชีวมวล

ออกมาก่อนซึ)งสามารถทําได้ 2 ขั �นตอน คือ การขบันํ �าที)อยู่ในรูปของนํ �าอิสระ 

(free water) ออกมา เมื)อไล่นํ �าอิสระในเนื �อชีวมวลออกหมดแล้ว จากนั �น

กระบวนการดงักลา่วจะถกูเพิ)มอณุหภูมิให้สงูขึ �น ทําให้โมเลกลุนํ �าที)ยึดติดหรือดดู
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ซบับนพื �นผิวของชีวมวลจะถูกปล่อยออกมาอย่างต่อเนื)อง กระบวนการไล่นํ �าจะ

เกิดในชว่งอณุหภมูิ 100-200 องศาเซลเซียส 

  ขั Cนตอนที� 2 เมื)อมีการให้ความร้อนอย่างต่อเนื)อง อุณหภูมิของชีวมวลจะ

 สงูขึ �นจนอยู่ในช่วง 200-270 องศาเซลเซียส เกิดกระบวนการแตกตวัทางความ

ร้อนของชีวมวล โดยเป็นการสลายตวัตวัของเฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส ส่งผลให้เกิด

การปล่อยสารเคมีออกมามากมาย เรียกว่า ผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิส 

ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ที)ปล่อยออกมาจะอยู่ในรูปของแก๊สหรือไอ จึงรวมกันเรียกว่า 

สารระเหย ที)ประกอบไปด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

นํ �าส้มควนัไม้  

ขั Cนตอนที� 3 ชีวมวลได้รับความร้อนและปลดปล่อยสารระเหยอย่างต่อเนื)อง

ทําใ ห้ไ ด้ผลิตภัณฑ์ที)อยู่ ใน รูปของแข็ ง ที) เ รียกว่า  ถ่านชาร์  ลิกนินซึ) ง เ ป็น

องค์ประกอบหนึ)งของชีวมวลเกิดการสลายตวัในช่วงอณุหภูมิตั �งแต่ 270 องศา

เซลเซียสเป็นต้นไป เป็นสาเหตใุห้ปริมาณถ่านชาร์ที)ได้ลดลง 

ขั Cนตอนที� 4 การทําให้ถ่านชาร์มีความบริสุทธิ5 คือ การให้ความร้อนกับถ่าน

ชาร์จนถึงอุณหภูมิประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส เพื)อกําจัดนํ �ามันทาร์ที)

ตกค้างอยู่ในถ่านชาร์ เนื)องจากนํ �ามนัทาร์สามารถเกิดเป็นสารประกอบเบนโซไพ

เรน (Benzopyrene) และไดเบนซานทราเซน (Dibenzanthracene) ซึ)งเป็นสาร

ก่อมะเร็ง  

 

2.4.2 ปัจจัยที�มีผลต่อปริมาณถ่านชาร์ที�ได้ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553; นฤมล ชบูวัทอง

, 2550) 

 

ปัจจยัที)มีผลตอ่ปริมาณของถ่านที)ได้จากวิธีการผลิตหนึ)งๆ มีหลายประการ แต่มี

ปัจจยัที)สําคญัดงันี � 

1. อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั (Temperature) มีผลตอ่ปริมาณและองค์ประกอบ

ของถ่านชาร์ เมื)ออุณหภูมิคาร์บอไนเซชันเพิ)มขึ �นปริมาณถ่านชาร์ที)ได้จะมี
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ปริมาณลดลง เพราะการเพิ)มอุณหภูมิเป็นการเพิ)มพลงังานในการทําลายพนัธะ

ภายในของชีวมวลทําให้ชีวมวลมีการปลดปล่อยสารระเหยในปริมาณที)มาก แตที่)

อณุหภมูิสงูจะทําให้ถ่านชาร์ที)เกิดขึ �นจะมีการจดัเรียงโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ 

ทําให้ปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์เพิ)มขึ �น ส่งผลให้ถ่านชาร์มีความว่องไวในการทํา

ปฏิกิริยามากขึ �น  

2. อตัราการให้ความร้อน (Heating rate) เป็นตวัแปรที)สําคญัต่อปริมาณและ

องค์ประกอบของสารระเหยที)ได้จากคาร์บอไนเซชนั ถ้าอตัราการให้ความร้อนสูง

ชีวมวลจะปลดปล่อยสารระเหยอย่างรวดเร็ว ผลคือทําให้ได้ปริมาณถ่านชาร์ที)

น้อยและถ่านชาร์ที)ได้มีรูพรุนขนาดใหญ่และมีการทําลายโครงสร้างของรูพรุน 

3. ขนาดของอนุภาค (Particle size) มีผลต่อปริมาณถ่านชาร์ที)ได้ เนื)องจาก

ขนาดของอนภุาคมีความสมัพนัธ์กบัอตัราการให้ความร้อน ซึ)งสามารถอธิบายได้

ว่า การให้ความร้อนแก่อนุภาคที)มีขนาดใหญ่จะช้ากว่าการให้ความร้อนแก่

อนุภาคที)มีขนาดเล็ก เนื)องจากอนุภาคขนาดเล็กมีการถ่ายโอนความร้อนที)เร็ว

และมีการกระจายของความร้อนได้ดีกว่าอนภุาคขนาดใหญ่ ดงันั �นอนภุาคขนาด

เล็กจึงมีการปลดปล่อยสารระเหยที)มากกว่าและเหลือผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่าน

ชาร์ที)น้อยลง 

4. ความดนั (Pressure) มีผลตอ่การเกิดผลิตภณัฑ์สารระเหย กล่าวคือ ที)ความ

ดันตํ)าจะทําให้มีปริมาณสารระเหยที)ลดลง เนื)องจากปฏิกิริยาการแตกตัว 

(Cracking) เกิดขึ �นได้ดีที)ความดนัสูง ทําให้ชีวมวลสลายตวัเป็นแก๊สได้ลดลง 

สง่ผลให้ได้ผลิตภณัฑ์ที)เป็นนํ �ามนัทาร์และถ่านชาร์เพิ)มมากขึ �น 

5. เวลาของสารระเหยในเครื)องปฏิกรณ์ (Residence time) เวลาของไอสาร

ระเหยมีผลต่อปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ กล่าวคือ ในระหว่างคาร์บอไนเซชัน 

ถ่านชาร์ที)เกิดขึ �นจะสามารถทําหน้าที)เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการแตกโครงสร้าง

ของนํ �ามนัทาร์ที)ปลดปลอ่ยมากบัสารระเหยให้กลายเป็นของแข็งได้อีก นอกจากนี �

สารระเหยที)ออกมานี �หากมีเวลามากพอก็จะมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าว

เพิ)มมากขึ �น ทําให้ถ่านชาร์ในปริมาณที)มากขึ �น 
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2.5 คุณภาพและการใช้ประโยชน์ของถ่าน (สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แหง่ชาต,ิ 2544) 

 

 คณุภาพของถ่านจะขึ �นอยู่กับ 2 ปัจจัย คือ ชนิดของวัตถุดิบที)ใช้ในการผลิตถ่าน และ

กระบวนการคาร์บอไนเซชนั โดยทั)วไปแล้วไม้เนื �อแข็งจะกลายเป็นถ่านไม้เนื �อแข็ง และไม้ประเภท

เนื �อออ่นจะกลายเป็นถ่านไม้เนื �อออ่น การควบคมุอณุหภูมิในการคาร์บอไนเซขนัก็มีผลตอ่คณุภาพ

ของถ่าน โดยถ่านที)ผา่นการคาร์บอไนเซชนัที)อณุหภมูิประมาณ 400 องศาเซลเซียส นั �นจะมีร้อยละ

ของเนื �อถ่านสงู สําหรับคาร์บอไนเซชนัที)อณุหภมูิสงูกวา่นี �ถ่านที)ได้ก็จะมีคณุสมบตัใินทางกลบักนั 

 

2.5.1 คุณภาพของถ่าน 

 

ความแกร่งของถ่าน (Charcoal hardness) สามารถวดัได้จากการทดสอบความ

แกร่ง (Hardness tester) โดยทั)วไปความแกร่งของถ่านจะขึ �นอยู่กบัอณุหภูมิคาร์บอไนเซ

ชนั สําหรับถ่านไม้เนื �อแข็งซึ)งคาร์บอไนเซชนัที)อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีระดบั

ความแกร่งอยู่ที)ประมาณ 5-6 แตใ่นขณะที)ใช้ไม้ชนิดเดียวกนัแตทํ่าผ่านคาร์บอไนเซชนัที)

อณุหภูมิสงูขึ �นเป็น 700 องศาเซลเซียส ระดบัความแกร่งของถ่านจะเพิ)มขึ �นเป็นประมาณ 

9-10 

ระดบัของคาร์บอไนเซชนั (Level of carbonization) สามารถวดัได้จากปริมาณ

สารระเหย สําหรับถ่านที)ผ่านการคาร์บอไนเซชันที)อุณหภูมิตํ)าประมาณ 400 องศา

เซลเซียส ประมาณสารระเหยจะมีอยู่ประมาณร้อยละ 20-25 แตอ่ณุหภูมิของคาร์บอไนเซ

ชนัสูงขึ �นถึงประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ปริมาณของสารระเหยในเนื �อถ่านจะเหลือ

เพียงร้อยละ 10 การทดสอบเพื)อวดัระดบัของคาร์บอไนเซชนัสามารถทําได้โดยการวัด

ความต้านทานทางไฟฟ้าซึ)งจะสามารถแสดงเป็นระดบัขั �นของคาร์บอไนเซชนัของถ่าน 

ความถ่วงจําเพาะของถ่าน (Specific Gravity) ขึ �นอยู่กบัชนิดของวสัดทีุ)ใช้ในการ

ผลิตถ่าน และระดบัของคาร์บอไนเซชนั ความถ่วงจําเพาะโดยทั)วไปของถ่านจากไม้สนจะ

มีคา่อยู่ประมาณ 0.3-0.4 ในขณะที)ถ่านไม้เนื �อแข็ง จะมีคา่อยู่ประมาณ 0.5-0.8 พื �นที)ผิว 
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(Surface area) ขึ �นอยู่กบัชนิดของไม้และอณุหภูมิของคาร์บอไนเซชนั แตสํ่าหรับคา่เฉลี)ย

พื �นที)ผิวของถ่านจะอยูที่)ประมาณ 300 ตารางเมตรตอ่กรัม 

คา่ความเป็นกรดเบสของถ่าน (pH of char) ถ่านที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัที)อณุหภูมิ

ตํ)าจะแสดงสภาพความเป็นกรดอย่างอ่อน แตสํ่าหรับถ่านที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัที)อณุหภูมิ

สงูกว่าจะมีสภาพความเป็นเบส โดยสภาพความเป็นกรดเบสของถ่านขึ �นอยู่องค์ประกอบ

ของสว่นประกอบธาตใุนเถ้า โดยทั)วไปแล้วถ่านส่วนใหญ่จะมีสภาพความเป็นกรดเบสโดย

มีคา่ pH ประมาณ 8-9 

 

2.5.2 การใช้ประโยชน์จากถ่าน 

 

การใช้ประโยชน์ทางเชื �อเพลิงแข็งโดยตรง โดยตั �งแต่อดีตมนุษย์ใช้ถ่านเป็น

เชื �อเพลิงในการถลงุเหล็ก นอกจากนั �นถ่านสามารถนําไปเป็นแหล่งความร้อนในการผลิต

กระแสไฟฟ้าเพื)อทดแทนการใช้ถ่านหิน โดยการเปรียบเทียบสมบัติทางเชื �อเพลิงกับ

เชื �อเพลิงฟอสซิลมักใช้การเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอน

และอตัราส่วนอะตอมระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนหรือที)รู้จกัในรูปแบบแผนภาพ แวน 

เครฟแลน (Van Krevlan diagram) แสดงดงัรูปที) 2.6 

การใช้ประโยชน์ทางการเกษตร ผงถ่านจะนิยมถกูนํามาใช้ในการปรับปรุงดิน ดดู

ซบัสารเคมีทางการเกษตรและปุ๋ ยเคมีส่วนเกินในดิน ป้องกนัการเกิดโรคในสวนผลไม้ เพิ)ม

ปริมาณแบคทีเรียในดิน และใช้ผสมกับอาหารเพื)อนําไปเลี �ยงสตัว์เพื)อรักษาโรคเกี)ยวกับ

อวยัวะในการยอ่ยอาหาร เป็นต้น 

การใช้ประโยชน์ด้านอื)น ๆ  เช่น ใช้เป็นตวัดดูซบัในการบําบดัของเสีย โดยถ่านมี

ความสามารถในการดดูซบัอนุภาคขนาดเล็ก รวมทั �งสามารถดดูกลิ)นได้ดี ดงันั �นมกันิยม

นําถ่านมาใช้เป็น ฟิลเตอร์ในนํ �าดื)มและยาดบักลิ)นในตู้ เย็น และใช้ในการบําบดันํ �าเสีย 
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รูปที� 2.6 แผนภาพ Van Krevlan (Mckendry, 2002) 

 

2.6 อะลูมินา (Al2O3) (ธราธร มงคลศรี) 

 

อะลูมินามีชื)อทางเคมีว่า อะลูมิเนียมออกไซด์ พบในธรรมชาติในรูปของแร่คอรันดัม 

(Corundum) หรืออาจได้จากการสงัเคราะห์ได้จากสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ)งเป็น

สารประกอบสําคญัในแร่บอกไซด์ (Bauxite) โดยผ่านกระบวนการเบเยอร์ (Bayer process) โดย

อะลูมินานั �นมีโครงสร้างผลึกได้หลายรูปแบบ เช่น เฟสแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) เฟสเดลตา

อะลมูินา (δ-Al2O3) และ แอลฟาอะลมูินา (α-Al2O3) ซึ)งขึ �นอยู่กบัขั �นตอนและภาวะในการเตรียม 

ดงัแสดงดงัรูปที) 2.7 



 

 

รูปที� 2.7 

 

อะลมูินาที)ได้รับความนิยมในการนํามาใช้งานด้านตา่ง ๆ 

ความแข็งสงู ความหนาแนน่สงู ความต้านทานตอ่การสกึกร่อนและการขดัสีสงู ทนตอ่สารเคมี เป็น

ฉนวนไฟฟ้าที)อุณหภูมิสงูได้ดี มีพื �นที)ผิวมาก และมีราคาถูก อะลูมินาจึงถกูนําไปใช้เป็นตวัรองรับ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ได้รับความนิยม

 แกมมาอะลมูินาเป็นเฟสที)ถกูนํามาใช้งานมากที)สดุ เนื)องจากอะลมูินาเฟสนี �มีโครงสร้างที)

มีพื �นที)ผิวสงู (ส่วนมากอยู่ในช่วง 

ได้รับความร้อนจนอุณหภูมิขึ �นไปสูงถึง 

โครงสร้างเป็นเฟสเดลตา 

โครงสร้างเป็นเฟสเทสตา

เปลี)ยนแปลงโครงสร้างและเกิดการพงัของโครงสร้าง ทําให้พื �นที)ผิวลดลง

พื �นผิวของอะลมูินาสามารถเกิดการรวมตวักบัความชื �นในอากาศที)อุณหภูมิห้อง โดยเกิด

การรีไฮเดรต (Rehydrate) 

แตกตวัของนํ �าบนพื �นผิวทําให้เกิดหมูไ่ฮดรอกซิลเกาะบนผิวดงัแสดงดงัรูปที) 

กล่าวมีคณุสมบตัิเป็นได้ทั �งความเป็นกรดและเป็นเบส   โดยปกติแล้วพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา

จะถูกปกคลุมด้วยความชื �นในอากาศ 

 เส้นทางการเปลี)ยนแปลงโครงสร้างของอะลมูินา (ธราธร มงคลศรี

อะลมูินาที)ได้รับความนิยมในการนํามาใช้งานด้านตา่ง ๆ เนื)องจากสมบตัิของอะลมูินาที)มี

ความแข็งสงู ความหนาแนน่สงู ความต้านทานตอ่การสกึกร่อนและการขดัสีสงู ทนตอ่สารเคมี เป็น

ฉนวนไฟฟ้าที)อุณหภูมิสงูได้ดี มีพื �นที)ผิวมาก และมีราคาถูก อะลูมินาจึงถกูนําไปใช้เป็นตวัรองรับ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ได้รับความนิยม 

แกมมาอะลมูินาเป็นเฟสที)ถกูนํามาใช้งานมากที)สดุ เนื)องจากอะลมูินาเฟสนี �มีโครงสร้างที)

ส่วนมากอยู่ในช่วง 200-300 m2/g) และมีเสถียรภาพในช่วงอณุหภูมิที)กว้าง แตถ้่า

ได้รับความร้อนจนอุณหภูมิขึ �นไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส แกมมาอะลูมินาสามารถเปลี)ยน

ครงสร้างเป็นเฟสเดลตา (δ) และถ้าอณุหภูมิสงูเกินกว่า 1100 องศาเซลเซียส อะลู

 (θ) ในที)สดุ ในระหว่างที)มีเปลี)ยนแปลงของอณุหภูมิซึ)งเป็นเหตใุห้มีการ

เปลี)ยนแปลงโครงสร้างและเกิดการพงัของโครงสร้าง ทําให้พื �นที)ผิวลดลง 

มินาสามารถเกิดการรวมตวักบัความชื �นในอากาศที)อุณหภูมิห้อง โดยเกิด

(Rehydrate) และรีไฮดรอกซิเลท (Rehydroxylate) ปฏิกิริยาดงักล่าวทําให้เกิดการ

แตกตวัของนํ �าบนพื �นผิวทําให้เกิดหมูไ่ฮดรอกซิลเกาะบนผิวดงัแสดงดงัรูปที) 2.8

กล่าวมีคณุสมบตัิเป็นได้ทั �งความเป็นกรดและเป็นเบส   โดยปกติแล้วพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา

จะถูกปกคลุมด้วยความชื �นในอากาศ ถึงแม้นําแกมมาอะลูมินาไปอบไล่นํ �าที)อุณหภูมิ 
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ธราธร มงคลศรี) 

เนื)องจากสมบตัิของอะลมูินาที)มี

ความแข็งสงู ความหนาแนน่สงู ความต้านทานตอ่การสกึกร่อนและการขดัสีสงู ทนตอ่สารเคมี เป็น

ฉนวนไฟฟ้าที)อุณหภูมิสงูได้ดี มีพื �นที)ผิวมาก และมีราคาถูก อะลูมินาจึงถกูนําไปใช้เป็นตวัรองรับ

แกมมาอะลมูินาเป็นเฟสที)ถกูนํามาใช้งานมากที)สดุ เนื)องจากอะลมูินาเฟสนี �มีโครงสร้างที)

และมีเสถียรภาพในช่วงอณุหภูมิที)กว้าง แตถ้่า

องศาเซลเซียส แกมมาอะลูมินาสามารถเปลี)ยน

องศาเซลเซียส อะลมูินาจะเปลี)ยน

ในที)สดุ ในระหว่างที)มีเปลี)ยนแปลงของอณุหภูมิซึ)งเป็นเหตใุห้มีการ

มินาสามารถเกิดการรวมตวักบัความชื �นในอากาศที)อุณหภูมิห้อง โดยเกิด

ปฏิกิริยาดงักล่าวทําให้เกิดการ

2.8 หมูไ่ฮดรอกซิลดงั 

กล่าวมีคณุสมบตัิเป็นได้ทั �งความเป็นกรดและเป็นเบส   โดยปกติแล้วพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา

ถึงแม้นําแกมมาอะลูมินาไปอบไล่นํ �าที)อุณหภูมิ 100-150 
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องศาเซลเซียสแล้วก็ตาม แต่ก็ยงัมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group)  ค้างอยู่บนพื �นผิว      ซึ)งการ

ตกค้างของหมู่ไฮดรอกซิลจะทําหน้าที)เป็นตําแหน่งกรดบรอนสเตด (Bronsted acid) อย่างอ่อน 

และถ้าทําการอบไล่ความชื �นที)อณุหภูมิสงูขึ �นอีกหมู่ไฮดรอกซิลดงักล่าวก็จะเกิดการควบแน่นและ

หลดุออกจากพื �นผิวของแกมมาอะลมูินาเพิ)มขึ �น ทําให้บนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินามีการเกิดขึ �น

ของตําแหน่งอะลมูิเนียมไอออน (Al3+) และตําแหน่งออกซิเจนไอออน (O2-) ซึ)งตําแหน่ง Al3+ จะมี

สมบตัเิป็นตําแหนง่กรดลิวอิส และตําแหนง่ O2-  จะมีสมบตัเิป็นตําแหนง่เบสลิวอิส  

 

 
 

รูปที� 2.8 การรีไฮเดรตและรีไฮดรอกซิเลทของนํ �าบนพื �นผิวอะลมูินา (ธราธร มงคลศรี) 

 

2.7  การดดูซับ (Adsorption) (เดชา ฉตัรศริิเวช ; การดดูซบั, [ออนไลน์], 2556) 

 

 การดดูซบั เป็นกระบวนการที)เกี)ยวข้องกับการสะสมของสารหรือความเข้มข้นของสารที)

บริเวณผิวร่วม (Interface) ระหว่างวัฏภาค (Phase) เช่น บริเวณผิวร่วมระหว่างของเหลวกับ

ของแข็ง และบริเวณผิวร่วมของแก๊สกบัของแข็งเป็นต้น ซึ)งส่วนใหญ่จะเป็นการสะสมสารที)บริเวณ

ผิวของของแข็ง โดยไม่เปลี)ยนแปลงโครงสร้างของของแข็งนั �น โดยสารที)ถูกสะสมและดูดซับ 

เรียกวา่ สารถกูดดูซบั (Adsorbate) สว่นของแข็งที)ทําหน้าที)สะสมหรือดดูซบัสารอื)น เรียกว่า ตวัดดู

ซบั (Adsorbent) โดยกระบวนการดดูซบัแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ การดดูซบัทางกายภาพ และ

การดดูซบัทางเคมี 

 การดูดซับทางกายภาพ  (Physisorption) คือ การดดูสารถูกดดูซบัไว้บนพื �นผิวของตวั

ดดูซบัด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der walls) เป็นกระบวนการดดูซบัที)มีพลงังานการดดูซบัตํ)า 

ลักษณะสําคัญของการดูดซับประเภทนี � คือ การดูดซับเกิดขึ �นได้ดีที)อุณหภูมิตํ)า นอกจากนั �น
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สามารถเกิดการดดูซบัได้ทั �งบนผิวของตวัดดูซบัโดยตรง และเกิดขึ �นบนชั �นของโมเลกลุของสารถูก

ดดูซบัที)สะสมบนผิวของตวัดดูซบัแล้ว จึงมกัเรียกการดดูซบัลกัษณะนี �ว่า การดดูซบัแบบหลายชั �น 

(Multilayer adsorption) 

 การดูดซับเชิงเคมี (Chemisorption) คือ การเกิดพันธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอน

ร่วมกันระหว่างโมเลกุลของสารถูกดดูซบักับผิวของตวัดดูซบั จึงทําให้การดดูซบัประเภทนี �มกัจะ

เกิดขึ �นได้ดีที)อุณหภูมิสงู เนื)องจากต้องการพลงังานกระตุ้นเช่นเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ

การดดูซบัเชิงเคมีจะเกิดขึ �นเฉพาะบริเวณผิวของตวัดดูซบัเท่านั �น ดงันั �นจึงเรียกการดดูซบัประเภท

นี �วา่ การดดูซบัแบบชั �นเดียว (Monolayer adsorption) 

 

 2.7.1 กลไกการดดูซับ  

 

  เนื)องจากการดดูซบัเป็นการเคลื)อนที)ของสารในวฎัภาคแก๊ส หรือ ของเหลวมายงั

พื �นผิวของตวัดดูซบัซึ)งเป็นของแข็ง ขั �นตอนการดดูซบับนพื �นผิวของตวัดดูซบัเกิดขึ �นเป็น 3 

ขั �นตอนซึ)งแสดงดงัรูปที) 2.9 ดงันี � 

1. การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที)โมเลกลุของตวัถกูดดูซบั

เคลื)อนที)เข้าไปเกาะอยูที่)ผิวของตวัดดูซบั 

2. การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะที)

โมเลกลุของตวัถกูดดูซบัเคลื)อนที)เข้าไปในรูพรุนของตวัดดูซบั 

3. การดดูซบั (Adsorption) เป็นระยะที)เกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหว่างตวั

ถกูดดูซบัและพื �นผิวของตวัดดูซบั การเกาะติดขั �นตอนที) 3 อาจจะเกาะติดบนผิว

ด้วยแรงทางกายภาพหรือแรงทางเคมีหรือแรงทั �งสองชนิดพร้อมกนัก็ได้ 

  



 

 

รูปที� 

 

2.7.2 ปัจจัยที�มีผลต่อการดดูซับ

  

 1. ธรรมชาติของตวัดูดซับ ธรรมชาติของตวัดูดซับเป็นปัจจัยหนึ)งที)ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการดดูซบั โดยการดดูซบัส่วนใหญ่เป็นการดดูซบับนพื �นผิวของ

ของแข็ง ดงันั �นพื �นที)ผิวของของแข็งจึงเป็นสมบตัิอย่างหนึ)งที)มีผลตอ่ความสามารถของตวั

ดดูซบั นอกจากนั �นแล้วโครงสร้าง

เนื)องจากโครงสร้างรูพรุนมีสว่นชว่ยให้พื �นที)ผิวของตวัดดูซบัมีมากขึ �น 

 2. ธรรมชาติของตวัถูกดดูซบั ธรรมชาติของตวัถกูดดูซบัที)มีผลตอ่ประสิทธิภาพ

ของการดดูซบั ได้แก่ ความสามารถในการละลาย นํ �าหนกัโมเลกุลและขนาดโ

สารที)ถกูดดูซบั และความมีขั �วของโมเลกลุตวัดดูซบั 

 

รูปที� 2.9 กลไกของการดดูซบั (สดุาวลัย์ ดําหนก, 2554)

ปัจจัยที�มีผลต่อการดดูซับ 

ธรรมชาติของตวัดูดซับ ธรรมชาติของตวัดูดซับเป็นปัจจัยหนึ)งที)ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการดดูซบั โดยการดดูซบัส่วนใหญ่เป็นการดดูซบับนพื �นผิวของ

ของแข็ง ดงันั �นพื �นที)ผิวของของแข็งจึงเป็นสมบตัิอย่างหนึ)งที)มีผลตอ่ความสามารถของตวั

ดดูซบั นอกจากนั �นแล้วโครงสร้างรูพรุนของตวัดดูซบัเองก็มีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั 

เนื)องจากโครงสร้างรูพรุนมีสว่นชว่ยให้พื �นที)ผิวของตวัดดูซบัมีมากขึ �น 

ธรรมชาติของตวัถูกดดูซบั ธรรมชาติของตวัถกูดดูซบัที)มีผลตอ่ประสิทธิภาพ

ของการดดูซบั ได้แก่ ความสามารถในการละลาย นํ �าหนกัโมเลกุลและขนาดโ

สารที)ถกูดดูซบั และความมีขั �วของโมเลกลุตวัดดูซบั  
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, 2554) 

ธรรมชาติของตวัดูดซับ ธรรมชาติของตวัดูดซับเป็นปัจจัยหนึ)งที)ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการดดูซบั โดยการดดูซบัส่วนใหญ่เป็นการดดูซบับนพื �นผิวของ

ของแข็ง ดงันั �นพื �นที)ผิวของของแข็งจึงเป็นสมบตัิอย่างหนึ)งที)มีผลตอ่ความสามารถของตวั

รูพรุนของตวัดดูซบัเองก็มีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั 

เนื)องจากโครงสร้างรูพรุนมีสว่นชว่ยให้พื �นที)ผิวของตวัดดูซบัมีมากขึ �น  

ธรรมชาติของตวัถูกดดูซบั ธรรมชาติของตวัถกูดดูซบัที)มีผลตอ่ประสิทธิภาพ

ของการดดูซบั ได้แก่ ความสามารถในการละลาย นํ �าหนกัโมเลกุลและขนาดโมเลกลุของ
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 3. อุณหภูมิ การเพิ)มอุณหภูมิเป็นการเพิ)มอัตราเร็วของการดูดซับ แต่

ความสามารถในการดดูซบับนพื �นผิวของตวัดดูซบัจะลดลง เนื)องจากกระบวนการดดูซบั

เป็นกระบวนการคายความร้อน 

 4. เวลา การเพิ)มเวลาให้ตวัดดูซบัและตวัถกูดดูซบัมีการสมัผสักนัมากขึ �นจะทําให้

ประสิทธิภาพของกระบวนการดดูซบันั �นดีขึ �น 

 

2.8 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

 Elyounssi  และคณะ (2010) ศึกษาผลของเวลาตอ่ไพโรไลซิส และเวลาของสารระเหย 

(Volatile residence time) ในไพโรไลซิสไม้ยคูาลิปตสัตอ่ผลได้ของถ่านชาร์  และผลได้คาร์บอนคง

ตวัของถ่านชาร์ พบว่าผลได้ของคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้มเพิ)มขึ �นเมื)อเวลาไพโรไลซิสเพิ)มขึ �นจนถึง

คา่สงูสดุ จากนั �นจะลดลงเมื)อเวลาเพิ)มขึ �น จากการเปลี)ยนแปลงของผลได้คาร์บอนคงตวั ดงักล่าว

สามารถแบง่กระบวนการไพโรไลซิสเป็น 2 สว่นคือ สว่นแรกเป็นการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสและ

เซลลโูลส โดยพิจารณาได้จากการเพิ)มขึ �นของผลได้คาร์บอนคงตวัเมื)อเวลาเพิ)มขึ �นและไพโรไลซิส

ส่วนแรกสิ �นสุด ณ ตําแหน่งที)ทําให้ได้ผลได้คาร์บอนคงตวัมากที)สุด ส่วนที)สองเป็นการสลายตวั

ของลิกนินโดยพบว่าผลได้คาร์บอนคงตวัลดลงเมื)อเวลาเพิ)มขึ �น เมื)อพิจารณาผลของสารระเหยตอ่

ผลได้ของถ่านชาร์และผลได้คาร์บอนคงตวัของถ่านชาร์ พบว่าการเพิ)มระยะเวลาให้สารระเหยอยู่

ภายในเครื)องปฏิกรณ์มากขึ �นทําให้ได้ผลได้ของคาร์บอนคงตวัมากขึ �น ทั �งนี �อาจเนื)องมาจากการ

เพิ)มระยะเวลาให้แก่สารระเหยเป็นการสนับสนุนให้เกิดการผลิตถ่านชาร์ทุติยภูมิ (Secondary 

char) ในระหวา่งไพโรไลซิสในชว่งอณุหภมูิตํ)า   

 Ozcimen  และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซิส  อตัราการให้ความร้อน 

และอตัราการไหลของไนโตรเจนในคาร์บอไนเซชนัของเมล็ดองุ่นและกะลาเกาลดัตอ่ผลได้ของถ่าน

ชาร์  และสมบตัิของถ่านชาร์ที)ได้ พบว่าผลได้ของถ่านชาร์มีแนวโน้มลดลงเมื)อเพิ)มอุณหภูมิการ

คาร์บอไนเซชนัของทั �งเมล็ดองุ่นและกะลาเกาลดั แตก่ารเพิ)มอณุหภมูิการคาร์บอไนเซชนัทําให้ถ่าน

ชาร์ที)ได้มีปริมาณสารระเหยลดลง เพราะในระหว่างคาร์บอไนเซชนัชีวมวลทั �งสองชนิดการเพิ)ม

อณุหภมูิเป็นการเพิ)มการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัขั �นที)สองของถ่านชาร์เป็นแก๊สผลิตภณัฑ์มากขึ �น 
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ทําให้ได้ปริมาณถ่านชาร์ที)ลดลง นอกจากนี �พบว่าที)อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตํ)าจะทําให้ได้

ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์มากกว่าที)อตัราการไหลสงู เนื)องจากอตัราการไหลของไนโตรเจนมีผล

ตอ่เวลาของสารระเหยในเครื)องปฏิกรณ์และเกิดปฏิกิริยาขั �นที)สองของการเกิดถ่านชาร์ โดยผ่าน

ปฏิกิริยารีโพลิเมอร์ไรเซชนั (Repolymerisation) และรีคอนเดนเซขนั (Recondensation) ของ

สารประกอบโมเลกุลขนาดเล็กจนได้โมเลกลุที)ใหญ่ขึ �น  การเพิ)มอตัราการไหลจึงเป็นการลดเวลา

ของไอสารระเหยทําให้ได้ผลได้ของถ่านชาร์น้อยกวา่ที)อตัราการไหลตํ)า 

 Carrier และคณะ (2011)       ศึกษาการเปรียบเทียบผลของไพโรไลซิสชานอ้อยระหว่าง

ไพโรไลซิสแบบช้าภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และภาวะสญุญากาศ พบว่าถ่านชาร์เตรียมภายใต้

ภาวะสุญญากาศมีร้อยละผลได้น้อยกว่าถ่านชาร์ที)เตรียมภายใต้ไพโรไลซิสแบบช้า เนื)องจาก

ภายใต้ภาวะสญุญากาศนั �นสารระเหยที)เกิดขึ �นถูกกําจดัออกอย่างรวดเร็วด้วยปั�มสุญญากาศ ทํา

ให้สารระเหยมีเวลาอยู่ภายในเครื)องปฏิกรณ์น้อย โอกาสที)จะเกิดปฏิกิริยาการสร้างสายพอลิเมอร์ 

และปฏิกิริยาการควบแน่นของสารระเหย (Volatile condensation) ของสารโมเลกลุใหญ่ให้เป็น

ถ่านชาร์นั �นลดลง  

 Borrego  และคณะ (2009)  ศึกษาเปรียบเทียบผลของบรรยากาศระหว่างบรรยากาศ

ไนโตรเจนและบรรยากาศคาร์บอนมอนอกไซด์ที)มีต่อเอกลักษณ์ของถ่านชาร์ที)เตรียมได้จากไพ

โรไลซิสเศษไม้และแกลบ พบว่าภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนนั �นชีวมวลมีปริมาณนํ �าหนกัที)หายไป

มากกว่าภายใต้บรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ)งบง่บอกถึงปริมาณการระเหยของสารระเหย

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนมากกว่าปริมาณการระเหยของสารระเหยภายใต้บรรยากาศ

คาร์บอนไดออกไซด์ เมื)อพิจารณาพื �นที)ผิวของถ่านชาร์ที)เตรียมได้ พบว่าการเตรียมภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจนให้พื �นผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์มากกว่าการเตรียมภายใต้

บรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์  เ นื) องจากภายใต้บรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์นั �น

คาร์บอนไดออกไซด์จะเข้าไปมีสว่นร่วมในการเกิดปฏิกิริยาครอสลิงค์ (Crosslinking reaction) บน

พื �นผิวของชีวมวลทําให้ไปขดัขวางการระเหยของสารระเหย ทําให้เกิดการระเหยได้ยากขึ �น ส่งผล

ให้ถ่านชาร์ที)ได้มีพื �นที)ผิวและปริมาตรรูพรุนที)น้อยลง  

 Worasuwannarak และคณะ (2006) ศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความดนัคาร์บอไน

เซชนัซงัข้าวโพดในนํ �าร้อนความดนัสูงที)มีต่อผลได้ โครงสร้าง และคณุภาพการเผาไหม้ของถ่าน
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ชาร์ พบว่าเมื)อเพิ)มอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัจาก 300 องศาเซลเซียส เป็น 350 องศาเซลเซียส 

ภายใต้ความดนั 10 เมกะพาสคลั ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์จะมีคา่ลดลงจาก 46.8 เป็น 44.7  เมื)อ

เพิ)มความดนัจาก 10 เมกะพาสคลัเป็น 18 เมกะพาสคลั คาร์บอไนเซชนัที)อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดจาก 44.7 เป็น 38.6 เมื)อเปรียบเทียบระหว่างคาร์บอไนเซชนั

ภายในนํ �าความร้อนสงูกับคาร์บอไนเซชนัภายใต้บรรยากาศปกติที)อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

พบวา่คาร์บอไนเซชนัในนํ �าความดนัสงูให้คา่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์มากกว่าคาร์บอไนเซชนัแบบ

ปกติ ซึ)งแสดงให้เห็นว่าความดนัมีผลต่อปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ เมื)อพิจารณาถึงค่าความร้อน

และองค์ประกอบของธาตุในถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์บอไนเซชันในนํ �าความดนัสูงนั �นมีค่าสูงกว่าค่า

ความร้อนของชีวมวลปกติถึง 1.8 เท่า ทั �งนี �เป็นผลมาจากหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนของชีวมวลได้

สลายตวัในระหวา่งคาร์บอไนเซชนั  

 Idris และคณะ (2010) ศกึษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของถ่านหินมาเลเซีย

ศกัดิ5ตํ)า ชีวมวลจากปาล์มนํ �ามนั 3 ชนิด ได้แก่ ทะลายปาล์ม ใยปาล์ม กะลาปาล์ม และเชื �อเพลิง

ผสมระหว่างถ่านหินศกัดิ5ตํ)ากับชีวมวลกะลาปาล์มระหว่างกระบวนการไพโรไลซิส โดยเครื)อง 

Thermogravimetric analysis (TGA) พบว่า การสลายตวัทางความร้อนของถ่านหินและชีวมวล

เกิดขึ �นในช่วงอณุหภูมิกว้าง ๆ  โดยแบง่การสลายตวัออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงอณุหภูมิตํ)ากว่า 150 

องศาเซลเซียส เป็นการทําแห้งโดยการระเหยความชื �น ช่วงที)สองเป็นการปล่อยสารระเหยอย่าง

รวดเร็ว และชว่งสดุท้ายเป็นการปลอ่ยสารระเหยอยา่งช้า ๆ  โดยที)ชีวมวลจะสลายตวัที)อณุหภูมิตํ)า

กว่าถ่านหิน เมื)อพิจารณาการสลายตัวของถ่านหินผสมชีวมวลที)อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าการ

สลายตวัจะเกิดขึ �นอยา่งเป็นอิสระตอ่กนั โดยที)ชีวมวลจะเกิดการสลายตวัที)อณุหภูมิตํ)าและจากนั �น

จะเป็นการสลายตวัของถ่านหิน จึงสรุปได้ว่า การปล่อยสารประกอบออกซิเจนในระหว่างการไพ

โรไลซิสชีวมวลไมมี่ผลตอ่ไพโรไลซิสถ่านหิน 

Phan และคณะ (2008)     ศึกษาผลความสูงของเบดต่อสมบตัิของผลิตภัณฑ์ที)ได้จาก

คาร์บอไนเซชนัเศษไม้ พบวา่ความสงูของเบดมีผลอย่างมากตอ่สมบตัิของผลิตภณัฑ์ที)ได้และมีผล

เล็กน้อยต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ การเพิ)มความสูงของเบดในคาร์บอไนเซชันทําให้ได้ผลิตภัณฑ์

ของเหลวลดลง เนื)องจากที)ความสูงของเบดมากทําให้แก๊สที)เกิดขึ �นมีเวลาอยู่ในเครื)องปฏิกรณ์

น้อยลง จึงทําให้มีเวลาในการควบแน่นกลายเป็นของเหลวน้อยลงทําให้ได้ปริมาณผลได้ของ
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ผลิตภัณฑ์ที)เป็นของเหลวน้อยลง นอกจากนั �นเพิ)มความสูงของเบดทําให้อัตราส่วนของธาตุ

ไฮโดรเจนตอ่ธาตคุาร์บอนในถ่านชาร์เพิ)มขึ �น แตทํ่าให้อตัราสว่นของธาตไุฮโดรเจนตอ่ธาตคุาร์บอน

ในผลิตภณัฑ์เหลวลดลง 

Li และคณะ (2008) ศกึษาผลของอุณหภูมิของคาร์บอไนเซชนัที)มีตอ่ความพรุนของถ่าน

กะลามะพร้าว ทําการทดลองที)อณุหภูมิ 400-1000 องศาเซลเซียส พบว่าเมื)อเพิ)มอณุหภูมิคาร์บอ

ไนเซชนัจาก 400 เป็น 600 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละผลได้ของถ่านกะลามะพร้าวลดลงอย่าง

รวดเร็ว แตใ่นช่วงอณุหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของถ่านกะลามะพร้าวจะคอ่ย 

ๆ ลดลง เนื)องจากในชว่ง 400-600 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส

ซึ)งปล่อยออกมาในรูปของสารระเหย แต่ในช่วง 600-1000 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของ

ลิกนิน ซึ)งจะเกิดขึ �นอยา่งช้า ๆ ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของถ่านชีวมวลลดลง และเมื)อพิจารณาความ

พรุนของถ่านชีวมวลที)ผลิตได้ พบว่าการเพิ)มอุณหภูมิทําให้ความพรุนถ่านชีวมวลเพิ)มมากขึ �น 

เนื)องจากที)อุณหภูมิสูงจะมีการปล่อยสารระเหยออกมาเป็นจํานวนมาก ทําให้เกิดเป็นรูพรุนบน

โครงสร้างของชีวมวลดงักลา่ว 

Kifanisahban และคณะ (2008) ศกึษาการสลายตวัเชิงความร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊ส

ของแก๊สเฉื)อยโดยเครื)อง Thermogravimatric analysis ของไม้ยูคาลิปตสั ไซแลน (Xylan) 

เซลลโูลส และลิกนิน ที)อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าการสลายตวัของลิกนินเกิดได้ช้าที)สุด

ทําให้ได้ปริมาณถ่านชาร์มากที)สุด ทั �งนี �เนื)องจากลิกนินมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงจึงสลายตวั

ได้ยาก อีกทั �งการสลายตวัของลิกนินถกูบดบงัโดยการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส จึง

ทําให้มีการสลายตวัน้อยเหลือเป็นผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์มากขึ �น 
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บทที� 3 

 

เครื�องมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 

3.1.1 เครื)องบดชีวมวลชนิดละเอียด  

3.1.2 เครื)องคดัขนาด ENDECOTT SHAKER รุ่น EF. 1-1M411 

3.1.3 ตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร 1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร 

3.1.4 ตู้อบ รุ่น Binder FD-115 

3.1.5 โถดดูความชื �น (Desiccator) 

3.1.6 ถงุเก็บแก๊ส 

3.1.7 โกร่งบด 

3.1.8 เครื)องชั)งละเอียด 4 ตําแหนง่ 

3.1.9 เครื)องปฏิกรณ์แบบเบดนิ)ง (Fixed bed reactor) เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 10 

เซนตเิมตร 

3.1.10 เครื)องควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) 

3.1.11 เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด K 

3.1.12 เตาเผาความร้อนสงู (Muffle furnace) Carbolite รุ่น ESF 12/23 

3.1.13 เตาเผาให้ความร้อนแบบท่อ (Tubular furnace) Carbolite รุ่น Eurotherm 2416 

CG 

3.1.14 เครื)องวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermal Gravimetric analyzer, TGA) 

Perkin Elmer รุ่น Pyris diamond เพื)อวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลา

ปาล์ม 

3.1.15 เครื)องวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน (CHNO/S 

analyzer) Perkin Elmer รุ่น PE-2400 
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3.1.16 เครื)องวิเคราะห์คา่ความร้อน (Bomb calorimeter) รุ่น Parr 6200 

3.1.17 เครื)องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) Shimadzu รุ่น GC-2014 

 

3.2 สารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

 

3.2.1 กะลาปาล์ม ขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร จากบริษัทไฮบริด เอนเนอยี จํากดั 

3.2.2 แก๊สไนโตรเจน (N2) 99.99% จาก บริษัทแพรกแอร์ ประเทศไทย จํากดั 

3.2.3 แกมมาอะลมูินา (γ-Al2O3) ขนาด 2-3 มิลลิเมตร จากบริษัท Jiangxi Pingxiang 

Dier Chemical Packing จํากดัมหาชน 

3.2.4 อะซิโตนและซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากดั 

 

3.3 ขั Cนตอนการดาํเนินการวิจัย 

 

 3.3.1 การเตรียมตัวอย่างกะลาปาล์มและแกมมาอะลูมินา 

 

บดกะลาปาล์มโดยเครื)องบดชีวมวลชนิดละเอียด จากนั �นนําไปร่อนให้มีขนาด 

250 ไมโครเมตร สําหรับนําไปวิเคราะห์สมบตัิพื �นฐานทางเชื �อเพลิงของกะลาปาล์ม และ

ขนาด 1-2 มิลลิเมตร สําหรับใช้ในการทดลองคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์ม จากนั �นนํากะลา

ปาล์มที)ได้ไปอบในตู้ อบที)อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาข้ามคืนแล้วเก็บใน

โถดูดความชื �น ก่อนนําไปทําคาร์บอไนเซชัน ส่วนแกมมาอะลูมินาจะทําการเผา 

(calcinations) ที)อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั)วโมง ก่อนนํามาทําการ

ทดลองเพื)อทําการไลค่วามชื �น 
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3.3.2 คาร์บอไนเซชัน 

 

3.3.2.1 นําผงกะลาปาล์มจํานวน 6 กรัม (ความสงู 2.2 เซนติเมตร) ใส่ลงใน

เครื) องปฏิกรณ์แบบเบดนิ)ง  และเครื) องปฏิกรณ์แบบเบดนิ)งใส่ลงไปในขด

ลวดความร้อน  

3.3.2.2 ทําการผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในเครื)องปฏิกรณ์เพื)อไล่อากาศเป็น

เวลา 20 นาที ด้วยอตัราการไหลเทา่กบั 50 มิลลิเมตรตอ่นาที 

3.2.2.3 จากนั �นให้ความร้อนด้วยอตัราการให้ความร้อน 5 10 และ 15 องศา

เซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิในคาร์บอไนเซชนั 350 400 

และ 450 องศาเซลเซียส จบัเวลาในคาร์บอไนเซชนัโดยเริ)มนบัเวลาตั �งแตอ่ณุหภูมิ

ถึงคา่ที)กําหนด จนครบ 30 นาที  

3.2.2.4 ทําการเก็บแก๊สผลิตภณัฑ์ตั �งแตเ่ริ)มให้ความร้อนแก่เครื)องปฏิกรณ์จนถึง

ครบเวลาในการทําการทดลอง เพื)อนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของแก๊ส

ไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน ด้วย

เครื)องแก๊สโครมาโทกราฟี 

3.2.2.5 เมื)อครบเวลาในการทดลอง ทําการลดอณุหภูมิของเครื)องปฏิกรณ์จนถึง 

80 องศาเซลเซียสแล้วทําการปิดเครื)อง  

3.2.2.6 นําของแข็งที)เหลือจากคาร์บอไนเซชันที)ได้มาชั)งนํ �าหนักเพื)อนําไป

คํานวณหาร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ และถ่านชาร์ที)ได้จะถกูนําไปวิเคราะห์สมบตัิ

ทางเชื �อเพลิง ได้แก่การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุการ

วิเคราะห์ค่าความร้อน การวิเคราะห์พื �นผิวของถ่านชาร์ ส่วนแกมมาอะลูมินาที)

ผ่านคาร์บอไนเซชนัแล้วจะถูกนําไปศึกษาการนําแกมมาอะลูมินากลับมาใช้ซํ �า

โดยผา่นการเผาภายใต้บรรยากาศของอากาศที)อณุหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส

ตอ่ไป 
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3.3.3 การคาํนวณร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ 
 

นําถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนัไปชั)งนํ �าหนกั จากนั �นทําการคํานวณหาร้อยละ

ผลได้ของถ่านชาร์ จากสมการที) 3.1  
 

คา่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ (% Char yield)  = 100
M

M

R

ch ×    (3.1) 

 

โดย RM   = นํ �าหนกัของกะลาปาล์มที)ใช้ในการทดลอง 

 ChM  = นํ �าหนกัของถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนั 

 

3.3.4 คาร์บอไนเซชันร่วมระหว่างกะลาปาล์มและแกมมาอะลูมินา 

 

3.3.4.1 นํากะลาปาล์มผสมแกมมาอะลูมินาในอัตราส่วนโดยมวล 1.0:0.0, 

1.0:0.5, 1.0:1.0, 1.0:1.5 และ 1.0:2.0 ใส่ลงในเครื)องปฏิกรณ์แบบเบดนิ)ง โดยให้

นํ �าหนกัของกะลาปาล์มคงที)ที) 6 กรัม และนําเครื)องปฏิกรณ์แบบเบดนิ)งใส่ลงไปใน

ขดลวดความร้อน  

3.3.4.2 ทําการผา่นแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในเครื)องปฏิกรณ์ด้วยอตัราการไหล 50 

มิลลิลิตรตอ่นาที เพื)อไลอ่ากาศเป็นเวลา 20 นาที  

3.3.4.3 จากนั �นให้ความร้อนด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ

นาที จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิในคาร์บอไนเซชนั 400 และ 450 องศา

เซลเซียส จบัเวลาในคาร์บอไนเซชนัโดยเริ)มนบัเวลาตั �งแตอ่ณุหภูมิถึงคา่ที)กําหนด 

จนครบ 30 นาที  

3.3.4.4 ทําการเก็บแก๊สผลิตภณัฑ์ตั �งแตเ่ริ)มให้ความร้อนแก่เครื)องปฏิกรณ์จนถึง

ครบเวลาในการทําการทดลอง เพื)อนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของแก๊ส

ไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน ด้วย

เครื)องแก๊สโครมาโทกราฟี  



 

 

3.3.4.5 

80 องศาเซลเซียสแล้วทําการปิดเครื)อง 

3.3.4.6 

แกมมาอะลมูินาหลงัจาก

นําถ่านชาร์และแกมมาอะลูมินาที)ได้มาชั)งนํ �าหนักเพื)อนําไปคํานว

ผลได้ของถ่านชาร์และร้อยละผลได้ของคาร์บอน ถ่านชาร์ที)ได้จะถูกนําไป

วิเคราะห์สมบตัทิางเชื �อเพลิง 

แยกธาต ุการวิเคราะห์คา่ความร้อน การวิเคราะห์พื �นผิวของถ่านชาร์

 

 

รูปที� 

 เมื)อครบเวลาในการทดลอง ทําการลดอณุหภูมิของเครื)องปฏิกรณ์จนถึง 

องศาเซลเซียสแล้วทําการปิดเครื)อง  

 นําของแข็งที) เหลือจากคาร์บอไนเซชันมาทําการแยกถ่านชาร์และ

แกมมาอะลมูินาหลงัจากคาร์บอไนเซชนัด้วยตะแกรงขนาด 

นําถ่านชาร์และแกมมาอะลูมินาที)ได้มาชั)งนํ �าหนักเพื)อนําไปคํานว

ผลได้ของถ่านชาร์และร้อยละผลได้ของคาร์บอน ถ่านชาร์ที)ได้จะถูกนําไป

วิเคราะห์สมบตัทิางเชื �อเพลิง ได้แก่การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบ

แยกธาต ุการวิเคราะห์คา่ความร้อน การวิเคราะห์พื �นผิวของถ่านชาร์

รูปที� 3.1 เครื)องปฏิกรณ์แบบเบดนิ)งสําหรับคาร์บอไนเซชนั
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ลดอณุหภูมิของเครื)องปฏิกรณ์จนถึง 

มาทําการแยกถ่านชาร์และ

ด้วยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั �น

นําถ่านชาร์และแกมมาอะลูมินาที)ได้มาชั)งนํ �าหนักเพื)อนําไปคํานวณหาร้อยละ

ผลได้ของถ่านชาร์และร้อยละผลได้ของคาร์บอน ถ่านชาร์ที)ได้จะถูกนําไป

ได้แก่การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบ

แยกธาต ุการวิเคราะห์คา่ความร้อน การวิเคราะห์พื �นผิวของถ่านชาร์  

 

เครื)องปฏิกรณ์แบบเบดนิ)งสําหรับคาร์บอไนเซชนั 
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3.3.5 การคาํนวณร้อยละผลได้ของคาร์บอน 

 

นําแกมมาอะลมูินาที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัไปชั)งนํ �าหนกั จากนั �นทําการคํานวณหา

นํ �าหนกัของคาร์บอนบนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา นํ �าหนกัของคาร์บอนทั �งหมดที)ได้จาก

คาร์บอไนเซชนัและร้อยละผลได้ของคาร์บอน จากสมการที) 3.2, 3.3 และ 3.4   ตามลําดบั 

 

นํ �าหนกัของคาร์บอนบนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา = IA,FA, MM −  (3.2) 

 

นํ �าหนกัของคาร์บอนทั �งหมด  = CACC MM +  (3.3) 

 

คา่ร้อยละผลได้ของคาร์บอน (% Carbon yield) = 100
M

M

R

C ×   (3.4) 

 

โดย CAM  = นํ �าหนกัคาร์บอนบนผิวแกมมาอะลมูินา 

CCM  = นํ �าหนกัคาร์บอนในถ่านชาร์ 

 IA,M  = นํ �าหนกัแกมมาอะลมูินาก่อนคาร์บอไนซ์ 

 FA,M  = นํ �าหนกัแกมมาอะลมูินาหลงัคาร์บอไนซ์ 

 CM  = นํ �าหนกัคาร์บอนทั �งหมด 

 RM   = นํ �าหนกัของกะลาปาล์มที)ใช้ในการทดลอง 

 ChM  = นํ �าหนกัของคาร์บอนในถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนั 

 

3.3.6 การวิเคราะห์แบบประมาณ  

 

  3.3.6.1 การหาปริมาณความชื �น 
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การวิเคราะห์หาปริมาณความชื �นของกะลาปาล์มและถ่านชาร์ตาม

มาตรฐาน ASTM D3173 โดยนํากะลาปาล์มและถ่านชาร์มาบดให้มีขนาด 250 

ไมโครเมตร จํานวน 1 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื �องในตู้อบ รุ่น Binder FD-115 ที)

อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั)วโมง จากนั �นนํามาชั)งนํ �าหนกัของแข็งหลงั

ผา่นการอบ และคํานวณปริมาณความชื �นดงัสมการที) 3.5 

 

  
( )

100
W

WW
M

1

21 ×
−

=    (3.5) 

  

เมื)อ  M = ร้อยละของปริมาณความชื �น 

 1W  = นํ �าหนกัของของแข็งก่อนทดสอบ 

 2W  = นํ �าหนกัของของแข็งหลงัทดสอบ 

 

 3.3.6.2 การหาปริมาณเถ้า 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าของกะลาปาล์มและถ่านชาร์ตามมาตรฐาน 

ASTM D3174 นําถ้วยกระเบื �องมาเผาที)อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั)วโมง นําออกมาทําให้เย็นในเดซิเคเตอร์ จากนั �นนํากะลาปาล์มและถ่านชาร์

ขนาด 250 ไมโครเมตร จํานวน 1 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบื �องแล้วนําไปเผาในเตาเผา

ความร้อนสงู Carbolite รุ่น ESF 12/23 นาน 3 ชั)วโมง จากนั �นรอให้เย็นและนําไป

ชั)งนํ �าหนกั และคํานวณปริมาณเถ้าดงัสมการที) 3.6 

 

  100
W

W
A

1

2 ×=     (3.6) 
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เมื)อ  A  = ร้อยละของปริมาณเถ้า 

 1W  = นํ �าหนกัของของแข็งก่อนทดสอบ 

 2W  = นํ �าหนกัของของแข็งหลงัทดสอบ 

 

3.3.6.3 การหาปริมาณสารระเหย 
 

การวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยของกะลาปาล์มและถ่านชาร์ตาม

มาตรฐาน ASTM D3175 นําถ้วยกระเบื �องมาเผาที)อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 

นาน 30 นาที นําออกมาทําให้เย็นในเดซิเคเตอร์ จากนั �นนํากะลาปาล์มและถ่าน

ชาร์ขนาด 250 ไมโครเมตรที)ผา่นการอบเพื)อไล่ความชื �นแล้ว จํานวน 1 กรัม ใส่ใน

ถ้วยกระเบื �องแล้วนําไปเผาในเตาเผาแบบท่อ Carbolite รุ่น Eurotherm 2416 

CG โดยเริ)มให้ความร้อนแก่ของแข็งที)บริเวณด้านบนของเตาเผาแบบท่อนาน 3 

นาที และบริเวณกลางเตาเผาแบบท่อตอ่อีก 7 นาทีตามลําดบั จากนั �นนําออกมา

รอให้เย็นและนําไปชั)งนํ �าหนกั และคํานวณปริมาณเถ้าดงัสมการที) 3.7 

 

  100
W

WW
V

1

21 ×






 −
=    (3.7) 

   

เมื)อ  V  = ร้อยละของปริมาณสารระเหย 

 1W  = นํ �าหนกัของของแข็งก่อนทดสอบ 

 2W  = นํ �าหนกัของของแข็งหลงัทดสอบ 

 

3.3.6.4 การหาปริมาณคาร์บอนคงตวั 

 

การหาปริมาณคาร์บอนคงตวัในของแข็งตวัอย่างคํานวณได้จากสมการ

ที) 3.8  
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( )VAM100C ++−=    (3.8) 

 

เมื)อ  C  = ร้อยละของคาร์บอนคงตวั 

 M = ร้อยละของปริมาณความชื �น 

 A  = ร้อยละของปริมาณเถ้า 

 V  = ร้อยละของปริมาณสารระเหย 

 

 3.3.7 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ  

 

การวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ธาตุไฮโดรเจน ธาตุไนโตรเจน และธาตุ

ออกซิเจนในกะลาปาล์มและถ่านชาร์ โดยนํากะลาปาล์มและถ่านชาร์ขนาด 250 

ไมโครเมตรมาทําการวิเคราะห์แบบแยกธาตดุ้วยเครื)อง CHN analyzer Perkin Elmer รุ่น 

PE-2400 ภายใต้บรรยากาศของแก๊สออกซิเจน   

 

 3.3.8 การวิเคราะห์ค่าความร้อน  

 

การวิเคราะห์ค่าความร้อนของกะลาปาล์มและถ่านชาร์ตามมาตรฐาน ASTM 

2015 โดยนํากะลาปาล์มและถ่านชาร์ขนาด 250 ไมโครเมตร จํานวน 1 กรัมใส่ลงในถ้วย

โลหะ จากนั �นตดัลวด Fuse wire ยาว 10 เซนติเมตรมาร้อยผ่านของแข็งที)จะทําการ

วิเคราะห์โดยห้ามลวดโดนถ้วยโลหะ จากนั �นทําการอัดแก๊สออกซิเจนความดัน 30 

บรรยากาศ แล้วนําเข้าเครื)อง Bomb calorimeter รุ่น Parr 6200  
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 3.3.9 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน  

 

 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของกะลาปาล์ม โดยนํากะลาปาล์ม

ขนาด 250 ไมโครเมตร จํานวน 10 ไมโครกรัมใส่ลงในอะลมูินาแพน จากนั �นนําเข้าเครื)อง 

Thermal gravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) Perkin Elmer รุ่น 

Pyris diamond ภาวะที)ทําการทดลองภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนด้วยอตัราการไหล 50 

มิลลิเมตรต่อนาที เริ)มวิเคราะห์ตั �งแตอุ่ณหภูมิห้อง จนถึง 1000 องศาเซลเซียส อตัราการ

ให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

 3.3.10 การวิเคราะห์ลักษณะพื Cนผิวของถ่านชาร์ 

 

วิเคราะห์ลกัษณะพื �นผิวของถ่านชาร์ โดยนําถ่านชาร์มาเคลือบผิวด้วยโลหะทอง

ในเครื)องเคลือบโลหะสุญญากาศ เพื)อให้ถ่านชาร์มีสภาพนําและทําให้เกิดอิเล็กตรอน 

หลังจากนั �นนําเข้าเครื) องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) รุ่น JEOL JSM-5800LV ที)ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ 

 

3.3.11 การวิเคราะห์แก๊สผลิตภัณฑ์ 

 

 วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ที)ผลิตได้จากเครื)องปฏิกรณ์ 

โดยเครื)องแก๊สโครมาโทกราฟี ยี)ห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 ซึ)งประกอบด้วยดีเทคเตอร์

แบบทอร์มอลคอนดกัติวิตี �ดีเทคเตอร์ (TCD) ชนิดคอลมัน์ที)ใช้คือ unibeads C packed 

column โดยมีภาวะที)ใช้งานคือ อณุหภมูิหวัฉีด 120 องศาเซลเซียส อณุหภูมิคอลมัน์ 50 – 

180 องศาเซลเซียส อณุหภมูิดีเทคเตอร์ 120 องศาเซลเซียส แก๊สตวัพา คือ แก๊สอาร์กอน 
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3.3.12 การศึกษาการนําแกมมาอะลูมินากลับมาใช้ใหม่ (Regenerate of γγγγ-Al2O3) 

 

 ศกึษาการนํากลบัแกมมาอะลมูินาที)ผา่นคาร์บอไนเซชนัแล้ว โดยนําแกมมาอะลมูิ

นาที)ผา่นคาร์บอไนเซชนัแล้วใสใ่นถ้วยครูซิเบิล แล้วนําไปชั)งนํ �าหนกัก่อนทําการนํากลบัมา

ใช้ใหม ่จากนั �นนําถ้วยครูซิเบลิดงักลา่วไปให้ความร้อนด้วยเตาเผาแบบท่อ ที)อณุหภูมิ 700 

ถึง 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั)วโมง แล้วนําแกมมาอะลมูินาที)ผ่านการเผาโค้กแล้ว

ไปทําคาร์บอไนเซชนัร่วมกบักะลาปาล์มตอ่ไป 
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บทที� 4 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะห์สมบัตเิบื Cองต้นของกะลาปาล์ม 

 

4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และแบบแยกธาตุ 

(Ultimate analysis) ของกะลาปาล์ม 

 

ตารางที) 4.1 แสดงองค์ประกอบแบบประมาณโดยใช้เทคนิค ASTM D3172-

D3175 แบบแยกธาตแุละคา่ความร้อนของกะลาปาล์มที)นํามาใช้เป็นวตัถใุนการทดลอง 

พบว่ากะลาปาล์มมีปริมาณสารระเหยเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 73.04 มีปริมาณ

คาร์บอนคงตวัร้อยละ 16.98 มีความชื �นสงูถึงร้อยละ 7.40 และมีปริมาณเถ้าร้อยละ 2.58 

เมื)อนํามาวิเคราะห์แบบแยกธาตุพบว่า กะลาปาล์มประกอบด้วยธาตุคาร์บอนร้อยละ 

46.02 ธาตไุฮโดรเจนร้อยละ 6.02 ธาตอุอกซิเจนร้อยละ 47.68  และมีคา่ความร้อน 4,825 

กิโลแคลอรีตอ่กิโลกรัม จากข้อมลูดงักลา่วกะลาปาล์มมีสมบตัิเป็นเชื �อเพลิงแข็งที)น่าสนใจ

เมื)อเปรียบเทียบกบัข้อมลูสมบตัิของถ่านหินที)มีศกัดิ5ตา่ง ๆ (Coal rank) ดงัตารางที) 4.2  

พบว่ากะลาปาล์มมีค่าความร้อนอยู่ในช่วงของถ่านหินลิกไนต์กับถ่านหินซบับิทูมินัสซึ)ง

เป็นถ่านหินศกัดิ5ตํ)า อย่างไรก็ตามหากนํากะลาปาล์มไปใช้เป็นเชื �อเพลิงแข็งโดยตรง นั �น

จะสง่ผลให้การเผาไหม้มีปริมาณเขมา่มากซึ)งทําให้มีสมบตัทิางเชื �อเพลิงที)ไม่ดี เนื)องจากมี

ปริมาณสารระเหยเป็นจํานวนมาก ดงันั �นจงึจําเป็นที)ต้องนํากะลาปาล์มมาทําการปรับปรุง

คณุภาพทางเชื �อเพลิงก่อน ซึ)งในงานวิจยันี �ศกึษาคาร์บอไนเซชนัเพื)อปรับปรุงคณุภาพทาง

เชื �อเพลิงของกะลาปาล์ม 
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ตารางที� 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตขุองกะลาปาล์ม 
การวิเคราะห์สมบัตเิบื Cองต้นของกะลาปาล์ม ร้อยละโดยนํ Cาหนัก 
การวิเคราะห์แบบประมาณ 1  

สารระเหย 73.04 
คาร์บอนคงตวั 16.98 
ความชื �น 7.40 
เถ้า 2.58 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 2   
คาร์บอน 46.02 
ไฮโดรเจน 6.02 
ไนโตรเจน 0.28 
ออกซิเจน3 47.68 

คา่ความร้อน (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 4,825.15 
1 พื �นฐานที)รับมา (as received basis) 
2 ร้อยละแบบไมค่ิดเถ้า (dry ash free basis) 
3 ออกซิเจน = 100 – ผลรวมของธาตแุตล่ะชนิดยกเว้นออกซิเจน 

 

ตารางที� 4.2 คา่ความร้อนของถ่านหินศกัดิ5ตา่ง ๆ (Coal rank) 

ชนิดของถ่านหนิ 
ค่าความร้อน 

(กโิลแคลอรี/กโิลกรัม) 
ถ่านหินแอนทราไซด์ (Anthracite) 7,161.90 
ถ่านหินบิทมิูนสัชนิดสารระเหยตํ)า (Low-volatile bituminous) 7,982.22 
ถ่านหินบิทมิูนสัชนิดสารระเหยปานกลาง (Medium-volatile bituminous) 7,703.90 
ถ่านหินบิทมิูนสัชนิดสารระเหยสงู (High-volatile bituminous) 7,286.30 
ถ่านหินซบับิทมิูนสั (Subbituminous) 5,093.17 
ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) 3,840.84 
ที)มา : www.engineeringtoolbox.com 
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4.1.2 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของกะลาปาล์มด้วยเทคนิคเทอร์

โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 

 

เมื)อนํากะลาปาล์มมาทดสอบการสลายตวัทางความร้อนภายใต้บรรยากาศของ

ไนโตรเจน ที)อตัราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียสต่อนาที ดงัแสดงในรูปที) 4.1 พบว่ากะลาปาล์มมีการสลายตวัทางความร้อน

แบง่เป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรกตั �งแตอ่ณุหภูมิ 80 – 120 องศาเซลเซียส แสดงการสญูเสีย

นํ �าหนกัของกะลาปาล์มในปริมาณร้อยละ 5 เนื)องจากการกําจดัความชื �นที)อยู่ในตวักะลา

ปาล์ม ช่วงที)สองและช่วงที)สามเป็นการสลายตัวของ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ที)เป็น

องค์ประกอบหลกัของชีวมวลในรูปของสารระเหยออกจากกะลาปาล์ม โดยเฮมิเซลลโูลสที)

มีลกัษณะโครงสร้างทางเคมีเป็นสายโซ่ตรงและโซ่กิ)งของไซโลสที)เชื)อมตอ่กนัด้วยพนัธะเบ

ตา ทําให้พนัธะไม่แข็งแรงจึงสลายตวัออกมาก่อน ในช่วงอุณหภูมิ 220 – 320 องศา

เซลเซียส หลงัจากนั �นจะเป็นการสลายตวัของเซลลโูลสมีโครงสร้างทางเคมีที)เป็นสายโซ่

ตรงของกลูโคสและแรงภายในเป็นพันธะไฮโดรเจนทําให้โครงสร้างของเซลลูโลสมีการ

จดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบและแข็งแรงจึงสลายตวัในช่วงอณุหภูมิ 320 – 500 องศา

เซลเซียส สว่นลิกนินจะสลายตวัอยา่งช้าๆ และอยู่ในช่วงอณุหภูมิที)กว้างตั �งแต ่200 – 900 

องศาเซลเซียส เนื)องจากลิกนินเป็นสารแอโรมาติกเชิงซ้อนจึงเป็นองค์ประกอบที)เสถียร

ที)สุดในชีวมวลทําให้เกิดการสลายตวัยากกว่าเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสและจากการ

สลายตวัอย่างช้า ๆ ของลิกนินทําให้เหลือเป็นองค์ประกอบหลกัของถ่านชาร์ โดยกะลา

ปาล์มจะเกิดการสลายตวัสูงสุดในช่วง 350 – 500 องศาเซลเซียส ดงันั �นจึงเลือกช่วง

อณุหภมูิดงักลา่วไปทดลองคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์มเพื)อให้ได้ปริมาณถ่านชาร์มากที)สดุ  
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รูปที�  4.1 การสลายตวัทางความร้อนของกะลาปาล์ม ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ที)

อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

4.2 คาร์บอไนเซชันกะลาปาล์ม 

 

ศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัและอัตราการให้ความร้อนต่อปริมาณและสมบตัิ

ของถ่านชาร์ที)ได้ โดยศกึษาสมบตัขิองผลิตภณัฑ์ที)ได้แก่ การวิเคราะห์โดยประมาณ วิเคราะห์แบบ

แยกธาต ุและคา่ความร้อนของถ่านชาร์  

 

4.2.1 ผลของอุณหภมูิและอัตราการให้ความร้อนต่อร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ 

 

รูปที) 4.2 แสดงผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ ที)ได้จากคาร์บอไนเซ

ชนักะลาปาล์ม ภายใต้อณุหภูมิคาร์บอไนเซชนั 350 400 และ 450 องศาเซลเซียส อตัรา

การให้ความร้อน 5 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที เวลาในการคาร์บอไนเซชนั 30 นาที 

พบว่าการเพิ)มอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัโดยให้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศา

เซลเซียสตอ่นาที ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดลง โดยการเพิ)มอณุหภูมิคาร์บอไน
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เซชนัจาก 350 เป็น 400 และ 450 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของคาร์บอนลดลงจาก 

45.34 เป็น 38.01 และ 37.28 ตามลําดบั เนื)องจากคาร์บอไนเซชนัที)อณุหภูมิตํ)านั �นกะลา

ปาล์มยังมีการสลายตวัทางความร้อนที)ไม่สมบูรณ์ทําให้มีการปลดปล่อยสารระเหยใน

ปริมาณน้อยจงึได้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ในปริมาณมาก (Inagaki และคณะ, 2010) แต่

การเพิ)มอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัเป็นการเพิ)มพลงังานในการสลายพนัธะของกะลาปาล์ม 

โดยเฮมิเซลลโูลส เซลลูโลส และลิกนิน ซึ)งเป็นองค์ประกอบหลกัของกะลาปาล์มเกิดการ

สลายตวัและถกูกําจดัออกในรูปของสารระเหยทั �งในรูปของสารระเหยที)สามารถควบแน่น

ได้ เช่น กรดแอซิติก และนํ �ามันทาร์ และในรูปของแก๊ส เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน ซึ)งผลที)ได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์การ

สลายตวัทางความร้อนของกะลาปาล์มด้วยเครื)อง Thermogravimetric analyzer (TG-

DTA) ดงัรูปที) 4.1 ที)พบว่า การเพิ)มอณุหภูมิช่วง 350-450 องศาเซลเซียส มีการสลายตวั

ทางความร้อนของกะลาปาล์มมากสดุ 

 
 

รูปที� 4.2 ผลของอณุหภมูิและอตัราการให้ความร้อนของการคาร์บอไนเซชนัตอ่ร้อยละ

ผลได้ของถ่านชาร์
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 เมื)อพิจารณาผลของอตัราการให้ความร้อนตอ่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ดงัแสดง

ในรูปที) 4.2 พบว่า การเพิ)มอตัราการให้ความร้อนส่งผลให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดลง 

เนื)องจากอตัราการให้ความร้อนมีผลอยา่งมากตอ่การไพโรไลซิสเซลลโูลส โดยเซลลโูลสจะ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัได้เป็นแอนไฮโดรเซลลูโลส (anhydrocellulose) ที)มีโครงสร้างที)

เสถียรขึ �น ซึ)งเป็นองค์ประกอบสําคญัของผลิตภณัฑ์ของแข็ง ทําให้ได้ร้อยละผลได้ของถ่าน

ชาร์ที)มากขึ �น ในคาร์บอไนเซชนัที)อตัราการให้ความร้อนสูงจะส่งผลให้ระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนันั �นสั �นลง สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดลง (Yan และคณะ, 

2011) แตจ่ากรูปดงักลา่ว พบวา่ที)อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส การเพิ)มอตัราการให้ความ

ร้อนไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ เนื)องจากที)อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส

เซลลูโลสซึ)งเป็นองค์ประกอบในกะลาปาล์มยังสลายตวัทางความร้อนไม่สมบูรณ์ แต่ที)

อณุหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียสซึ)งเป็นช่วงที)เซลลโูลสมีการสลายตวัอย่างรวดเร็ว 

การเพิ)มอตัราการให้ความร้อนจึงมีผลให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดลงอย่างมากในช่วง

อณุหภมูิดงักลา่ว 

 

4.2.2 ผลของอุณหภมูิและอัตราการให้ความร้อนต่อสมบัตขิองถ่านชาร์ 

 

ตารางที) 4.3 แสดงการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซ

ชนัภายใต้อณุหภูมิคาร์บอไนเซชนั 350 400 และ 450 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความ

ร้อน 5 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที เวลาคาร์บอไนเซชนั 30 นาที พบว่าการเพิ)ม

อุณหภูมิโดยให้อัตราการให้ความร้อนคงที)ที)  10 องศาเซลเซียสต่อนาที มีผลต่อ

องค์ประกอบของถ่านชาร์ที)ได้ การเพิ)มอณุหภูมิคาร์บอไนเซชนัจาก 350 เป็น 450 องศา

เซลเซียส ส่งผลให้องค์ประกอบของสารระเหยในถ่านชาร์ลดลงจาก 33.65 เป็น 20.74 ซึ)ง

คดิเป็นร้อยละการเปลี)ยนแปลง 38.36 เนื)องจากการเพิ)มอณุหภมูิสง่เสริมให้มีการสลายตวั

แบบสมบูรณ์ของสารตั �งต้น (ประโยชน์ ศรีสุภนันต์, 2528) โดยทั �งเฮมิเซลลูโลสและ

เซลลูโลสมีการสลายตวัอย่างสมบูรณ์ จึงถูกกําจัดออกในรูปสารระเหยในปริมาณมาก 

และส่งผลต่อองค์ประกอบของคาร์บอนคงตัวในถ่านชาร์มีปริมาณเพิ)มขึ �นตามไปด้วย 
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(Demirbas, 2004) นอกจากนี �เมื)อพิจารณาอตัราส่วนเชื �อเพลิง (Fuel ratio) ที)ได้จากคาร์

บอไนเซชนักะลาปาล์มที)อุณหภูมิต่างๆ ตามการคํานวณอตัราส่วนเชื �อเพลิง จากสมการ 

4.1 (กญัจนา บญุยาเกียรต,ิ 2549) ดงันี �   

(4.1)                          
(VM) matter Volatile

(FC) carbon Fix
ratio Fuel =

 

 

โดย FC คือ ร้อยละของคาร์บอนคงตวัในถ่านชาร์ และ VM คือ ร้อยละของสารระเหยใน

ถ่านชาร์ พบว่าคาร์บอไนเซชนัที)อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส จะให้อตัราส่วนเชื �อเพลิง 

1.78 คาร์บอไนเซชนัที)อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส จะให้อตัราส่วนเชื �อเพลิง 2.72 คาร์บอ

ไนเซชนัที)อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะให้อัตราส่วนเชื �อเพลิง 3.48 ซึ)งอัตราส่วน

เชื �อเพลิงของถ่านชาร์ที)ได้มีคา่สงูขึ �นจากของกะลาปาล์มที)มีอตัราส่วนเชื �อเพลิงเพียง 0.23 

เมื)อเปรียบเทียบอตัราส่วนเชื �อเพลิงของถ่านหินและอตัราส่วนเชื �อเพลิงของถ่านชาร์ที)ได้ 

พบว่าถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัที)อณุหภูมิ 350 และ 400 องศาเซลเซียส มีอตัราส่วน

เชื �อเพลิงอยูใ่นชว่ง 0.5-3 ซึ)งเป็นศกัดิ5ของถ่านหิน (Coal rank) ในช่วงบิทมูินสั แตถ่่านชาร์

ที)ผ่านการคาร์บอนไนซ์ที)อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีอตัราส่วนเชื �อเพลิงอยู่ในช่วง 3-7 

ซึ)งมีศักดิ5 เทียบเท่ากับถ่านหินเซมิบิทูมินัส โดยตารางศักดิ5ของถ่านหินจะแสดงใน

ภาคผนวก ก. 
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ตารางที� 4.3 การวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนัภายใต้อณุหภมูิคาร์

บอไนเซชนั 350 400 และ 450 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 5 10 และ 15 องศาเซลเซียส

ตอ่นาที 

การวิเคราะห์แบบประมาณ 

(ร้อยละโดยนํ Cาหนัก)1 

อุณหภมูิการคาร์บอไนเซชัน (องศาเซลเซียส) 

350 400 450 

อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ความชื �น 2.52 4.22 3.88 

เถ้า 2.47 2.93 3.43 

สารระเหย 31.32 26.10 20.78 

คาร์บอนคงตวั 63.69 66.75 71.91 

อตัราสว่นเชื �อเพลิง 2.03 2.56 3.46 

อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ความชื �น 4.12 3.18 4.26 

เถ้า 2.49 2.88 2.78 

สารระเหย 33.65 25.32 20.74 

คาร์บอนคงตวั 59.74 68.62 72.22 

อตัราสว่นเชื �อเพลิง 1.77 2.71 3.48 

อัตราการให้ความร้อน 15 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ความชื �น 2.49 3.89 3.96 

เถ้า 2.65 2.83 2.81 

สารระเหย 34.22 24.54 20.66 

คาร์บอนคงตวั 60.64 68.74 72.57 

อตัราสว่นเชื �อเพลิง 1.77 2.80 3.51 
1 พื �นฐานที)รับมา (as-received basis) 

  



47 
 

 

ตารางที) 4.4 แสดงการวิเคราะห์แบบแยกธาตแุละค่าความร้อนของถ่านชาร์ที)ได้

จากคาร์บอไนเซชนัภายใต้อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 350 400 และ 450 องศาเซลเซียส 

อตัราการให้ความร้อน 5 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที เวลาในคาร์บอไนเซชนั 30 

นาที พบว่าการเพิ)มอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์มีปริมาณธาตุ

คาร์บอนเพิ)มขึ �น ในทางตรงกนัข้ามถ่านชาร์ที)ได้มีปริมาณธาตไุฮโดรเจนและธาตอุอกซิเจน

ลดลง การลดลงของธาตุไฮโดรเจนและธาตุออกซิเจนของถ่านชาร์เนื)องจากการเพิ)ม

อณุหภูมิเป็นการเพิ)มพลงังานในการแตกพนัธะที)ไม่แข็งแรง (weak bond) (Uemura และ

คณะ, 2011) โดยผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนั 

(Decarboxylation) (Fu และคณะ, 2012) โดยที)อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัที) 450 องศา

เซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ให้ผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์ที)มีร้อย

ละของออกซิเจนตํ)าสดุที) 20 ซึ)งลดลงจากปริมาณธาตอุอกซิเจนในชีวมวลเริ)มต้นถึงร้อยละ 

58.83 และให้ร้อยละของธาตคุาร์บอนมีคา่สงูสดุที) 75.76 โดยเพิ)มขึ �นจากกะลาปาล์มถึง

ร้อยละ 64.52 

การวิเคราะห์ค่าความร้อนของถ่านชาร์ จากคาร์บอไนเซชันกะลาปาล์มด้วย

อณุหภมูิ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่

นาที พบวา่เมื)ออณุหภูมิของคาร์บอไนเซชนัเพิ)มขึ �น ผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์ที)ได้มีคา่ความร้อน

เพิ)มขึ �น โดยที)ถ่านชาร์มีคา่ความร้อนเป็น 6,601.62, 6,900.55 และ 7,211.85 กิโลแคลอรี

ตอ่กิโลกรัม และการเพิ)มอุณหภูมิสามารถเพิ)มคา่ความร้อนของถ่านชาร์จากกะลาปาล์ม

เริ)มต้นถึงร้อยละ 36.82, 43.15 และ 49.46 ดงันั �นการนําถ่านชาร์ที)ได้ไปใช้เป็นเชื �อเพลิง

จะมีคณุภาพทางเชื �อเพลิงดีกวา่การนํากะลาปาล์มไปใช้เป็นเชื �อเพลิงโดยตรง 
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ตารางที� 4.4 การวิเคราะห์แบบแยกธาตแุละคา่ความร้อนของถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนั

ภายใต้อณุหภมูิคาร์บอไนเซชนั 350 400 และ 450 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 5 10 และ 

15 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

(ร้อยละโดยนํ Cาหนัก)1 

อุณหภมูิการคาร์บอไนเซชัน (องศาเซลเซียส) 

350 400 450 

อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

คาร์บอน 68.30 73.44 76.62 

ไฮโดรเจน 4.35 4.01 3.45 

ไนโตรเจน 1.05 0.48 0.19 

ออกซิเจน2 26.30 22.07 19.74 

คา่ความร้อน (kcal/kg-dry) 6,796.03 6,959.48 7,160.50 

อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

คาร์บอน 68.79 72.71 75.76 

ไฮโดรเจน 4.58 3.95 3.85 

ไนโตรเจน 0.55 0.71 0.39 

ออกซิเจน2 26.06 22.63 20.00 

คา่ความร้อน (kcal/kg-dry) 6,601.62 6,900.70 7,211.85 

อัตราการให้ความร้อน 15 องศาเซลเซียสต่อนาที 

คาร์บอน 68.18 72.50 76.04 

ไฮโดรเจน 4.54 3.90 3.96 

ไนโตรเจน 0.66 0.51 0.40 

ออกซิเจน2 26.60 23.08 19.60 

คา่ความร้อน (kcal/kg-dry) 6,517.37 6,910.51 7,285.27 
1 ร้อยละแบบไมค่ิดเถ้า (dry ash free basis) 
2 ออกซิเจน = 100 – ผลรวมของธาตแุตล่ะชนิดยกเว้นออกซเิจน 
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จากรูปที) 4.3 เมื)อพิจารณาอตัราสว่นอะตอมไฮโดรเจนตอ่คาร์บอน และอตัราส่วน

อะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอนของถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัที)อณุหภูมิต่างๆ พบว่าที)

ถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์บอไนเซชันที) 350 องศาเซลเซียสมีอัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนเท่ากบั 0.77 และอตัราส่วนอะตอมออกซิเจนตอ่คาร์บอนเท่ากบั 0.24 ในขณะที)

ถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์บอไนเซชันที) 450 องศาเซลเซียสมีอัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนเท่ากบั 0.63 และอตัราส่วนอะตอมออกซิเจนตอ่คาร์บอนเท่ากบั 0.22 การเพิ)ม

อุณหภูมิทําให้อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และอัตราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อ

คาร์บอนลดลง จากผลดงักล่าวสามารถบง่บอกได้ว่าถ่านชาร์มีโครงสร้างที)มีความเป็นแอ

โรแมตกิ (Aromatic) และโครงสร้างที)มีองค์ประกอบของคาร์บอน (Carbonaceous) เพิ)ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.3 อตัราสว่นอะตอมไฮโดรเจนตอ่คาร์บอน และอตัราสว่นอะตอมออกซิเจนตอ่

คาร์บอนของถ่านหินแอนทราไซด์ ถ่านหินบิทมูินสั ถ่านหินลิกไนท์ และถ่านชาร์ที)ผา่นคาร์

บอไนเซชนัที)อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที เวลาในคาร์บอไนเซชนั 30 

นาที อณุหภมูิ 350 400 และ 450 องศาเซลเซียสตามลําดบั 
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มากขึ �น เนื)องจากการสญูเสียโครงสร้างของหมู่ออกซิเจน (Oxygen species) และเกิดการ

แทนที) (Substitution) โครงสร้างของหมู่ออกซิเจน (Phan และคณะ, 2009) ทําให้ถ่านชาร์

มีคา่ความร้อนสงูกวา่กะลาปาล์ม  

 เมื)อพิจารณาผลของอตัราการให้ความร้อนต่อสมบตัิของถ่านชาร์ที)ได้ พบว่าการ

เพิ)มอตัราการให้ความร้อนจาก 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที โดยอณุหภูมิคาร์บอ

ไนเซชนัคงที) พบว่าการเพิ)มอัตราการให้ความร้อนส่งผลให้ถ่านชาร์มีปริมาณสารระเหย

ลดลง และในขณะเดียวกนัมีปริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ)มขึ �น เนื)องจากการเพิ)มอตัราการให้

ความร้อนเป็นการเพิ)มอตัราการปลดปล่อยสารระเหยในระหว่างคาร์บอไนเซชนั และเมื)อ

พิจารณาแบบแยกธาต ุพบวา่ถ่านชาร์ที)ผา่นคาร์บอไนเซชนัที)อตัราการให้ความร้อนตา่ง ๆ 

ไม่ส่งผลตอ่องค์ประกอบของถ่านชาร์ โดยมีปริมาณธาตคุาร์บอนใกล้เคียงกนั ส่งผลให้มี

คา่ความร้อนที)ใกล้เคียงกนั จากนั �นพิจารณาอตัราสว่นเชื �อเพลิงพบวา่การเพิ)มอตัราการให้

ความร้อนสง่ผลให้ถ่านชาร์ที)ได้มีคา่อตัราสว่นเชื �อเพลิงเพิ)มสงูขึ �น  

จากการพิจารณาผลของอัตราการให้ความร้อนต่อคาร์บอไนเซชันกะลาปาล์ม 

ในช่วง 5 – 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที พบว่าที)อตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสตอ่

นาที นั �นให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์สงู แตถ่่านชาร์ที)ได้มีอตัราส่วนเชื �อเพลิงตํ)า และเมื)อ

พิจารณาที)อตัราการให้ความร้อน 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที พบว่า อตัราการให้

ความร้อนที) 15 องศาเซลเซียสตอ่นาทีนั �นส่งผลให้ถ่านชาร์มีอตัราส่วนเชื �อเพลิงสงูสดุแต่

กลบัให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ตํ)าสดุ และเมื)อพิจารณาผลของอณุหภมูิพบว่า ที)อณุหภูมิ 

คาร์บอไนเซชนัเทา่กบั 350 องศาเซลเซียส ให้ร้อยผลได้ของถ่านชาร์สงูสดุแตถ่่านชาร์ที)ได้

มีสมบตัทิางเชื �อเพลิงเชน่ คา่ความร้อนและอตัราส่วนเชื �อเพลิงที)ตํ)ากว่าถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์

บอไนเซชนัที)อณุหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส ดงันั �นในงานวิจยันี �จะเลือกใช้อตัรา

การให้ความร้อนคงที) ที) 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อณุหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส

ในการทดลองอื)นตอ่ไป 
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4.2.3 ผลของอุณหภมูิและอัตราการให้ความร้อนต่อลักษณะพื Cนผิวของถ่านชาร์ 
 

รูปที) 4.4 แสดงลักษณะพื �นผิวของกะลาปาล์มและถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์บอไนเซชันที)

อณุหภมูิ 350 400 และ 450 องศาเซลเซียส โดยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส

ตอ่นาที พบว่าคาร์บอไนเซชนัทําให้เกิดรูพรุนภายในโครงสร้างของถ่านชาร์ ทั �งนี �เกิดจาก

การปลดปล่อยสารระเหยในระหว่างคาร์บอไนเซชนัของกะลาปาล์ม เมื)อพิจารณาผลของ

อณุหภมูิตอ่ลกัษณะโครงสร้างรูพรุนของถ่านชาร์พบว่า การเพิ)มอณุหภูมิคาร์บอนไนเซชนั

จะมีการเปิดของรูพรุนมากขึ �น เนื)องจากการเพิ)มอณุหภูมิเป็นการเพิ)มอตัราการปลดปล่อย

สารระเหยออกจากรูพรุนดงักลา่วมากขึ �น (Phan และคณะ, 2009) 

เมื)อพิจารณาถึงผลของอตัราการให้ความร้อนตอ่ลกัษณะโครงสร้างของรูพรุน ซึ)ง

แสดงไว้ดงัรูปที) 4.5 พบวา่ อตัราการให้ความร้อนมีผลตอ่โครงสร้างของรูพรุน โดยถ่านชาร์

ที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัที)อตัราการให้ความร้อนสูงจะให้รูพรุนที)มีขนาดใหญ่ โดยอตัราการ

ให้ความร้อนสง่ผลให้ตอ่อตัราเร็วในการปล่อยสารระเหย ในคาร์บอไนเซชนัที)อตัราการให้

ความร้อนตํ)า สารระเหยจากกระบวนคาร์บอไนเซชันมีเวลามากเพียงพอที)จะแพร่จาก

อนภุาคของแข็ง ในขณะที)การเพิ)มอตัราการให้ความร้อน จะทําให้ระยะเวลาในการปล่อย

สารระเหยสั �นลงซึ)งเป็นผลให้เกิดการสะสมของสารระเหยทั �งระหว่างอนุภาคและภายใน

อนุภาคของของแข็ง เมื)อมีการสะสมสารระเหยมากขึ �น สารระเหยดงักล่าวจะผลกัผนัง

ด้านนอกของอนุภาคของแข็งออกมา ทําให้รูพรุนที)เกิดขึ �นมีขนาดใหญ่ขึ �นและเกิดความ

เสียหายของโครงสร้างรูพรุน (Angin, 2013) 

 

 



 

 

 

 

รูปที� 4.4 ลกัษณะพื �นผิวของ 

ร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อณุหภูมิ 

อตัราการให้ความร้อน 10 

คาร์บอไนเซชนัที)อตัราการให้ความร้อน 

 

 

ลกัษณะพื �นผิวของ (ก) กะลาปาล์ม (ข) ถ่านชาร์จากคาร์บอไนเซชนั

องศาเซลเซียสตอ่นาที อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส (ค) ถ่านชาร์จาก

10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

ที)อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อณุหภมูิ 450 

 

(ค) 

(ก) 
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คาร์บอไนเซชนัที)อตัราการให้ความ

ถ่านชาร์จากคาร์บอไนเซชนัที)

องศาเซลเซียส (ง) ถ่านชาร์จาก

450 องศาเซลเซียส 

(ข) 

(ง) 



 

 

 
 

 

รูปที� 4.5 ลกัษณะพื �นผิวของถ่านชาร์จาก
การให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
(ค) อตัราการให้ความร้อน 
 

 
 

ลกัษณะพื �นผิวของถ่านชาร์จากคาร์บอไนเซชนัอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
องศาเซลเซียสต่อนาที (ข) อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

อตัราการให้ความร้อน 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
 

(ก) 

(ข) 
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องศาเซลเซียส (ก) อตัรา
องศาเซลเซียสตอ่นาที 

(ค) 
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4.3 ผลของแกมมาอะลูมินาต่อคาร์บอไนเซชันกะลาปาล์ม 

 

 รูปที) 4.6 แสดงผลของแกมมาอะลมูินาตอ่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ ที)ผ่านคาร์บอไนเซชนั

ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 400 และ 450 

องศาเซลเซียส เวลาในคาร์บอไนเซชนั 30 นาที โดยมีอตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินา

ตอ่กะลาปาล์มตั �ง 0 ถึง 2 พบวา่คาร์บอไนเซชนักะลาปาล์มโดยไม่มีแกมมาอะลมูินาเป็นวสัดเุบดที)

อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์เท่ากบั 38.00 เมื)อเพิ)มอตัราส่วนโดย

นํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์มจะให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์สงูขึ �น โดยให้ได้ร้อยละ

ผลได้ของถ่านชาร์สงูสดุถึงร้อยละ 41.40 คิดเป็นการเปลี)ยนแปลงร้อยละ 8.9 เทียบกบัการไม่ใช้

วสัดเุบด เนื)องจากแกมมาอะลมูินาที)ใช้เป็นวสัดเุบดร่วมในคาร์บอไนเซชนันั �นทําให้ความสงูของ 

 

 
 

รูปที� 4.6 ผลของแกมมาอะลมูินาตอ่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ 
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เบดเพิ)มขึ �น ทําให้ระยะเวลาในการสมัผสัระหวา่งของแข็งที)ประกอบด้วยถ่านชาร์และแกมมาอะลมูิ

นากับสารระเหยที)ถูกปลดปล่อยออกมาระหว่างการสลายตวัทางความร้อนเพิ)มขึ �น เกิดปฏิกิริยา

การแตกตัว (Cracking) ขั �นที)สองของสารระเหยให้ผลิตภัณฑ์ที)มีโมเลกุลขนาดเล็กหรือแก๊ส

ผลิตภัณฑ์มากขึ �น นอกจากนี �การเพิ)มความสูงของเบดทําให้ความดนัไอของสารระเหยภายในรู

พรุนของถ่านชาร์และพื �นผิวของแกมมาอะลมูินาสงูขึ �น ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาการรีพอลิเมอไรเซ

ชนัชนั (Re-polymerization) ได้ผลิตภณัฑ์ของแข็งหรือถ่านชาร์มากขึ �น ดงัสมการที) 4.2 (Pather 

และคณะ, 1996)  

 

Volatile (g)         lower hydrocarbon + C(s)     (4.2) 

 

เมื)อมีการเพิ)มอตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลูมินาต่อกะลาปาล์มที)มากกว่า 1 นั �น

สง่ผลให้ได้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดลง อาจเนื)องจากเบดที)มีปริมาณมากขึ �นส่งเสริมให้เกิดการ

สะสมของความร้อนเพิ)มขึ �น ส่งผลให้ปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดได้ดีกว่าปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชนั 

ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ)มขึ �นและผลิตภัณฑ์ของแข็งและถ่านชาร์ลดลง เมื)อพิจารณาการเพิ)มอุณหภูมิ

คาร์บอไนเซชนัพบวา่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดลงซึ)งเป็นไปตามทฤษฎี การเพิ)มอณุหภูมิเป็นการ

เพิ)มพลงังานในการสลายตวัของกะลาปาล์มทําให้มีการปลดปล่อยสารระเหยออกมามากเพราะ

สง่เสริมปฏิกิริยาการแตกตวัขั �นที)สองด้วย ทําให้ผลิตภณัฑ์ที)เป็นของแข็งน้อยลง 

เมื)อพิจารณาถึงองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที)เกิดขึ �นในระหว่างคาร์บอไนเซชนัของ

กะลาปาล์ม ที)อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที โดย

เปรียบเทียบระหวา่งการมีและไมมี่แกมมาอะลมูินาเป็นวสัดเุบด แสดงดงัรูปที) 4.7 พบว่าคาร์บอไน

เซชนัร่วมระหวา่งแกมมาอะลมูินากบักะลาปาล์มให้ผลของแก๊สผลิตภณัฑ์เพิ)มขึ �นทกุอตัราส่วนโดย

นํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์ม เนื)องจากการใสแ่กมมาอะลมูินาทําหน้าที)เป็นวสัดเุบด

ที)ช่วยในการทําปฏิกิริยาการแตกตัวของสารระเหยที)ได้จากคาร์บอไนเซชันกะลาปาล์ม ให้ได้

ผลิตภัณฑ์ในรูปของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ �น 

(Uddin และคณะ, 2008) โดยการเพิ)มขึ �นของคาร์บอนมอนอกไซด์มาจากการเกิดปฏิกิริยาการ

แตกตวัของสารกลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl group) และสารกลุ่มอีเทอร์ (ether group) (Fu และ

Repolymerization and cracking  
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คณะ, 2012) การเพิ)มขึ �นของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดจากการแตกตวัของพนัธะ C – O จาก

ปฏิกิริยาการแตกตวัและปฏิกิริยารีฟอร์มมิง (reforming) ของสารกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิล 

(carboxyl group) ส่วนมีเทนเพิ)มขึ �นจาการแตกตวัของกลุ่มเมทอกซิล (-O-CH3, methoxyl 

group) (Cao และคณะ, 2013) 

  

 

 

 
รูปที� 4.7 ผลของแกมมาอะลมูินาตอ่ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์จากการคาร์บอไนเซชนัร่วมระหวา่ง

กะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินา ที)อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียสตอ่นาที 
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เมื)อพิจารณาถึงร้อยละผลได้ของคาร์บอนจากคาร์บอไนเซชนัร่วมระหว่างกะลาปาล์มและ

แกมมาอะลูมินา โดยร้อยละของคาร์บอนคํานวณมาจากสองส่วนคือ คาร์บอนจากถ่านชาร์และ

คาร์บอนจากการเกิดโค้กบนพื �นผิวของแกมมาอะลูมินาซึ)งแสดงดงัรูปที) 4.8 พบว่า เมื)อเพิ)ม

อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์มจาก 0 ถึง 1 นั �นให้ร้อยละของคาร์บอน

เพิ)มขึ �นอยา่งรวดเร็วเนื)องจากการเพิ)มอตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์มนั �น

ทําให้ได้ร้อยผลได้ของถ่านชาร์สงูขึ �นเนื)องจากการเกิดปฏิกิริยาแตกตวัและรีพอลิเมอไรเซชนัของ

สารระเหยที)ปลดปล่อยระหว่างคาร์บอไนเซชันกะลาปาล์ม นอกจากนั �นการเพิ)มอัตราส่วนของ

แกมมาอะลูมินาต่อกะลาปาล์มเป็นการเพิ)มพื �นที)ของตําแหน่งกรด ทําให้มีการเกิดโค้กมากขึ �น 

(Hosokai และคณะ, 1996) แตเ่มื)อเพิ)มอตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์ม

จนมากกวา่ 1 พบวา่ ร้อยละผลได้ของคาร์บอนเพิ)มนั �นขึ �นอยา่งช้าๆ ทั �งนี �เนื)องจากร้อยละผลได้ของ

ถ่านชาร์ที)อตัราสว่นดงักลา่วลดลง แตเ่มื)อพิจารณาร้อยละผลได้ของโค้ก พบว่ามีคา่สงูขึ �นแสดงให้

เห็นวา่การเกิดโค้กขึ �นกบัพื �นที)ผิวของแกมมาอะลมูินาเทา่นั �น 

แต่เมื)อพิจารณาการเพิ)มอุณหภูมิในคาร์บอไนเซชนัจาก 400 เป็น 450 องศาเซลเซียส

แสดงดงัรูปที) 4.8 (ข) พบวา่ ร้อยละผลได้ของคาร์บอนลดลงทั �งนี �เนื)องจากการลดลงของทั �งร้อยละ

ผลได้ของถ่านชาร์และปริมาณโค้กที)เกิดบนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา เนื)องจากการเพิ)มอณุหภูมิ

ในคาร์บอไนเซชันนั �นเป็นการเพิ)มอุณหภูมิของวัสดุเบด ทําให้สารระเหยที)ปลดปล่อยจากการ

สลายตวัของกะลาปาล์มนั �นถกูสลายตวัให้เป็นสารระเหยที)ไมส่ามารถควบแนน่ได้มากขึ �น  
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รูปที� 4.8 ผลของแกมมาอะลมูินาตอ่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ ร้อยละผลได้ของคาร์บอน และร้อย

ละผลได้ของโค้ก (ก) อณุหภมูิคาร์บอไนเซชนั 400 องศาเซลเซียส (ข) อณุหภมูิคาร์บอไนเซชนั 450 

องศาเซลเซียส 
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ตารางที) 4.5 แสดงการวิเคราะห์แบบแยกธาตขุองถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนัร่วม

ระหวา่งกะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินา อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที เวลาใน

คาร์บอไนเซชนั 30 นาที พบว่า การเพิ)มอตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์ม

สง่ผลให้ปริมาณธาตคุาร์บอนในถ่านชาร์เพิ)มขึ �น ในขณะที)ปริมาณธาตอุอกซิเจนลดลง ซึ)งส่งผลให้

ได้คา่ความร้อนของถ่านชาร์สงูขึ �นเทียบกับกรณีคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์มอย่างเดียว ซึ)งเป็นผล

ในแนวทางเดียวกนักบัการเพิ)มอณุหภมูิคาร์บอไนเซชนั ทั �งนี �อาจเนื)องจากการมีแกมมาอะลมูินาจึง

สง่เสริมการเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชนัของสารระเหยและความร้อนที)สะสมในวสัดเุบดช่วยเพิ)ม

อตัราการสลายตวัของถ่านชาร์เป็นสารระเหยเพิ)มขึ �นด้วย จึงทําให้ถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนั

ร่วมระหวา่งกะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินานั �นมีคา่ความร้อนที)เพิ)มขึ �นด้วย และเมื)อพิจารณาคา่

อตัราส่วนอะตอมระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนพบว่า คาร์บอไนเซชนัระหว่างกะลาปาล์มและ

แกมมาอะลมูินาส่งผลให้ได้อตัราส่วนอะตอมไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนลดลงจาก 0.72 เป็น 0.54  ซึ)ง

สอดคล้องกบัสมมตฐิานที)วา่ถ่านชาร์มีการสญูเสียสารระเหยเพิ)มขึ �นจงึมีองค์ประกอบของคาร์บอน

สงูขึ �น 
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ตารางที� 4.5 การวิเคราะห์แบบแยกธาตขุองถ่านชาร์ที)ได้จากคาร์บอไนเซชนัร่วมระหว่างกะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินา อตัราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสตอ่นาที เวลาในคาร์บอไนเซชนั 30 นาที 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ**(ร้อยละโดยนํ Cาหนัก) 
อัตราส่วนโดยนํ Cาหนักของแกมมาอะลูมินาต่อกะลาปาล์ม 

0 0.5 1 1.5 2 

อุณหภมูิคาร์บอไนเซชัน 400 องศาเซลเซียส 
คาร์บอน 72.71 74.39 73.88 73.76 73.26 
ไฮโดรเจน 3.95 4.47 4.10 3.95 4.53 
ไนโตรเจน 0.71 0.80 0.71 0.62 0.86 
ออกซิเจน*** 22.63 20.34 21.31 21.67 21.35 
คา่ความร้อน (kcal/kg) 6,900.70 7,059.69 7,089.47 7,032.64 7,001.89 
อุณหภมูิคาร์บอไนเซชัน 450 องศาเซลเซียส 
คาร์บอน 75.76 75.04 75.76 77.61 76.07 
ไฮโดรเจน 3.95 4.41 4.56 4.02 4.40 
ไนโตรเจน 0.39 0.82 0.33 0.59 0.37 
ออกซิเจน*** 20.00 19.73 19.35 17.78 19.16 
คา่ความร้อน (kcal/kg) 7,211.85 7,303.39 7,355.48 7,558.51 7,481.00 
**ร้อยละแบบไมค่ิดเถ้า (dry ash free basis) 
***ออกซิเจน = 100 – ผลรวมของธาตแุตล่ะชนิดยกเว้นออกซิเจน 
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4.4 การนํากลับพลังงาน (Energy recovery) ในคาร์บอไนเซชันร่วมระหว่างกะลาปาล์ม

และแกมมาอะลูมินา 

 

 จากการศกึษาผลของแกมมาอะลมูินาตอ่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์และผลได้ของคาร์บอน

พบว่าที)อุณหภูมิคาร์บอไนเซชันที) 400 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์และร้อยละ

ผลได้ของคาร์บอนสูงที)สุด จึงเลือกอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิในการศึกษาการ

นํากลบัพลงังานในคาร์บอไนเซชนัร่วมระหวา่งกะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินา 

ตารางที) 4.6 แสดงการนํากลบัพลงังานความร้อน (Heating value) ที)ได้จากถ่านชาร์และ

โค้กบนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินาที)ผา่นคาร์บอไนเซชนัร่วมกบักะลาปาล์มที)อตัราส่วนโดยนํ �าหนกั

ตา่งๆ อณุหภูมิคาร์บอไนเซชนั 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ

นาที โดยพบว่าคาร์บอไนเซชันร่วมระหว่างกะลาปาล์มและแกมมาอะลูมินาสามารถนํากลับ

พลงังานที)สญูเสียไปกบัการปลดปลอ่ยสารระเหยให้อยูใ่นรูปโค้กบนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา ซึ)ง

การนํากลับพลังงานดังกล่าวเป็นการเพิ)มประสิทธิภาพของกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

นอกจากนั �นคาร์บอนที)อยู่ในรูปของโค้กบนพื �นผิวของแกมมาอะลูมินาสามารถนําไปใช้เป็น

เชื �อเพลิงหรือแหล่งความร้อนร่วมกับสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสโดยเครื)องปฏิกรณ์แบบฟลูอิ

ไดเบดได้อีกด้วย (Hosokai และคณะ, 1996) และเป็นแหลง่พลงังานร่วมกบัเชื �อเพลิงชนิดอื)น 

รูปที) 4.9 แสดงร้อยละผลได้และร้อยละของพลงังานของถ่านชาร์ที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัร่วม

ระหวา่งแกมมาอะลมูินากบักะลาปาล์มที)อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัตา่งๆ พบว่า การมีแกมมาอะลมูินา

ร่วมในการคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์มนั �นให้ทั �งร้อยละผลได้ของถ่านชาร์และร้อยละของพลงังาน

สงูขึ �น แสดงให้เห็นว่าการมีแกมมาอะลมูินาเป็นวสัดเุบดร่วมในคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์มทําให้

ถ่านชาร์ที)ได้มีคา่ความหนาแน่นทางพลงังานสงูขึ �น และพบว่าภาวะที)ให้ร้อยละผลได้ของพลงังาน

สูงที)สุดคือ การคาร์บอไนเซชนัร่วมระหว่างกะลาปาล์มและแกมมาอะลูมินาด้วยอัตราส่วนโดย

นํ �าหนกัเท่ากบั 1 โดยให้คา่ร้อยละพลงังานเพิ)มจาก 54.34 เป็น 60.82 ซึ)งคิดเป็นการเปลี)ยนแปลง

เพิ)มขึ �นถึงร้อยละ 15.60 ดงันั �นภาวะดงักล่าวจึงเป็นภาวะที)เหมาะสมที)สดุในคาร์บอไนเซชนักะลา

ปาล์ม 
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ตารางที�  4.6 ค่าพลงังานความร้อน (Heating value) ที)ได้จากถ่านชาร์และโค้กบนพื �นผิวของ

แกมมาอะลูมินาที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัร่วมกับกะลาปาล์มที)อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัต่างๆ อุณหภูมิ

คาร์บอไนเซชนั 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

การนํากลบัพลงังานจากการ

เผาไหม้  

อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์ม 

0.0:1.0 0.5:1.0 1.0:1.0 1.5:1.0 2.0:1.0 

ถ่านชาร์ (kcal/kg-char) 6,900.70 7,059.69 7,089.47 7,032.64 7,001.89 

โค้ก (kcal/kg-coke/Al2O3)* 0.00 475.91 435.51 378.95 327.24 

*โค้กบนพื �นผิวอะลมูินาโดยไมค่ดิความร้อนของแกมมาอะลมูินา 

 

 

 

 

รูปที� 4.9 แสดงร้อยละผลได้ของถ่านชาร์และร้อยละของพลงังานที)ได้จากถ่านชาร์เมื)อผา่นคาร์บอ

ไนเซชนักะลาปาล์มด้วยอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เมื)อไมใ่ช้แกมมาอะลมูินาและใช้แกมมา

อะลมูินาที)อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัตา่ง ๆ 
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4.5 การนําแกมมาอะลูมินากลับมาใช้ซํ Cาในคาร์บอไนเซชันร่วมระหว่างกะลาปาล์ม

และแกมมาอะลูมินา 

 

 การนําแกมมาอะลูมินากลบัมาใช้ซํ �าในคาร์บอไนเซชันร่วมระหว่างแกมมาอะลูมินากับ

กะลาปาล์ม ศกึษาโดยนําแกมมาอะลูมินาที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัแล้วมาใช้ซํ �าโดยไม่ต้องผ่านการ

เผา (Calcination) และผ่านการเผาในอากาศที)อุณหภูมิต่าง ๆ ซึ)งช่วงอุณหภูมิที)ใช้ในการเผา

แกมมาอะลูมินานั �นเลือกมาจากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของโค้กบนพื �นผิวของแกมมา

อะลมูินา โดยทําการทดลองภายใต้บรรยากาศของแก๊สออกซิเจนด้วยเครื)อง Thermogravimetric 

analyzer (TG-DTA) ซึ)งแสดงดงัรูปที) 4.10 พบว่า โค้กที)เกาะบนพื �นผิวของแกมมาอะลูมินา

สามารถถกูเผาไหม้ได้ในช่วงอุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส จึงนําอุณหภูมิช่วงดงักล่าวไปทํา

การทดลองศึกษาการนําแกมมาอะลูมินากลับมาใช้ซํ �าในคาร์บอไนเซชันของกะลาปาล์ม ที)

อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที และอตัราส่วนโดย

นํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์มเทา่กบั 1 ซึ)งผลการทดลองแสดงดงัตารางที) 4.7 และ 

 

 

รูปที� 4.10 พฤตกิรรมการเผาไหม้ของโค้กบนพื �นผิวของแกมมาะอะลมูินา ภายใต้บรรยากาศของ

แก๊สออกซิเจน ด้วยอตัราการไหล 50 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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รูปที) 4.11 พบว่า การนําแกมมาอะลูมินาที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัร่วมกับกะลาปาล์มมาใช้ซํ �าให้ร้อย

ละผลได้ของโค้กและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลง เนื)องจากแกมมาอะลูมินาดงักล่าวมีโค้ก

เกาะบนพื �นผิวอยูแ่ล้วทําให้ตําแหนง่กรดบนพื �นผิวลดลง ทําให้ปฏิกิริยาการเกิดโค้กบนพื �นผิวลดลง

ด้วยและทําให้แกมมาอะลมูินาไมว่อ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของสารระเหยที)ปลดปล่อย

ในระหวา่งคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์ม และเมื)อพิจารณาแกมมาอะลมูินาที)ใช้แล้วและผ่านการเผา

ภายใต้บรรยากาศของอากาศที)อณุหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียสตามลําดบั พบว่า การ

เพิ)มอุณหภูมิการเผาจาก 700 เป็น 800 องศาเซลเซียสนั �นให้ร้อยละผลได้ของโค้กและแก๊ส

ผลิตภณัฑ์เพิ)มขึ �น อาจเนื)องมาจากการเผาที) 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั)วโมงนั �น ไม่สามารถ

เผาโค้กบนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินาออกได้หมดเมื)อเทียบกบัการเผาที) 800 องศาเซลเซียส ทําให้

เมื)อนําแกมมาอะลมูินากลบัมาใช้ใหม่นั �นจึงมีพื �นผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง แตเ่มื)อเผาแกมมา

อะลมูินาที)ผ่านการใช้งานแล้วที) 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั)วโมง พบว่าให้ร้อยละของโค้ก

น้อยกวา่การเผาที) 800 องศาเซลเซียส เนื)องจากการเผาที)อณุหภูมิสงูเกินไปทําให้เกิดการพงัทลาย

ของโครงสร้างพื �นผิวของแกมมาอะลมูินาลดลง (Ros และคณะ, 2013) ทําให้การเกิดปฏิกิริยาการ

เกิดโค้กบนพื �นผิวลดลงและมีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาการสลายตวัของสารระเหยลดลง นอกจากนี �

พบว่าแกมมาอะลูมินาที)ผ่านการใช้งานและการเผาจํานวน 2 ครั �งจะให้ผลได้ของโค้กและแก๊ส

ผลิตภัณฑ์ลดลง ทั �งนี �น่าจะเกิดจากการสูญเสียความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาบนพื �นผิวของ

แกมมาอะลมูินาลดลง (Vitolo และคณะ, 2001)  
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ตารางที� 4.7 การนําแกมมาอะลมูินากลบัมาใช้ซํ �าตอ่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ คาร์บอน และโค้ก ตามลําดบั จากคาร์บอไนเซชนัร่วมระหว่างกะลาปาล์ม

และแกมมาอะลมูินา ที)อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัเทา่กบั 1:1 อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

การนําแกมมาอะลูมินากลับมาใช้ใหม่ ร้อยละโดยนํ Cาหนักของถ่านชาร์ ร้อยละโดยนํ Cาหนักของคาร์บอน ร้อยละโดยนํ Cาหนักของโค้ก 

แกมมาอะลมูินาใหม ่(Fresh)  41.40 81.97 7.12 

แกมมาอะลมูินาที)ผ่านการใช้แล้ว 

Reuse 39.94 67.69 1.63 

1st -  700oC 40.67 71.80 2.98 

2nd - 700oC 40.68 69.49 1.92 

1st – 800oC 42.54 80.69 5.69 

2nd – 800oC 40.51 70.67 2.58 

1st -  900oC 39.80 75.53 5.22 

2nd – 900oC 39.74 65.98 0.99 

ความหมายของสญัลกัษณ์ 1st -700oC คือ แกมมาอะลมูินาที)นํากลบัมาใช้ซํ �าครั �งที) 1 โดยผา่นการเผาที)อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั)วโมง ภายใต้บรรยากาศของ

อากาศ 
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รูปที� 4.11 การนําแกมมาอะลมูินากลบัมาใช้ซํ �าตอ่ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์ จากคาร์บอไนเซชนัร่วม

ระหวา่งกะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินา ที)อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัเท่ากบั 1:1 อณุหภมูิ 400 องศา

เซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที
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บทที� 5 

 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการศกึษาคาร์บอไนเซชนัร่วมระหว่างกะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินา โดยศกึษาผล

ของปัจจยั ได้แก่ อัตราการให้ความร้อน อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ อตัราส่วนโดยนํ �าหนักระหว่าง

แกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์ม การนําแกมมาอะลมูินากลบัมาใช้ใหม่ และการนํากลบัคาร์บอนที)

สญูเสียจากการปลดปลอ่ยสารระเหยในระหวา่งการคาร์บอไนซ์ สามารถสรุปได้ดงันี � 

5.1.1 กะลาปาล์มมีร้อยละของสารระเหยสูงถึงร้อยละ 73.04 และมีร้อยละคาร์บอน

เพียงร้อยละ 16.98 เมื)อทําการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตพุบว่า กะลาปาล์ม

มีปริมาณธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 46.02 และมีปริมาณธาตุ

ออกซิเจนสูงถึงร้อยละ 47.68 ทําให้กะลาปาล์มมีค่าความร้อนตํ)า ซึ)งคิดเป็นค่า

ความร้อนเพียง 4,825.15 กิโลแคลอรีต่อ จึงจําเป็นต้องมีการปรับปรุงคณุภาพ

ทางเชื �อเพลิงก่อนนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิง เมื)อศกึษาการสลายตวัทางความร้อนของ

กะลาปาล์มภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนพบว่า กะลาปาล์มมีการสลายตวัสูงสุด

ในช่วงอุณหภูมิ 350-500 องศาเซลเซียส จึงเลือกช่วงอุณหภูมิดงักล่าวทําการ

ทดลองคาร์บอไนเซชนัตอ่ไป 

5.1.2 การเพิ)มอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ลดลง และ

ส่งผลให้ถ่านชาร์ที)ได้มีปริมาณคาร์บอนคงตวัปริมาณและธาตคุาร์บอนเพิ)มขึ �น 

ปริมาณสารระเหยและธาตอุอกซิเจนที)ลดลง ส่งผลให้ได้ค่าความร้อนของถ่าน

ชาร์มากขึ �น ซึ)งถือเป็นการปรับปรุงคณุสมบตัทิางเชื �อเพลิงที)ดีขึ �น  

5.1.3 การเพิ)มอัตราการให้ความร้อนในคาร์บอไนเซชันส่งผลต่อร้อยละผลได้และ

คณุภาพทางเชื �อเพลิงของถ่านชาร์เพียงเล็กน้อย แต่ส่งผลอย่างมากต่อลกัษณะ

พื �นผิวของถ่านชาร์ที)ได้ โดยถ่านชาร์ที)ผา่นคาร์บอไนเซชนัที)อตัราการให้ความร้อน

สงูจะให้รูพรุนที)มีขนาดไมส่มํ)าเสมอ 
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5.1.4 คาร์บอไนเซชนัร่วมระหวา่งกะลาปาล์มและแกมมาอะลมูินาให้ผลได้ของคาร์บอน

ที)มากกว่าคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์มเพียงอย่างเดียว ในการทดลองอัตราส่วน

โดยนํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์มเท่ากบั 1 ให้ร้อยละผลได้ของถ่าน

ชาร์ที)มากที)สุดถึงร้อยละ 41.4 และให้ร้อยละผลได้ของคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 

81.97 เมื)อคํานวณการนํากลบัพลงังานจากคาร์บอไนเซชนัร่วมระหว่างแกมมา

อะลมูินาและกะลาปาล์มพบว่า สามารถนํากลบัพลงังานจากผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ 

7,089.47 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และนํากลบัพลงังานจากโค้กบนแกมมาอะลูมิ

นาอีก 585.95 กิโลแคลอรีตอ่กิโลกรัมแกมมาอะลมูินา  

 5.1.5 การศกึษาการนําแกมมาอะลูมินากลบัมาใช้ซํ �า พบว่าแกมมาอะลูมินาที)ผ่านคาร์

บอไนเซชันแล้วสามารถนํากลับมาใช้ซํ �าได้อีก 1 ครั �ง เมื)อผ่านการเผาภายใต้

บรรยากาศของอากาศที)อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยให้ร้อยละผลได้ของ

ถ่านชาร์เท่ากบั 41.04 และร้อยละของคาร์บอนเท่ากบั 80.69 ซึ)งมีประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกบัใกล้เคียงกบัการใช้แกมมาอะลมูินาใหม ่

5.1.6 ถ่านชาร์และโค้กบนพื �นผิวของแกมมาอะลูมินาที)ได้จากคาร์บอไนเซชันกะลา

ปาล์ม สามารถนําไปใช้ประโยชน์เป็นเชื �อเพลิงที) มีคุณภาพสําหรับโรงงาน

อตุสาหกรรมทดแทนการใช้ถ่านหินได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 ศกึษาโดยเปลี)ยนชนิดของชีวมวลชนิดอื)น เช่น ฟางข้าว แกลบ เป็นต้น ซึ)งชีวมวล

เหลา่นี �มีอยูเ่ป็นจํานวนมากในประเทศไทยเพื)อเป็นการเพิ)มมลูคา่ของชีวมวลและ

นํามาใช้เป็นแหลง่พลงังานทดแทนได้ 

5.2.2 จากงานวิจยัดงักล่าวสามารถนํากลบัคาร์บอนบนพื �นผิวของแกมมาอะลูมินาได้ 

ดงันั �นควรนําคาร์บอนดงักล่าวไปใช้ประโยชน์ในด้านเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ

สลายตวัของทาร์ในปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัได้  

5.2.3 โค้กบนพื �นผิวแกมมาอะลูมินาที)ได้ สามารถนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงแข็งหรือแหล่ง

ความร้อนสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสโดยเครื)องปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดเบด 
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ภาคผนวก ก 

 

การคาํนวณ 

 

1. การคาํนวณร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ 

คา่ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ (% Char yield)  = 100
M

M

R

Ch ×     

 

โดย RM   = นํ �าหนกัของกะลาปาล์มที)ใช้ในการทดลอง 

ChM  = นํ �าหนกัของถ่านชาร์ที)ได้จากการคาร์บอไนซ์ 

 

2. การคาํนวณร้อยละผลได้ของคาร์บอน 

นํ �าหนกัของคาร์บอนบนพื �นผิวของแกมมาอะลมูินา = ( )IA,FA, MM −   

 

นํ �าหนกัของคาร์บอนทั �งหมด     = ( )CACC MM +   

 

คา่ร้อยละผลได้ของคาร์บอน (% Carbon yield) =  100
M

M

R

C ×      

 

โดย CAM  = นํ �าหนกัคาร์บอนบนผิวแกมมาอะลมูินา 

IA,M  = นํ �าหนกัแกมมาอะลมูินาก่อนคาร์บอไนซ์ 

 FA,M  = นํ �าหนกัแกมมาอะลมูินาหลงัคาร์บอไนซ์ 

 CM  = นํ �าหนกัคาร์บอนทั �งหมดหลงัการคาร์บอไนซ์ 

 RM   = นํ �าหนกัของคาร์บอนในกะลาปาล์มที)ใช้ในการทดลอง 

 CCM  = นํ �าหนกัของคาร์บอนในถ่านชาร์ที)ได้จากการคาร์บอไนซ์ 
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ตัวอย่างการคาํนวณ 

ภาวะของการทดลอง 

 อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 เวลาในการทดลอง 30 นาที   

อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัระหวา่งแกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์ม = 1:1 

 

การคาํนวณ 

 

 นํ �าหนกัของกะลาปาล์มเริ)มต้น   = g  3.0000    
 

 นํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาเริ)มต้น  = g  3.0203    
 

 นํ �าหนกัของถ่านชาร์ที)ได้    = g  1.2384  
 

 นํ �าหนกัของแกมมาอะลมูินาหลงัการคาร์บอไนซ์ = g  3.2434  
 

 นํ �าหนกัของคาร์บอนบนพื �นผิวแกมมาอะลมูินา =  3.0203-3.2434  
 

        = g  0.2231    
 

 ร้อยละคาร์บอนในกะลาปาล์ม   = 46.02  
 

นํ �าหนกัคาร์บอนในกะลาปาล์ม   =  
100

346.02×
 

 

      = g  1.38  
 

 ร้อยละคาร์บอนในถ่านชาร์   = 73.88  
 

นํ �าหนกัคาร์บอนในถ่านชาร์   =  
100

1.238473.88×
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      = g  0.91  
 

 นํ �าหนกัของคาร์บอนทั �งหมดหลงัคาร์บอไนซ์ = 0.2231 0.91+  
 

       = g 1.1331  
 

ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์    = 100
3.0000

1.2384
×   

 

      = % 41.28  

 

 ร้อยละผลได้ของคาร์บอน   =  100
1.38

1.1331
×   

 

       = % 82.10  

 

3. ศักดิwของถ่านหนิ (Coal rank) 

 

 ศกัดิ5ของถ่านหินเป็นการคํานวณโดยอาศยัความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเชื �อเพลิงที)

แสดงถึงปริมาณที)เชื �อเพลิงเผาไหม้บนตะแกรงต่อปริมาณเชื �อเพลิงที)เผาไหม้เหนือตะแกรง โดย

อตัราสว่นเชื �อเพลิงบอกศกัดิ5ของถ่านหินโดยประมาณดงัตารางที) ก. 1 

 
(VM) matter Volatile

(FC) carbon Fix
ratio Fuel =

 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

 จากการวิเคราะห์แบบประมาณของกะลาปาล์ม 

 ร้อยละความชื �น     =  7.40  

 ร้อยละเถ้า     =  2.58  

 ร้อยละสารระเหย    =  73.04  
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 ร้อยละคาร์บอนคงตวั    =  16.98  

 

ดงันั �น    0.23
73.04

16.98
  ratio Fuel ==  

 

ตารางที� ก. 1 แสดงศกัดิ5ของถ่านหิน (Coal rank) 

ศกัดิ5ของถ่านหิน อตัราสว่นเชื �อเพลิง 

แอนทราไซท์ (Antracite) 10  

เซมิแอนทราไซท์ (Semiantracite) 6 – 10 

เซมิบทิมูินสั (Semibituminous) 3 – 7 

บทิมูินสั (Bituminous) 0.5 - 3 

 

4. การคาํนวณอัตราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และ ไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอน (H/C) 

 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

 

 จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตขุองกะลาปาล์ม 

 ร้อยละคาร์บอน     =  46.02  

 ร้อยละไฮโดรเจน     = 6.02   

 ร้อยละไนโตรเจน    = 0.28   

 ร้อยละออกซิเจน     = 47.68  

 นํ �าหนกักะลาปาล์มที)ใช้ในการทดลอง  = g  3   
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ปริมาณธาตุในกะลาปาล์มที�ใช้ในการทดลอง 

 

ปริมาณคาร์บอน     = 
100

346.02×
   

       = g  1.38  

ปริมาณไฮโดรเจน    = 
100

36.02×
   

= g  0.18   

ปริมาณไนโตรเจน    = 
100

30.28×
  

= g  108.4 -3×   

ปริมาณออกซิเจน    = 
100

347.68×
  

      = g  1.43  

 มวลอะตอมของธาตุ 

 คาร์บอน = 12; ไฮโดรเจน = 1; ออกซิเจน = 16 

 จากสตูร  
mass atomic

mass
mole =   

   atom  106.02mole 1 23×=  

 จํานวนโมลของคาร์บอน    = 0.115
12

1.38
=    

จํานวนอะตอมของคาร์บอน(NC)    = ( )23106.020.115 ××    อะตอม 

จํานวนโมลของไฮโดรเจน    = 0.18
1

0.18
=    

จํานวนอะตอมของไฮโดรเจน(NH)  = ( )23106.020.18 ××    อะตอม 

จํานวนโมลของออกซิเจน   = 0.089
16

1.43
=    

จํานวนอะตอมของออกซิเจน(NO)   = ( )23106.020.089 ××    อะตอม 

ดงันั �น 
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อตัราสว่นอะตอมของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอน  = 
C

H
N

N
  

      = 
( )
( )23

23

106.020.115

106.020.18

××

××
 

          =  1.56 

อตัราสว่นอะตอมของออกซิเจนตอ่คาร์บอน  = 
C

O
N

N
  

           = 
( )
( )23

23

106.020.115

106.020.089

××

××
 

=  0.77 
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ภาคผนวก ข 

 

เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ 

 

 แก๊สโครมาโทโตกราฟี เป็นเทคนิคที)ใช้ในการแยกสารผสมที)สามารถเปลี)ยนเป็นแก๊สเฟส

ได้ที)อณุหภูมิหนึ)งและมีความเสถียรที)อุณหภูมินั �น โดยอาศยัการพาสารผสมที)ต้องการแยกเข้าไป

ในส่วนคอลมัน์ (Column) ที)บรรจุด้วยสารที)ทําหน้าที)เป็นตวัยึดจบัที)เรียกว่า Stationary phase 

โดยอาศยัการเคลื)อนทที)ของแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื)อนที) (Mobile phase) ในการพา

สารเคลื)อนที)ไปตามคอลมัน์เพื)อเข้าสู่เครื)องวดั (Detector) จากนั �นเครื)องวดัจะทําการตรวจวดัและ

ส่งสญัญาณไปบนัทึกเป็นโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเครื)องบนัทึก (Recorder) ตอ่ไป 

แก๊สโครมาโตกราฟีมีข้อดีมากมาย เช่น ใช้แยกสารต่าง ๆ ได้ดี มีค่าการแยกสูง มีความไวสูง

สามารถใช้วิเคราะห์สารบางชนิดได้ถึงระดบั ppm และ ppb ทําการวิเคราะห์ได้ง่ายและราคาไม่

แพง เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี �ใช้เครื)องโครมาโตกราฟ ยี)ห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 Gas 

chromatograph (GC) ในการวิเคราะห์แก๊สผลิตภณัฑ์ 

 

1. ส่วนประกอบสาํคัญของเครื�องโครมาโตกราฟ 

1.1 แก๊สพาและตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 

 แก๊สพาทําหน้าที)ในการพาสารตวัอย่างที)ถูกทําให้เป็นไอหรืออยู่ในแก๊สเฟสแล้วเคลื)อนที)

ไปสู่คอลมัน์ โดยแก๊สพานี �ต้องมีการควบคมุอตัราการไหล (Flow rate) ให้คงที)เสมอ เนื)องจาก

อตัราการไหลของแก๊สพาเป็นส่วนสําคญัในการวิเคราะห์ข้อมลูทั �งเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพของ

สารตวัอย่างที)ต้องการวิเคราะห์ แก๊สพาควรมีสมบตัิที)สําคญัคือ เป็นแก๊สเฉื)อยที)ไม่ทําปฏิกิริยากบั

สารตวัอย่าง มีมวลโมเลกุลตํ)าและมีการแพร่ที)น้อย มีความบริสุทธิ5สูงและราคาไม่แพง แก๊สพาที)

นิยมใช้ทั)วไป ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน แก๊สฮีเลียม และแก๊สไฮโดรเจน 
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1.2 คอลัมน์ 

 คอลมัน์เป็นส่วนประกอบสําคญัที)ใช้ในการแยกสารของเทคนิคโครมาโตกราฟ โดยเมื)อไอ

ของสารผสมในสารตวัอย่างและแก๊สพาเคลื)อนที)มาในคอลมัน์ สารที)บรรจุในคอลมัน์เปล่าจะทํา

หน้าที)เป็นตวัแยกไอของสารผสมเหล่านั �นออกจากกัน ดงันั �นโครมาโตแกรมของสารที)แยกได้จะดี

หรือไม่ขึ �นอยู่กับชนิดของคอลมัน์ โดยคอลมัน์ในเครื)องแก๊สโครมาโตกราฟมีสองชนิด ได้แก่ แพ็ค

คอลมัน์ (Packed column) และ แคปิลารีคอลมัน์ (Capillary column) 
 

1.3 ดีเทคเตอร์  

 ดีเทคเตอร์ถือเป็นส่วนสําคญัที)สดุของเครื)องแก๊สโครมาโตกราฟ โดยดีเทคเตอร์ทําหน้าที)

เป็นตวัตรวจวดัความแตกตา่งทั �งเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพของสารที)ต้องการวิเคราะห์กบัแก๊สพา 

ดังนั �นดีเทคเตอร์ที)ดีควรมีลักษณะเฉพาะในการวิเคราะห์ ได้แก่ ให้สภาพความไวสูง (High 

sensitivity) มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (Selectivity) ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีช่วง

ความเข้มข้นที)กว้างพอที)จะวัดได้อย่างถูกต้อง มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที)ยง 

(Reproducibility) 

 ดีเทคเตอร์ที)นิยมใช้มี 2 ชนิด ได้แก่ ทอร์มอลคอนดกัติวิตี �ดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟลม

ไอออนไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) ซึ)งในงานวิจยันี �ใช้แบบ TCD 

 ดีเทคเตอร์แบบ TCD เป็นดีเทคเตอร์ที)ใช้กนัทั)วไปมานานแล้ว เพราะเป็นเครื)องที)ทําง่าย 

ราคาถกู และใช้ได้ดี หลกัการของดีเทคเตอร์ชนิดนี �คือการอาศยัพื �นฐานของวตัถทีุ)ร้อนจะมีการ

สญูเสียความร้อนไปด้วยอตัราเร็วของการสญูเสียความร้อนจะมากหรือน้อยขึ �นอยูก่บัองค์ประกอบ

ของแก๊สที)อยูร่อบๆ จากอตัราการสญูเสียความร้อนนี � สามารถนําไปใช้วดัหรือหาองค์ประกอบของ

แก๊สได้ 
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ภาคผนวก ค 

 

การหาความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด 

 

ตาราง ค1 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (Standard, STD) 

ชนิดแก๊ส พื �นที)ใต้กราฟ ร้อยละโดยปริมาตร (Balance in N2) 

ไฮโดรเจน (H2) 36,592.9 1.00 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 1,895.4 1.00 

มีเทน (CH4) 7,492.7 1.00 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 2,597.9 1.00 

 

ตัวอย่างการคาํนวณ  

การทดลองการคาร์บอไนเซชนักะลาปาล์ม ที)อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 

10 องศาเซลเซียสตอ่นาที นํ �าหนกักะลาปาล์มเริ)มต้น 3.2321 กรัม 

อตัราการไหลของแก๊ส เท่ากบั 40 มิลลิลิตรตอ่นาที 

เวลาในการเก็บแก๊สถงุที) 1 40 นาที   

ปริมาตรแก๊สในถงุที) 1 เทา่กบั 1,600 มิลลิลิตร 

เวลาในการเก็บแก๊สถงุที) 2 และ 3 15 นาที   

ปริมาตรแก๊สในถงุที) 2 และ 3 เทา่กบั 600 มิลลิลิตร 
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ตาราง ค2 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะถงุ 

1) ถงุที) 1 (40 นาทีแรก)  

ชนิดแก๊ส พื �นที) % เทียบกบั STD 
ปริมาตรแก๊สในถงุ 

(mL) 
จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 4,493.3 0.1228 1.9647 0.0803 
CO 4,558.1 2.4048 38.4771 1.5734 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 8,540.6 3.2875 52.6000 2.1510 

 

2) ถงุที) 2 (15 นาที)  

ชนิดแก๊ส พื �นที) % เทียบกบั STD 
ปริมาตรแก๊สในถงุ 

(mL) 
จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 20,568.0 0.5621 3.3724 0.1379 
CO 10,096.3 5.327 31.9604 1.3069 
CH4 21,086.8 2.8145 16.8870 0.6905 
CO2 21,540.7 8.2916 49.7495 2.3044 

 

3) ถงุที) 3 (15 นาที)  

ชนิดแก๊ส พื �นที) % เทียบกบั STD 
ปริมาตรแก๊สในถงุ 

(mL) 
จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 16,004.0 0.4373 2.6241 0.1073 
CO 3,249.7 1.1745 10.2871 0.4207 
CH4 11,819.5 1.5775 9.4654 0.3871 
CO2 8,360.5 3.2182 19.3090 0.7896 
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ดงันั �นผลิตภณัฑ์แก๊สที)เก็บได้ทั �งหมดในการทําปฏิกิริยา 

ชนิดแก๊ส 
จํานวนโมล 

(mmol) 

จํานวนโมลตอ่นํ �าหนกักะลาปาล์ม 

(mmol / g OPS) 

H2 0.3255 0.0542 

CO 3.3011 0.5499 

CH4 1.0776 0.1795 

CO2 4.9750 0.8287 
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ภาคผนวก ง 

 

ลักษณะทางกายภาพของแกมมาอะลูมินาที�ผ่านคาร์บอไนเซชันร่วมกับกะลาปาล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� ง1 แกมมาอะลมูินาที)ผ่านคาร์บอไนเซชนัร่วมกบักะลาปาล์มที)อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของ

แกมมาอะลมูินาตอ่กะลาปาล์ม (ก) อตัราสว่น 0.5:1.0 (ข) อตัราสว่น 1.0:1.0 (ค) อตัราสว่น 

1.5:1.0 (ง) อตัราส่วน 2.0:1.0 อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียสตอ่นาที  

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวอญัรัตน์ กนัดอก เกิดวนัที) 1 กนัยายน 2530 ที)จงัหวดัเชียงราย สําเร็จการศกึษา

ระดบัมธัยมศกึษาปีที) 6 จากโรงเรียนสามคัคีวิทยาคม จงัหวดัเชียงราย สําเร็จการศกึษาปริญญา

ตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื �อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2552 และได้เข้าศึกษาต่อหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2553 

และได้เข้าร่วมงานประชุมวิชาการนานาชาติ 10th Eco-Energy and Materials Science and 

Engineering Symposium (10th EMSES) ครั �งที) 10 ที)จงัหวดัอุบลราชธานี ระหว่างวนัที) 5-8 

ธนัวาคม 2555  
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