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งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวลดวยเครื่องปฏิกรณแบบเขยา 

ขนาด 2 ลิตร ที่สภาวะการทดลองอุณหภูมิ 200 -300 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ภาย

ใตบรรยกาศของแกสไนโตรเจน ชีวมวลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ข้ีเลื่อย และ ไมกระถินยักษ 
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ได มีคาความรอนเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณสารระเหย ความชื้น องคประกอบออกซิเจนลดลงและ 

มีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัส นอกจากนี้พบอีกวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
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 Torrefaction is a process for improvement the properties of biomass as solid 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของงานวจิัย 

 

พลังงานนับวาเปนปจจัยสําคัญในการพัฒนาประเทศ ในปจจุบันสวนใหญเปนการใช

พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิส คิดเปน 80 เปอรเซ็นต โดยประมาณ สวนอีก 14 เปอรเซ็นต มาจาก

พลังงานชีวมวล ซึ่งเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่มีสําคัญสุดในขณะนี้ เมื่อเทียบสัดสวนโดย

เฉลี่ยประเทศที่พัฒนาแลว [Parrikka et al., 2004] จะสัดสวนการใชพลังงานจากชีวมวล

ประมาณ 9-13 เปอรเซ็นต ของพลังงานรวมทั้งหมด ในขณะที่ประเทศกําลังพัฒนามีสัดสวนการ

ใชพลังงานจากชีวมวลคิดเปน 20-35 เปอรเซ็นต ของพลังงานรวมทั้งหมดในประเทศ แตการใช

สวนใหญยังจํากัดอยูเฉพาะในภาคของอุตสาหกรรมขนาดเล็กและครัวเรือนเทานั้น 

ประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนา มีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง

ไปพรอมกับความตองการพลังงานที่เพิ่มข้ึน แตปจจุบันแหลงพลังงานในประเทศไทยมีไมเพียง

พอที่จะตอบสนองความตองการไดทั้งหมด จึงตองนําเขาพลังงานจากตางประเทศ เชน น้ํามัน

ปโตรเลียม เกิดการเสียดุลทางการคาสงผลตอการพัฒนาเศรษฐกิจ ในป 2552 ประเทศไทยมีการ

ใชพลังงานทดแทนทั้งหมดเทากับ 24,872 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ โดยมีสัดสวนการใชในรูป

พลังงานไฟฟารอยละ 2.2 อุตสาหกรรมการผลิตรอยละ 66.3 ครัวเรือนรอยละ 23.2 และเพื่อการ

ขนสงรอยละ 8.3 และเมื่อจําแนกสัดสวนการใชตามแหลงพลังงาน พบวาเปนการใชพลังงานชีว

มวลของแข็งสูงถึงรอยละ 52.2 ของการใชพลังงานทดแทนทั้งหมด [พัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษพลังงาน, 2552 : ออนไลน]  ประเทศไทยไดนําชีวมวลใชเพื่อผลิตพลังงานความรอนมา

นานแลวในระดับครัวเรือน ทั้งนี้ศักยภาพการใชพลังงานในระดับครัวเรือนยังมีอีกสูงมาก เพียงแต

ชาวบานยังขาดความเขาใจในวิธีการทําไปใชอยางมีประสิทธิภาพและเก็บรักษาที่เหมาะสม สวน

การใชชีวมวลผลิตไฟฟาจํากัดเฉพาะในภาคอุตสาหกรรม ดวยประเทศมีแนวโนมที่จะขาดแคลน

ไฟฟาในอนาคต การสรางโรงไฟฟาชีวมวลมีศักยภาพสูงที่จะผลิต และยังสามารถสรางกระจาย

ตามพื้นที่ตางๆ ทั่วประเทศ ตามแหลงเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น ๆ 

ชีวมวลเพียงไมกี่ชนิดเทานั้นที่จะสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมไดโดยตรงตาม

ลักษณะเดิมเพื่อใหไดพลังงานออกมาใชประโยชน ในขณะที่ชีวมวลสวนใหญจําเปนตองแปลง

สภาพกอนนําไปใชงาน เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิส ชีวมวลจะมีลักษณะที่ดอยกวา ดังตอไปนี้ 
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• ชีวมวลมีคาความรอนต่ํา 

• ชีวมวลมีปริมาณความชื้นสูง เปนอุปสรรคในการเก็บรักษา และเปนปญหาใน

การเผาไหมเพราะจะเกิดการสูญเสียความรอน 

• ชีวมวลมีคาความหนาแนนต่ํา ตองใชอุปกรณในการจัดการ เก็บรักษา การขนสง 

และการเผาไหมที่มีขนาดใหญ 

• รูปแบบกายภาพไมสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียว 

ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงชีวมวลดวยกระบวนการทอรริแฟกชัน ซึ่งการทอรริแฟกชันชีว

มวลเปนกระบวนการปรับปรุงชีวมวลใหมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ดีกอนนําไปใชใน

กระบวนการแปรรูปทางความรอน เชน เผาไหม แกซิฟเคชัน ไพโรไลซิส เปนตน สําหรับผลิตภัณฑ

ของแข็งที่ไดจากกระบวนการทอรริแฟกชันจะมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ดี ดังนี้ ความชื้นต่ํา 

องคประกอบธาตุออกซิเจนนอย คาความรอนสูง ไรควัน และลดพลังงานที่จะใชในการเผาไหมชีว

มวล  

ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการทอรริแฟกชัน โดยทอร

ริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษรวมวัสดุเบด ซึ่งวัสดุเบดที่ใชในงานวิจัย ไดแก ทราย ซีโอไลต 

3A และซีโอไลต 5A ทอรริแฟกชันดวยเครื่องปฏิกรณแบบเขยา (shaking reactor) โดยคาดวาจะ

ทําใหไดผลิตภัณฑของแข็งหลังกระบวนการทอริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดมีสมบัติเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1. ศึกษาผลของปจจัยดําเนินการตางๆ ไดแก อุณหภูมิ เวลา ชนิดชีวมวล ที่มีตอสมบัติของ

เชื้อเพลิงแข็งที่ไดจากกระบวนการทอริแฟคชันในเครื่องปฏิกรณเขยา 
 

2. ศึกษาผลของวัสดุเบดชนิดตางๆ ตอสมบัติของเชื้อเพลิงแข็งที่ได ไดแก คาความรอน

องคประกอบออกซิเจน เปนตน 

 
1.3 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลจากอินเตอรเน็ต หองสมุด และฐานขอมูลวารสารทางวิชาการตางๆ ที่

เกี่ยวกับกระบวนการทอรริแฟกชัน 
 

2. จัดหาชีวมวลชนิดตางๆ ไดแก ข้ีเลื่อย และไมกระถินยักษ 
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3. จัดหาวัสดุเบดชนิดตางๆ ไดแก ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 

 

4. ศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยและไมกระถินยักษเมื่อไมใชและ

ใชวัสดุเบดรวมในกระบวนการ 
 

4.1. ผลของอุณหภูมิของการทอรริแฟกชัน ไดแก 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

4.2. ผลของชนิดวัสดุเบดรวม ไดแก ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 
 

5. วิเคราะหสมบัติของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ทอรริแฟกชัน ณ ภาวะดําเนินการทดลอง

ตางๆ  
 

5.1. วิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 ไดแก ปริมาณความชื้น: 

ASTM D3173 ปริมาณสารระเหย: ASTM D3175 ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเถา: 

ASTM D3174 

5.2. วิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate Analysis): CHN analyzer ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน 

และไนโตรเจน 

5.3. วิเคราะหคาความรอนดวยบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb Calorimeter) 

5.4. วิเคราะหองคประกอบและแกสผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas 

Chromatograph) ไดแก แกสไฮโดรเจน แกสมีเทน แกสคารบอนมอนนอกไซด และแกส

คารบอนไดออกไซด 
 

6. วิเคราะหปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไม

กระถินยักษ 
 

7. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงความเปนเชื้อเพลิงแข็งของชีวมวลดวยกระบวนการ
ทอรริแฟกชันชีวมวลในเครื่องปฏิกรณเขยา  
 

2. ไดผลิตภัณฑชีวมวลที่ผานกระบวนทอรริแฟกชันที่มีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ดี 
และเหมาะแกการนําไปใช 
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3. ไดประโยชนจากการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลคาและลดปญหาดาน

ส่ิงแวดลอม 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 

 ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิต

พลังงานได ชีวมวลนับรวมถึงวัสดุทิ้งทางการเกษตร เศษไม ปลายไมจากอุตสาหกรรมไม มูลสัตว 

ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร และของเสียจากชุมชนหรือกากจากกระบวนการผลิต

ในอุตสาหกรรมการเกษตร 

 
2.1.1 องคประกอบทางเคมีของชีวมวล  
 

องคประกอบที่สําคัญของชีวมวล คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน โครงสราง

โมเลกุลสวนใหญประกอบดวย น้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียกวา พอลิแซคคาไรด 

(polysaccharides) 
 

เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตจะอยูในรูปอ

สัณฐานที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส มีมวลต่ํากวามาก 

และตอกันแบบกิ่งกานสาขามากกวาแบบเสนตรง เปนโพลีแซคคาไรดที่มีจํานวนคารบอนเทากับ 

5 โมโนแซคคาไรดรวมถึง ดีไซโลส ดีอะราไบโบส และคารบอนเทากับ 6 โมโนแซคคาไรดรวมถึง ดี

แมนโนส ดีกาแลคโตส และดีกลูโคส ซึ่งโมโนแซคคาไรดที่มีคารบอน 5 ตัวจะมีจํานวนมากกวาโม

โนแซคคาไรดที่มีคารบอน 6 ตัว สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ (C5H8O4)n เมื่อ n คือดีกรีของโพลีเมอร

ไรเซชั่น เนื่องจากดีกรีโพลีเมอรไรเซชั่นของเฮมิเซลลูโลสเทากับ 50 ถึง 200 โดยมีขนาดเล็กกวา

เซลลูโลส จึงสามารถสลายพันธะไดงายกวาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสทั่วไปคือ ไซแลน (xylan) เลย

มักใชเปน model compound แสดงโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสดังรูปที่ 2.1 
 

เซลลูโลส เปนเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช 

เซลลูโลสมีคุณสมบัติไมละลายน้ําและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เปนโพ

ลีเมอรแซคคาไรดที่ดีกลูโคสถูกเชื่อมตอกันดวยพันธะเบตากลูโคซิดิก มีสูตรโมเลกุลเปน 

(C6H12O6)n ดีกรีของโพลีเมอรไรเซชั่นมีความกวางตั้งแตหลายพันจนถึงหลายหมื่น จํานวนผลลัพธ

ของการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสคือ ดีกลูโคส (โมโนแซคคาไรด) แตบางสวนใหผลลัพธเปนไดแซคคา
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ไรด (เซลลูไบโอส) และโพลีแซคคาไรดซึ่งมีลําดับ n=3 ถึง 10 เซลลูโลสมีโครงสรางเปนผลึก แสดง

โครงสรางของเซลลูโลส ดังรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเฮมเิซลลูโลส 

ที่มา : http://upload.wikimedia.org 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส 

ที่มา : http://doors-sliding.com 

 

ลิกนิน เปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช ประกอบดวยโครงสรางอะโร

แมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรงเปนโครงสราง 3 มิติ ดังแสดง

โครงสรางลิกนิน ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะเห็นวาลิกนินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของ

พืชที่เปนเสมือนกาวยืดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืช 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของลิกนิน 

ที่มา : http://www.eplantscience.com 

 

แสดงสวนประกอบของพืชพลังงานตัวอยาง  โดยสวนประกอบอื่นๆหมายถงึ  โปรตีน 

น้ํามนั และแรธาตุตางๆ ตารางที ่2.1 
 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบองคประกอบทางเคมีของพชืพลังงาน (dry basis) 

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

ฟางขาว 

ตนขาวโพด 

ซังขาวโพด 

ชานออย 

ไมโตเร็ว 

กระดาษ 

ไมไผ 

38 

53 

32 

35 

50 

76 

41 

36 

15 

44 

25 

23 

13 

26 

16 

16 

13 

20 

22 

11 

27 

10 

16 

11 

20 

5 

0 

7 

ที่มา : นคร ทพิยาวงศ (2553) 
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 โดยปกติ ไมเนื้อออนมีเซลลูโลสอยูประมาณ 45 ถึง 50 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส 25 ถึง 

35 เปอรเซ็นต และลิกนิน 25 ถึง 35 เปอรเซ็นต ขณะที่ไมเนื้อแข็งมีเซลลูโลส 40 ถึง 55 เปอรเซ็นต 

เฮมิเซลลูโลส 24 ถึง 40 เปอรเซ็นต และลิกนิน 18 ถึง 25 เปอรเซ็นต โดยอาจมีสารสกัดอื่นๆ ซี่ง

เปนสารประกอบธรรมชาติที่พบในไม  

 เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมกลุมดวยกัน จะเรียกวา โฮโลเซลลูโลส (holocellulose) 

ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลลของเสยใยไม เปนนาสนใจวาสารประกอบโฮโลเซลลูโลสที่

เปนกลุมอะลิฟาติกมีอะตอมออกซิเจนรวมจะพบเปนสวนใหญในมวลเนื้อไม  แตไมพบ

สารประกอบอะโรมาติกเลย  โอโลเซลลูโลสเหลานี้มีกลุมฟงกชันนัล (functional group) สําคัญ 

คือ  ไฮดรอกซิล(-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แตในลิกนินกลับพบกลุมของวงแหวนเบนซีนอยู  

โดยสารประกอบอะโรมาติกเหลานี้พบวาเกิดเปนหนวยเดี่ยวไมไดรวมกันเปนกลุมกอนใหญ

เหมือนกับในเชื้อเพลิงฟอสซิล  กลุมฟงชันนัลในลิกนิน คือ เมทอกซี (-OCH3) โดยมีกลุมไฮดรอก

ซิลและเมทานอลอยูบางเล็กนอย   

 เศษวัสดุการเกษตร  จะมีสวนประกอบแตกตางจากไม  วัสดุเหลานี้มีโฮโลเซลลูโลสเปน

สวนใหญ  และมีลิกนินเล็กนอยหรือไมมีเลย  และมีสวนประกอบที่เปนโปรตีนสูง  โดยทั่วไปพืขต

ระกูลหญา  เชน  ขาว  ออย  จะมีเซลลูโลส 25 ถึง 40 เปอรเซ็นต  เฮมิเซลลูโลส 25 ถึง 50 

เปอรเซ็นต  และลิกนิน 10 ถึง 30 เปอรเซ็นต  พืชอ่ืนๆ  เชน  ใยฝาย  มีเซลลูโลสสูงถึง 80 ถึง 95 

เฮมิเซลลูโลส 5 ถึง 20 เปอรเซ็นต  และไมมีลิกนินเลย  ตนขาวโพดมีลิกนินเพียง 3 เทานั้น  

สําหรับปริมาณโปรตีนในไมมีต่ํามากเพียง 0.2 ถึง 0.5 เปอรเซ็นต  แตพืชไมใชไม  เชน  ฝาย  มี

โปรตีน 1.3 เปอรเซ็นต ตนทานตะวัน 2.1เปอรเซ็นต ตนถั่วเหลือง 5.5 เปอรเซ็นต หญาหวาน 24.7 

เปอรเซ็นต  สวนกลุมอะโรมาติกในเศษวัสดุการเกษตรที่ไมใชไมมีอยูในปริมาณนอยกวาในไม  

กลุมฟงชันนัลจะเปนพวกไฮดรอกซิลและเอมีน (-NH2) เพราะพบในโปรตีนนั่นเอง  

 

เชื้อเพลิงชีวมวลมีสูตรเคมีอยางงาย ดงันี ้

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

เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท ดังนี้คือ 

เชื้อเพลิงที่ไดจากไม (forest biomass) ไดแก เศษไมเปลือกไมกิ่งไมและขี้เลื่อยเชื้อเพลิง

ประเภทนี้จะมีลิกนินอยูประมาณรอยละ 40 

เชื้อเพลิงที่ไดจากการเกษตร (agriculture biomass) ไดแก แกลบขาว ซังขาวโพด

เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีปริมาณลิกนินต่ําประมาณรอยละ 0-20 

เชื้อเพลิงที่ไดจากอุตสาหกรรม (industrial wastes) ไดแก เชื้อเพลิงที่ไดจากการผลิต

น้ําตาลคือชานออย กากสับปะรด ซึ่งเชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีความชื้นสูงมาก 

เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากคน (domestic Wastes) ไดแก เชื้อเพลิงจากขยะที่ทิ้งจาก

เทศบาล 

 
2.1.3 ขอดีของเชื้อเพลงิชีวมวล 
 

• เพิ่มมูลคาแกเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

• มีปริมาณกํามะถันต่ํา 

• ราคาถูกกวาเชื้อเพลิงเชิงพาณิชยอ่ืน  ๆโดยเปรียบเทียบตอหนวยความรอนที่เทากัน 

• เปนแหลงวัตถุดิบภายในประเทศ 

• พลังงานจากชีวมวลจะไมกอใหเกิดสภาวะเรือนกระจก และแทบจะไมทําใหเกิด

มลภาวะทางอากาศหรือทําใหอากาศเปนพิษเลยในกรณีมีการปลูกทดแทน 

 
2.1.4 ขอดอยของเชื้อเพลิงชีวมวล  
 

• ปริมาณชวีมวลไมแนนอน ผลผลิตขึ้นกับสภาพอากาศ 

• ชีวมวลมีคาความรอนนอยกวา 

• ชีวมวลมีปริมาณความชืน้สงู เปนอุปสรรคในการเกบ็รักษา สงผลใหเปนอปุสรรคใน

การเผาไหม เกดิการสูญเสยีความรอนและมลพษิสูง 

• ชีวมวลมีคาความหนาแนนต่ํา มีความจําเปนตองใชในปริมาณมาก และตองใหช

อุปกรณในการจัดการ การเก็บรักษา การขนสง และการเผาไหมที่มีขนาดใหญ 

• รูปแบบกายภาพไมสม่าํเสมอเปนเนื้อเดียว ไมสะดวกตอการขนสง ตรวจวดั เก็บรักษา 

หรือ ปอนเขา 
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2.1.5 ศกัยภาพชวีมวลและการใชประโยชนเชิงพลงังาน 
 

 การประเมนิศกัยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมนิจากผลคูณของปริมาณ

ผลผลิตทางการเกษตรที่กอใหเกิดชวีมวลนัน้  ๆกบัสัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตเปน

ปริมาณชวีมวล แสดงศักยภาพชีวมวลเชงิพืน้ที่ของประเทศไทยป 2552 ดังตารางที ่2.2 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงศักยภาพชีวมวลเชิงพื้นที่ของประเทศไทยป 2552 
 

ชนิด 
ผลผลิต 

(ตัน) 
ชีวมวล 

ปริมาณชีวมวล

เหลือใช (ตัน) 

คาความรอน 

(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 

(TJ)                (ktoe) 

ออย 66,816,446 
ชานออย 4,190,794.31 14.40 60,347.44 1,428.54 

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

ขาว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 

ฟางขาว 25,646,547.96 10.24 262,620.65 6,216.73 

ถั่วเหลือง 190,480 ตน/เปลือก/ใบ 170,383.17 19.44 3,312.35 78.41 

ขาวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539.15 18.04 10,545.09 249.62 

ลําตน 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 

ปาลม

น้ํามัน 
8,162,379 

ทะลายเปลา 1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 

ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 

กะลา 38,959.04 18.46 719.18 17.02 

กาน 2,203,740 9.83 21,824.24 516.62 

มัน

สําปะหลัง 
30,088,025 

ลําตน 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 

เหงา 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

มะพราว 1,380,980 

กาน 628990.82 15.40 9686.46 229.30 

กาบ 464250.95 16.23 7534.79 178.36 

กะลา 128936.58 17.93 2311.83 54.73 

ไม

ยางพารา 
3,090,280 กิ่ง/กาน 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 

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

ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552) 
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โดยทั่วไปแลว การนําชีวมวลไปใชประโยชนเชิงพลังงานมี 2 ประเภท คือ 

1. การใชเพื่อใหไดพลังงานความรอน เชน การนําฟนไปใชในเตาอั้งโลของชาวบานหรือ

การนําเศษไมที่เหลือจากการผลิตของโรงงานทําไมไปใชในหมอไอน้าํเพือ่ใหไดไอน้าํไป

ใชในการอบไม 

2. การไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา เชน โรงน้ําตาลใชกากออยที่ไดจากการหีบออยเปน

เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาหรือโรงสีขนาดใหญใชแกลบเปนเชื้อเพลิงหลักในการผลิต 

เปนตน 

ในประเภทแรกนั้น ประเทศไทยไดนําชีวมวลไปใชเพื่อพลังงานความรอนมาเปนเวลานานแลวใน

ระดับครัวเรือน โดยไมฟนและถานจัดเปนชีวมวลสองชนิดที่มีการใชปริมาณสูงสุดในภาคครัวเรือนของ

ไทย สวนในภาคอุตสาหกรรมนั้น กาก หรือชานออยและแกลบจัดเปนชีวมวลที่มีการใชสูงสุดในการผลิต

พลังงานความรอน 

ในประเภทที่สอง การนําชีวมวลไปผลิตกระแสไฟฟายังจํากัดเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมประเภท

ที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก ทั้งที่ประเทศไทยยังมีศักยภาพในการผลิตไฟฟาจากชวีมวลอกี

มาก หากมีการนําชีวมวลที่เหลือใชกลับมาใชเปนพลังงานอยางมีประสิทธิภาพได คาดวาประเทศไทยจะ

มีกําลังการผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 36,200 ลานกิโลวัตตชั่วโมงตอป (36,200 ลานหนวย) หรือ

เปรียบไดกับมีโรงไฟฟาขนาด 4,100 เมกกะวัตต เพิ่มข้ึนอีกหนึ่งแหง [Limmeechokchai et al., 2007] 

ดวยขนาดกําลังการผลิตเทานี้ หมายถึง ประเทศสามารถรองรับการขยายตัวของการใชไฟฟาของประเทศ

ไดอีกถึงสองป (เขื่อนภูมิพล มีกําลังการผลิตที่ 740 เมกกะวัตต และโรงไฟฟาแมเมาะมีกําลังผลิตรวม

ประมาณ 2,600 เมกกะวัตต) การนําชีวมวลที่เหลือจากการเกษตรมาผลิตไฟฟาเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่

นาสนใจ โรงไฟฟาชีวมวลมีศักยภาพสูงที่จะผลิตและใชไดในพื้นที่ และยังสามารถสรางกระจายตาม

พื้นที่ตาง  ๆไดทั่วประเทศ ตามแหลงผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น  ๆ
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2.1.6 ไมกระถินยักษ 

 

ไมกระถินยักษ เปนไมตระกูลถั่วที่มีความสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศไดโดยปม

ของไรโซเบียม มีถิ่นกําเนิดในอเมริกากลาง และไดแพรไปถึงประเทศฟลิปปนส โดยอาจนํามาใน

ของรูปอาหารสัตว ตอมาประชาชนในทองถิ่นไดเรียนรูวาไมสามารถใชทําฟนไดดี และแพรไปปลูก

ที่อินโดนีเซีย ปาปวนิวกีนี มาเลเซีย สําหรับในประเทศไทยนําเขามาปลูกประมาณ 20 กวาปที่

ผานมา เพราะเห็นวาเปนไมที่เจริญเติบโตเร็ว  
 

 
รูปที่ 2.4 ลําตนไมกระถนิยกัษ 

ที่มา : www.greencoun.com 
 

ไมกระถินยักษ เปนไมขนาดกลาง มีลําตนเรียบ เปลือกบางสีเทาปนน้ําตาลแดง ลักษณะ

เนื้อไมจะมีกระพี้มีสีจางกวาสวนที่เปนแกน เนื้อไมมีสีเหลืองออนจนถึงสีน้ําตาลออน เสี้ยนตรง 

เนื้อไมคอนขางแข็ง แสดงลักษณะลําตนของไมกระถินยักษ ดังรูปที่ 2.4 และเปรียบเทียบลักษณะ

ทั่วไปของไมโตเร็ว ดังตารางที่ 2.3  

ไมกระถินยักษมีความถวงจําเพาะ 0.52 ความชื้น 15 เปอรเซ็นต เหมาะใชทําเปนฟน 

โดยไมกระถินยักษใหคาความรอน 16,438.4 บีทียูตอกิโลกรัม และฟนจากไมกระถินยักษ 2.75 

กิโลกรัม จะมีคาเทากับการใชกาซเหลวเปนเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ซึ่งเทากับคาความรอน 45,265 บี

ทียูตอกิโลกรัม กระถินยักษเปนไมเศรษฐกิจโตเร็วที่นาสนใจ และเปนไมที่มีอนาคตไกล เพราะ

สามารถนําทุกสวนมาใชประโยชนไดทั้งหมด ยังนํามาเปนวัตถุดิบผลิตอาหารสัตวไดอีกดวย 
นาจะเปนทางเลือกที่ชวยใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มข้ึนอีกทางหนึ่ง 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทยีบลกัษณะทัว่ไปของไมโตเร็ว 
 

ชนิด

ไม 

คาความ

รอน 

(MJ/Kg) 

ผลผลิต 

(ตัน/ไร) 

อายุ 

(ป) 

อัตราการ

เจริญเติบโต 

(m2/ป) 

ภูมิอากาศ ลักษณะ

ดิน 

การปลูกและ

บํารุงรักษา 

กระถิน

ณรงค 

16.72 41.47 - 3.5-5 ทุกภาคของประเทศ 

ปริมาณฝน 1500-

1800 มม./ป 

pH.5 

ดินรวน

ปนทราย 

หยอดเมล็ดเพาะใน

แปลง 

กระถิน

เทพา 

20.10 13.99 2 5.8-6 อากาศรอนชื้นปริมาณ

ฝนมากกวา 2000 

มม./ป 

pH 4.2 หยอดเมล็ดเพาะใน

แปลง ปลูกในฤดูฝน 

กระถิน

ยักษ 

15.91 15.84 

17.92 

3 

4 

- ทุกภาคปริมาณน้ําฝน 

600 ถึง 1700 มม./ป 

pH 5.5 เพาะกลา ดูแลพิเศษ

ในชวงเพาะกลา 

ยูคา

ลิปตัส 

18.71 30.74 2-3 - ทุกภาค ดินรวน

ปนทราย 

การเพาะชําและเพาะ

เมล็ดหลังการใสปุย

สูตร 15-15-15 
 

ที่มา : วารสารสํานักงานคณะกรรมการวจิัยแหงชาติดานพลงังาน 
 
2.1.7 ขี้เลื่อย   

 

ข้ีเล่ือยเปนเศษวัสดุเหลือใชที่ไดจากโรงเลื่อยไม หรืออุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร แสดง

ตัวอยางเศษวัสดุเหลือใชที่มาจากอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา ดังรูปที่ 2.5 จะเห็นได

วาปกไมมีปริมาณมากสุด 26.46% แตสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายทางจึงไมเปนปญหาใน

การจัดการ สวนขี้กบและขี้เลื่อยมีปริมาณ 3.40 และ 9.39% ตามลําดับ ซึ่งถือวามีปริมาณสูงแต

กลับไมไดนําไปใชประโยชน สวนมากมักเผาทิ้งกลางแจง  

ข้ีเล่ือยเปนชีวมวลที่นิยมใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลเนื่องจากขี้เลื่อยมีคาความรอนที่สูง และ

สามารถหาไดงายตามทองถิ่น สามารถแสดงคาความรอนของชีวมวลที่ไดจากการวิเคราะหหาคา

ความรอนสูงสุดไดดังตารางที่ 2.3 โดยอัตราสวนการผลิตขี้เล่ือยคิดเปน 3 ตันตอไร และมีปริมาณ

ข้ีเลื่อยรวมทั่วประเทศไทยประมาณ 0.75 ลานตันตอป [นคร ทิพยาวงศ, 2008] 
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รูปที่ 2.5 แสดงสัดสวนปรมิาณของเศษวัสดุที่เกิดขึน้ทั้งหมดในกระบวนการผลิต 

ที่มา : http://kb.psu.ac.th 
 

ตารางที่ 2.4 แสดงคาความรอนของเชื้อเพลิงชวีมวล 
 

ประเภทของเชื้อเพลิงชวีมวล (กิโลกรัม) คาความรอนของเชื้อเพลงิ (กิโลจูลตอกิโลกรัม) 

ฟน 15,989 

ถาน 28,881 

กากออย 7,534 

แกลบ 14,398 

ข้ีเลื่อย 16,742 

ที่มา : กระทรวงพลังงาน (2545) 

 
2.2 กระบวนการทอรริแฟกชัน 
 

2.2.1 นิยาม 
 

การทอรริแฟกชันชีวมวล เปนกระบวนการปรับปรุงชีวมวลใหมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิง

แข็งที่ดีข้ึน ถูกพัฒนามาจากกระบวนการคั่วเม็ดกาแฟ สําหรับกรรมวิธีการทอรริแฟกชัน เปนการ

สลายชีวมวลดวยความรอนในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส โดยปราศจากการ

ใชแกสออกซิเจน มีอัตราการใหความรอนต่ํากวา 50 องศาเซลเซียสตอนาที โดยองคประกอบใน

ชีวมวลที่เกิดการสลายตัวในชวงนี้สวนใหญเปนเฮมิเซลลูโลส  
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กระบวนการทอริแฟกชันสามารถแบงตามชวงอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาออกเปน 5 

ข้ันตอน [Bergman et al., 2005] และแสดงชวงของการทอรริแฟกชัน ดังรูปที่ 2.6 

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมไดรับความรอน (initial heating) ชวงนี้ความชื้นจะลดลงจากการระเหย

ของโมเลกุลน้ําอิสระในชีวมวล (free water) 

ขั้นตอนที่ 2 กอนอบแหง (pre-drying) อัตราการลดลงของความชื้นในชีวมวลเริ่มคงที่ 

ขั้นตอนที่ 3 หลังอบแหง (post-drying) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง 200 องศาเซลเซียส 

ในชวงนี้จะมีการปลดปลอยโมเลกุลของน้ําซึ่งจับอยูในโครงสรางโมเลกุลของชีวมวล 

(bound water) หลังจากชวงนี้จะไดผลิตภัณฑที่แหง 

ขั้นตอนที่ 4 ทอรริแฟกชัน (torrefaction) อยูในชวงอุณหภูมิเกิน 200 องศาเซลเซียส ซึ่ง

จะประกอบดวยชวงไดรับความรอน (heating period) ชวงอุณหภูมิคงที่ (constant 

temperature period) และชวงเย็นตัว (cool period) โดยการ devolatilesation จะ

เกิดขึ้นในชวงไดรับความรอนและชวงอุณหภูมิคงที่ โดยหยุดการปลดปลอยสารระเหยใน

ระหวางชวงเย็นตัวหรืออาจหยุดหลังชวงเย็นตัว  

ขั้นตอนที่ 5 ผลิตภัณฑของแข็งเย็นตัว (solids cooling) เย็นตัวจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 

200 องศาเซสเซียสและลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง ไมมีการปลดปลอยสารระเหยแตมีการ

ระเหยสารระเหยซึ่งผลิตภัณฑของแข็งอาจดูดซับไว 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการเกิดปฏกิิริยาแตละชวงอุณหภูมิในกระบวนการทอรริแฟกชัน 

ที่มา : Bergman (2005) 

1 2 3 4 5 
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2.2.2 กลไกการแตกตัวขององคประกอบชีวมวลในกระบวนการทอรริแฟกชนั  
[Blasi et al., 1997] 

 ชีวมวลมีองคประกอบทางเคมีเปน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีกลไกการแตกตัว

ของแตละองคประกอบทางเคมีแบงเปนโซนตางๆ ไดดังรูปที่ 2.7 

โซน A เปนโซนการไลความชื้น  

โซน B เปนโซนสลาย softening lignin 

โซน C เปนโซนที่มีการแตกตัวของสายโซพอลิเมอรเปนสายสั้นๆ 

โซน D เปนที่เร่ิมมีการปลดปลอยสารระเหยและเกิดการคารบอไนเซชัน 

โซน E เปนโซนที่มีการปลดปลอยสารระเหยที่รุนแรง 
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงกลไกการแตกตัวของแตละองคประกอบทางเคมีแบงเปนโซนตางๆ 

ที่มา : Koukious (1982) 
 

โดยกระบวนการทอริแฟกชันอยูในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส พบวาสวน

ใหญเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลเกิดการสลายตัวในชวงนี้ ซึ่งปกติเฮมิเซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวที่

อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียสและมีการปลดปลอยสารระเหย (devolatilesatioon)อยาง

เต็มที่เมื่ออุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 

250 ถึง280 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของชีวมวลแตละ
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ชนิดอาจแตกตางกันขึ้นอยูกับสัดสวนองคประกอบทางเคมีของชีวมวล และองคประกอบทางเคมี

แตละชนิดก็อาจมี interation ระหวางกัน [Bridgeman et al., 2008]  

สําหรับกลไกการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสซึ่งแบงตามชวงอุณหภูมิออกไดเปน 2 กลไก 

คือ 

1. เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 250 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาการ depolymerisation ทําให

โครงสรางสายโซของพอลิเมอรมีการแตกออกหรือขาดออก แลวไดผลิตภัณฑเปน 

oligosaccharides และ monosaccharides 

2. อุณหภูมิประมาณ  250 ถึง  300 องศาเซลเซียส  oligosaccharides และ 

monosaccharides เกิดการแตกตัวอีกครั้ง แลวเกิดการฟอรมตัวในรูปของแกส 

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน ไฮโดรเจนและน้ํา ซึ่งการฟอรมตัวของ

สารระเหยเบา (light volatiles) เปนผลจากการที่คารบอนในโครงสรางโมเลกุลมีการ

สลายพันธะ จึงเกิดสารประกอบคารบอนิล (carbonyl compound) 

การสลายตวัทางความรอนของชีวมวลทีม่สัีดสวนของลกินนิสูงกวาจะมีความเสถียรทาง

ความรอนมากกวา ซึง่ลิกนนิเปนองคประกอบเคมีในชวีมวลทีม่ีชวงการสลายคอนขางกวาง อยู

ในชวง 240 ถงึ 600 องศาเซลเซียส [Hagedom et al., 2003] 

 
2.2.3 ผลิตภัณฑที่ไดของกระบวนการทอรริแฟกชนั 

 

ผลิตภัณฑของแข็ง (solid product) จากการทอรริแฟกชันชีวมวลจะเรียกวา ทอรริไฟต

ไบโอเมส (Torrefied Biomass) ผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจะมีสมบัติความเปนเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน ดังนี้ 

• คาความหนาแนนพลังงานสูงขึ้น จาก 10-11 GJ/m3 เปน 18-20 GJ/m3 สามารถ

ลดตนทุนการขนสง 40-50% [Wikipedia: ออนไลน] 

• ความชื้นและสารระเหยลดลง จึงเปนเชื้อเพลิงไรควัน ใชงานไดสะดวกมากขึ้น  

• เปนสารเนื้อเดียวมากขึ้น ลดปญหาการปะทุของเชื้อเพลิงขณะเผาไหม 

• สัดสวน O/C ในผลิตภัณฑของแข็งลดลง  

• เผาไหมแลวใหคาความรอนสูง  
 

ผลิตภัณฑสารระเหย (volatile products) ประกอบดวย สารระเหยที่สามารถควบแนน

ได (condensable volatile) ซึ่งก็จะเปนผลิตภัณฑของเหลว และสารระเหยที่ไมควบแนน (non-

condensable volatile) จะเปนแกสผลิตภัณฑ  
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ผลิตภัณฑสารระเหยที่สามารถควบแนนได (condensable volatile) ที่

เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟกชัน สวนใหญเปนน้ําและกรดแอซิติก นอกนั้นอาจพบ เม

ทานอล กรดฟอรมิก กรดแลคติก เฟอรฟูรอล ไฮดรอกซิลอะซิโตน  จากการที่เฮมิ

เซลลูโลสในชีวมวลเปนโพลีแชคคาไรดที่มีหมู acetoxy- และ methoxy-  เมื่อสลายตัว

ดวยความรอนและจะฟอรมตัวในรูปของกรดแอซิติกและเมทานอล 

ผลิตภัณฑสารระเหยที่ไมควบแนน (non-condensable volatile) สวนมาก

เปนสารระเหยพวก คารบอนไดออกไซด รองลงมาเปนคารบอนมอนอกไซด โฮโดรเจน 

และมีเทน โดยการฟอรมตัวของ คารบอนไดออกไซดเปนผลจากการ decarboxylation 

กําจัดหมู   -COOH  ออกจากสารประกอบโพลีแซคคาไรดทําใหไดแกส

คารบอนไดออกไซด น้ํา [J. Mark et al., 2006] และแสดงแผนภาพสรุปผลิตภัณฑตางๆ 

ที่เกิดในกระบวนการทอรริแฟกชัน ดังรูปที่ 2.8 [Bergman et al., 2005] 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงแผนภาพสรุปผลิตภัณฑตางๆ ในกระบวนการทอรริแฟกชัน 

ที่มา : Bergman (2005) 
 
2.3 การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาต ุ
 

ในการแสดงคุณสมบัติเชื้อเพลิงแข็งมักใชการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) และแยกธาตุ (ultimate analysis) การวิเคราะหแบบประมาณจะระบุปริมาณความชื้น 

ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเถา ดังตอไปนี้ 
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ความชื้น (moisture) โดยสวนใหญชีวมวลจะมีความชื้นคอนขางสูง ถาตองการแปรรูป

ชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหมควรมีความชื้นไมเกินรอยละ 50 

สารระเหย (volatile matter) คือสวนที่ลุกไหมงาย และสลายตัวเมื่อไดรับความรอนในที่

ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย 

คารบอนคงตัว (fixed carbon) เปนของแข็งที่เหลือจากการไลสารระเหย และความชื้น ที่ไมรวม

ข้ีเถา 

ปริมาณ Fixed Carbon = 100 – (ความชื้น+ข้ีเถา+สารระเหย) 

เถา (ash) เปนแรธาตุตางๆ ที่เหลือจากการเผาไหม ชีวมวลโดยทั่วไปจะมีข้ีเถาประมาณ 

1 -3 เปอรเซ็นต ยกเวนแกลบและฟางขาว จะมีสัดสวนขี้เถาประมาณ 10 -20 เปอรเซ็นต 

ซึ่งจะมีปญหาในการกําจัดพอสมควร โดยอัตราสวนระหวางสารระเหยตอคารบอนคงตัว

อยูที่ประมาณ 2.5 ถึง 3.5 เทาสําหรับไมและ 2.5 ถึง 5.2 เทาสําหรับเศษวัสดุการเกษตร  

สวนการวิเคราะหแบบประมาณจะเปนการระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ในเชื้อเพลิง ซึ่งปกติ

จะเปน คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน 

 
2.4 คาความรอน (Heating value หรือ Calorific value)  
 

คาความรอน คือพลังงานความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ปลอยออกมาจากการเผาไหมที่มี

จุดเริ่มอยูที่อุณหภูมิอางอิง แลวผลิตภัณฑจากการเผาไหมมีอุณหภูมิสุดทายเทากับอุณหภูมินี้ คา

ความรอนที่ใชมีทั้งคาความรอนต่ําและคาความรอนสูง ซึ่งขึ้นอยูกับสถานะของน้ําที่เปน

ผลิตภัณฑจากการเผาไหม 

คาความรอนต่ํา (lower heating value)เปนปริมาณความรอนที่ไดจากการเผาไหมชีว

มวลที่รวม เมื่อไอน้ําของกาซที่เกิดขึ้นกลั่นตัวเปนน้ํา หมายความวาคาความรอนนี้รวมคาความ

รอนแฝง (Latent heat) ของน้ําดวย  

คาความรอนสูงคาความรอนสูง (higher heating value) เปนคาความรอนที่ไมรวมคา

ความรอนของน้ํา โดยการลดความชื้นหรือกําจัดน้ําออกใหหมดกอนนํามาหาคาความรอน และมี

ความสัมพันธกับคาความรอนต่ําดังนี้ 
 

HVV = LHV + 5.72(9H+M) kcal/kg หรือ 

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

เมื่อ  H  เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของธาตุไฮโดรเจนในชวีมวล และ 

M เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของความชืน้ในชีวมวล 
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ในการคาความรอนมักจะหาจากการทดลองโดยใชบอมบแคลอรีมิเตอร คาความรอน

ของชีวมวลมีคาประมาณกลางๆ คือ 10-20 MJ/kg โดยคาความรอนของชีวมวลกลุมไมจะมีคาสูง

กวากลุมไมใชไมเล็กนอย คาความรอนของชีวมวลขึ้นอยูกับองคประกอบและคุณสมบัติของ

เชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และ

กํามะถัน (S) หรือในรูปของสัดสวนคารบอนคงตัว (FC) สารระเหย (VM) ความชื้น (M) และเศษ

เถา หรือไดจากการใชสูตรอยางงายคํานวณ เชน สูตรของดูลอง (dulong formula) โดยสัดสวน

โดยมวลของแตละธาตุที่เกี่ยวของ [Tillman et al., 1991] 
 

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

สูตรของเดเมียบาส (Demirbas A., 1997] 
 

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

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

 
2.5 ซีโอไลต (zeolite) 

 

 ซีโอไลตคือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวย

ยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่

อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของ

ซิลิคอน(หรืออะลูมิเนียม)อยูตรงกลาง ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสราง

สามเหลี่ยมส่ีหนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม(ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญข้ึน

และเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่

ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10

เมตร) และออกซิเจนแลวในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม 

โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูใน

ชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือดระเหยออกไปได แสดงโครงสรางของซีโอไลต ดังรูปที่ 2.9 

ซีโอไลต เปนสารในรูปแรอลูมิโนซิลิเกต (aluninosilicates) ชนิดหนึ่งที่มีสมบัติดูดน้ําไดดี 
ดังนั้นเมื่อนําไปใชโดยใสลงไปในดินจึงชวยทําใหดินมีความสามารถอุมน้ําไดสูงขึ้น และทําใหพืช

ที่ปลูกสามารถใชน้ําในดินไดดีข้ึน นอกจากนั้นซีไอโลตยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ที่มีคุณคาอีกหลาย

ประการ เชน มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงมากรวมทั้งความสามารถในการดูด
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2.5.2 ชนิดของซีโอไลต 
 

 ซีโอไลตสามารเกิดขึ้นได 2 วิธี ดงันี ้

1. ซีโอไลตที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (mineral zeolites or Naturally occurring 

zeolites) สวนมากพบจากการทําเหมืองแร เปนกลุมของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือไดวา

เลนทเบส (mono and divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําผลึกบางสวนหรือทั้งหมด โดยไมมี

การเปลี่ยนแปลงโครงสราง ตัวอยางเชน faujasite erionite offretite chabazite clinoptilolite 

เปนตน ซีโอไลตธรรมชาติเดิมนํามาใชประโยชนในการกอสราง ในทางอุตสาหกรรมใชเปน filter 

ในอุตสาหกรรมกระดาษ  หลังจากไดคนพบคุณสมบัติการเปน molecular sieves และ ion 

exchange จึงไดนํามาใชเปน  molecular sieves adsorbent ในอุตสาหกรรมแยกกาซธรรมชาติ

และแยกแอมโมเนียในขบวนการกําจัดน้ําทิ้ง 

 2. ซีโอไลตที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการทํา

ปฏิกิริยาเบสิกออกไซดตางๆ เชน Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑ

ของซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดตั้งแตเปนเจล (gelatin) จนถึงรูปที่

เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (sandlike) ไดแก Zeolite A, Zeolite Y, 

Zeolite F, Zeolite M เปนตน  

 
2.6 การดูดซับ (Adsorption) 
 

 การดูดซับ (adsorption) การดูดซับเปนกระบวนการที่โมเลกุลของสารที่เรียกวาตัวถูก

ดูดซับ (adsorbate) ซึ่งในตัวกลางใดๆ ไปเกาะบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่งถูกนําไปอยูในตัวกลาง

นั้นเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbant) 

 การดูดซับเชิงกายภาพ (physical adsorption) เมื่อโมเลกุลของแกสผานเขาไปก็จะ

ถูกดูดไวภายในรูพรุนเหลานี้ดวยแรงดึงดูดทางฟสิกส คือแรงแวนเดอวาลส (van der waal 

adsorption) เนื่องจากพบวา ตัวดูดซับสามารถดูดซับโมเลกุลแกสไวไดที่อุณหภูมิต่ํากวาความดัน

ที่อ่ิมตัว (saturation pressure) ของแกสนั้น แสดงวาแรงแวนเดอวาลสที่เกิดขึ้น ที่เกิดขึ้นตองมีคา

สูงกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของแกส กับโมเลกุลของของเหลวเพื่อใหเกิดการควบแนน 

(condensation) ปรากฏการณการดูดซับแกสข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางที่ยุงยากของของแข็ง

เอง คุณสมบัติทางเคมีของแกสและของแข็ง จํานวนชั้นของโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดบนพื้นผิวและ

ขนาดของรูพรุนที่ทําหนาที่ดูดซับได ซึ่งการดูดซับเชิงกายภาพเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกติ ใหความ

รอนออกมาเล็กนอย (แตมากกวาความรอนของการควบแนน) ข้ึนโดยตรงกับความดันยอยของ

แกสชนิดนั้น และสามารถดูดซับแกสไวไดในปริมาณสูงมากตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ 
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 การดูดซับเชิงเคมี (chemical adsorption) เปนการดูดซับทางเคมี ที่โมเลกุลของตัวดูด

ซับทําปฏิกิริยากับพื้นที่ผิวของตัวถูกดูดซับ โดยสรางพันธะเคมี ทําใหเกิดสารประกอบใหมข้ึนและ

เกี่ยวของกับการ transfer of electron ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ การดูดซับเชิงเคมีจะให

ความรอนสูงมากเพราะการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นกับความดันมากนัก พลังงานที่ทําใหเกิดการดูดซับ

ทางเคมีมีคาสูงกวาการดูดซับทางกายภาพ คือ มีคาประมาณ -200 KJ/mol ปริมาณการดูดซับ

นั้นขึ้นอยูกับองคประกอบ หลายประการ คือ พื้นที่จําเพาะของของแข็ง ความเขมขนที่สมดุลของ

สารที่ถูกดูดซับในสารละลายสามารถเกิดในอุณหภูมิสูงกวาที่เกิดดูดซับเชิงกายภาพและแรงที่

เกี่ยวของก็มากกวา โดยสามารถแกสไวไดนอยกวาในปริมาณนอยตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัว

ดูดซับ เนื่องจากดูดซับจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนพื้นผิวนั้นเกิดไดบนพื้นที่ผิวบางแหง

เทานั้น แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นที่ผิวทั้งหมด และแสดงกลไกของการดูดซับ ดัง

รูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงกลไกของการดูดซับ 

ที่มา : http://www.pcd.go.th 

 
2.6.1 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 

1. พื้นที่ผิวจําเพาะสําหรับการดูดซับ 
2. การแลกเปลี่ยนใชสารดูดซับตองดูคุณสมบัติในการชอบสารประกอบโพลารหรือ 

นอนโพลาร 
3. การดูดซับจะตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแกสและสารละลายที่ตองการจับ 
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4. ความจุของสารดูดซับควรมีคาแนนอน และสูงกวาปริมาณแกสและสารละลายที่

ตองการจับแตหลังจากที่เต็มความจุของมันแลว กาซและสารละลายจะดูดซับ

เพียงบางสวนจนอิ่มตัวแลวจะไมดูดซับแกสและสารละลาย 
5. มีความสามารถในการแยกชั้นแกส 
6. อุณหภูมิในการดูดซับ ประสิทธิภาพจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ํา โดยเฉพาะกาซที่มี

จุดเดือดต่ํา เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และมีเทน การให

ความเย็นจะเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับไดดี 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

Pach และคณะ (2002) ศึกษาการทอรริแฟกชันของ ไมบิช (birch) ไมตนสน (pine) และ

กากน้ําตาล (sugar cane bagasse) ในเครื่องปฏิกรณทอไหล (tubular reactor) ขนาดความสูง 

0.5 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.04 เมตร ดวยอุณหภูมิทอรริแฟกชันที่ 230, 250, 280 

องศาเซลเซียสและเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบวาไมบีท และไมตนสน ให

น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ได (mass yield) ที่สูงกวา สวนผลิตภัณฑของเหลวและแกส

ผลิตภัณฑจะนอยกวาเมื่อเทียบกับกากน้ําตาล โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา จะ

ใหรอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ลดลงในขณะที่รอยละของแกสผลิตภัณฑและทารเพิ่มข้ึน มี

การเพิ่มข้ึนขององคประกอบคารบอนในขณะที่ออกซิเจนและไฮโดรเจนลดลง และยังใหคาทาง

ความรอนสูงขึ้น สวนอัตราการไหลของแกสเฉ่ือยไมคอยมีผลตอการทดลอง 
 

Bergman และคณะ (2004) ศึกษาการใชชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชันในกระบวนการ

แกซิฟเคชันเปรียบเทียบกับชีวมวลที่ไมผานการทอรริแฟกชัน พบวาการใชชีวมวลที่ผานการทอร

ริแฟกชันเปนวัตถุดิบในกระบวกการแกซิฟเคชัน พบวาชวยเพิ่มสมบัติฟลูอิไดซเซชัน (fluidization 

properties) ที่ดีขึ้น โดยสามารถลดพลังงานที่ใชบดยอยชีวมวลประมาณ 50 ถึง 85 เปอรเซ็นต 

ลดขนาดอนุภาคไดอนุภาคมีขนาดอยูในชวงประมาณ 30 ถึง 400 ไมโครเมตร โดยอนุภาคมี

รูปรางเขาใกลทรงกลมมากขึ้น พลังงานที่ไดคิดเปน 83 ถึง 97 เปอรเซ็นต และลดเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา ใชเวลานอยกวา 10 นาที 
 

Bergman และคณะ (2005) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิของชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชัน

ดวยเทคนิค TOP (Torrefaction and Peletisation) ซึ่งเปนกระบวนการเพิ่มความหนาแนนดวย

การทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทอรริไฟตไบโอเมสเทียบกับการอัดเม็ดเชื้อเพลิงจากชีวมวลที่ไมผาน

การทอรริแฟกชัน พบวาการใชเทคนิค TOP กับทอรริไฟตไบโอเมสจะเพิ่มมูลคาตอหนวยน้ําหนัก

เชื้อเพลิง ลดคาใชจายลง 30 ถึง 50 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพทางความรอน 96 เปอรเซ็นต และ

มีความหนาแนนพลังงานเพิ่มเปน 15 ถึง 18.35 จิกะจูลตอลูกบาศกเมตร เทียบกับการอัดเม็ดชีว

มวลโดยตรงที่มีความหนาแนนพลังงานเพียง 8 ถึง 10 จิกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
 

Prins และคณะ (2006) ศึกษาและวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟก

ชันชีวมวล 3 ชนิด ไดแก ตนหลิว (Willow), ไมรัช (Larch) และฟางขาว (Straw) ในปฏิกรณแบบ 

Horizontal Quartz Fixed Bed Reactor พบวาชีวมวลแตละชนิดจะมีปริมาณขององคประกอบ
ทางเคมีแตกตางกัน โดยเฉพาะปริมาณเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลที่สลายตัวในชวงอุณหภูมิที่
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ใกลเคียงกับอุณหภูมิซึ่งใชในภาวะดําเนินการของกระบวนการทอรริแฟกชัน  ดังนั้นปริมาณเฮมิ

เซลลูโลสจึงเปนปจจัยหลักที่สงผลพฤติกรรมการสลายตัวและชนิดขององคประกอบในสารระเหย

ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟกชัน 
 

Arias และคณะ (2008) ศึกษาภาวะดําเนินการของกระบวนการทอริแฟคชันตอการ

เปลี่ยนแปลงขนาดของไมยูคาลิปตัสหลังผานกระบวนการ  และความสามารถของการ

เกิดปฏิกิริยาของชีวมวล ในปฏิกรณแบบ Horizontal Quartz Fixed Bed Reactor ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิการทอริแฟคชันที่ 240,260 และ 280 

องศาเซลเซียส เวลา 0-3 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวาเมื่อผานกระบวนการทอริแฟคชันชีวมวลมี

ขนาดลดลง ซึ่งสงผลดีตอการใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมเหมาะจะใชในเครื่องปฏิกรณที่มี

ระบบการไหลเนื่องจากอนุภาคชีวมวลมีขนาดเล็กลงและมีรูปรางใกลเคียงทรงกลมมากขึ้น ลด

การขีดกวางหรืออุดตันภายในทอได และภาวะที่เหมาะสมตอการทอริแฟคชันชีวมวลเพื่อใชใน

กระบวนการเผาไหมโดยใชออกซิเจนคือที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที 
 

Bridgeman และคณะ (2008) ศึกษาคุณภาพเชื้อเพลิงแข็งและสมบัติการเผาไหมของชีว

มวลที่ผานกระบวนการทอริแฟคชันของชีวมวล 3 ชนิด ไดแก หญา, ฟางขาว และตนหลิว ศึกษา

การพฤติกรรมการสลายทางความรอนที่เกิดขึ้นของชีวมวลในกระบวนการทอริแฟคชันดวยเครื่อง 

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

563 เคลวิน และอัตราการใหความรอน 10 เคลวินตอนาที  พบวาชีวมวลหลังกระบวนการทอริ

แฟคชัน เมื่อมาใชเปนเชื้อเพลิงแข็งในกระบวนการเผาไหมชีวมวล ทําใหชีวมวลมีสมบัติเปน

เชื้อเพลิงแข็งที่ดีข้ึน ความชื้นลดลง คาสัดสวนธาตุออกซิเจนตอคารบอนลดลง ใหคาทางความ

รอนที่สูงขึ้น  และสามารถเผาในอุณหภูมิอุณหภูมิที่ต่ํากวาการใชชีวมวลที่ไมผานกระบวนการนี้ 
 

 Yub Harun และคณะ (2009) ศึกษาการทอรริแฟกชันเนื้อในของเมล็ดยางพาราดวย

เครื่อง TGA ภายใตเงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิ 240, 280 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.050, 

0.025 มิลลิเมตร และเวลาทําปฏิกิริยา 1.5, 3 ชั่วโมง พบวา อุณหภูมิ ขนาดอนุภาค และเวลาที่ใช

ทําปฏิกิริยา มีผลทั้งทางกายภาพและเชิงเคมีตอผลิตภัณฑของแข็งหลังผานกระบวนการ และ

ภาวะที่เหมาะสมตอการทอรริแฟกชันเนื้อในของเมล็ดยางพาราคือที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ขนาดของอนุภาค 0.025 มิลลิเมตร และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
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อนุพนธ พิมพชวย และคณะ (2552) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะในการผลิตแกสเชื้อเพลิง 

ระหวางการใชแกลบที่ผานการทอรริแฟกชันกับแกลบธรรมดาดวยเครื่องซเพาทฺฟลูอิดเบดรีแอค

เตอร ซึ่งการศึกษาคุณสมบัติของแกลบที่ผานกระบวนการทอรีฟเคชั่นพบวาปริมาณความชื้น, 

ปริมาณสารระเหย และการดูดซับความชื้นของแกลบลดลงรอยละ 69.89, 3.44 และ 89.15 

ตามลําดับ สวน ปริมาณขี้เถา, ปริมาณคารบอนเสถียรและคาความรอนของแกลบเพิ่มข้ึนรอยละ 

29.89, 49.13 และ 10.96 ตามลําดับ และจากการทดสอบสมรรถนะในการผลิตแกสเชื้อเพลิง

พบวาเมื่อปอนแกลบที่ผานกระบวนการทอรริแฟกชันจะใหผลอุณหภูมิในซเพาทฟลูอิดเบดรีแอค

เตอรและสวนประกอบของกาซเชื้อเพลิงที่ได (คารบอนมอนอกไซด มีเทนและกาซไฮโดรเจน) มีคา

สูงกวาการปอนดวยแกลบธรรมดา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิของการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยการใชวัสดุ

เบดรวมในกระบวนการ เพื่อปรับปรุงสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งไดดีข้ึน 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 
3.1.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 
 

2. เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอยีด  
 

3. ตะแกรงรอนขนาด 800, 600, 500, 425, 250  ไมโครเมตร 
 

4. ครูซิเบิล (crucible) 
 

5. บีกเกอร  
 

6. แทงแกวคน 
 

7. เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
 

8. เครื่องใหความรอน (tube furnace) 
 

9. เตาอบ (oven) 
 

10. ชอนตักสาร 
 

11. ตูควบคุมความชื้น 
 

12. เครื่องชั่งน้าํหนัก ชั่งไดละเอยีด 4 ตําแหนง 
 

13. นาฬิกาจับเวลา 
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14. ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเครื่องแกวตอกับเครื่องดูดอากาศเพื่อทํา

การกรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของแข็งบาง

สวนออกจากสารละลายอะซิโตนที่ใชชะลางทําความสะอาดภายในเครื่อง

ปฏิกรณที่ยังคงตกคางอยู และกรองดวยกระดาษกรองใยแกว  
 

15. เทอรโมคับเปล ชนิด K 
 

16. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller)  
 

17. ถุงเก็บตัวอยางแกส ขนาด 2 ลิตร 

 
3.1.2 เครื่องปฏิกรณแบบเขยา (shaking reactor)  
 

เครื่องปฏิกรณแบบเขยาที่ใชในการทดลอง ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี ้
 

1. เครื่องปฏิกรณแบบกะ รูปทรงกระบอก ปริมาตร 2 ลิตร ทําจากสแตนเลส โดย

ดานบนมีชุดฝาปด มีชุดอุปกรณสําหรับอัดแกสและวาลวนิรภัย มีเทอรโมคับเปล

ดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณระหวางทําการทดลอง ซึ่ง

แสดง ดังรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 เครือ่งปฏิกรณเขยา 
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2. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่ 

ควบคุมการจายไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัดการ

จายกระแสเมื่อไดอุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุม

อุณหภูมิไดในระดับ +10 องศาเซลเซียส 
 

3. ขดลวดความรอนแบบ injection แรงดัน 220 โวลต กําลัง 600 วัตต 
 

4. ทอรโมคับเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (K-type) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
 

5. ชุดควบคุมเครื่องปฎิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตัวขับเคลื่อนแกนหมุนใหเครื่อง
ปฎิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบของการแกวงไดจากชุดควบคุม

ความเร็ว แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเครื่องเขยา 
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3.1.3 เครื่อง CHN Analyzer 
 

เครื่อง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษารอยละ 

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของชีวมวลที่เปนวัตถุดิบต้ังตนและชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชัน 

แสดงดังในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง CHN Analyzer 

 
3.1.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Choromatograph)  
 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2014 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 สําหรับใช

ในการวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเครื่องปฏิกรณ โดย

สภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสแสดง ดังตารางที่ 3.1 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสม

จะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา stationary phase 

และมีแกสพา เปนเฟสเคลื่อนที่ เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด สัญญาณที่เครื่องตรวจวัด

ไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโทแกรม โดยเครื่องบันทึก 
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3. อะซิโตนและซลิิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 

4. แกสไนโตรเจน 99.95 % จากบริษทั แพรกซแอร (ประเทศไทย) จาํกดั 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่งบอมบแคลอริมิเตอร 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 
  

3.3.1 การเตรียมชีวมวลและวสัดุเบด 
 

1. นําขี้เล่ือยและไมกระถินยักษคัดแยกขนาดใหอยูในชวง 425-250 ไมโครเมตร 

หลังจากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 

2. นําวัสดุเบด ทราย ซีโอไลต 3A และ 5A เผาไลความชื้นที่อุณหภูมิ 400 เปนเวลา 

4 ชั่วโมง หลังจากนั้นเก็บวัสดุเบดไวในตูควบคุมความชื้น 
 

3. นําชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน วิเคราะหแบบประมาณ วิเคราะหแยกธาตุดวย

เครื่อง CHN Analyzer และหาคาความรอนดวยบอมบแคลอริมิเตอร 
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3.3.2 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 
 

วิเคราะหแบบประมาณตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 

ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอน

คงตัว 
 

2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 

วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน (C) ไฮโดรเจน 

(H) และไนโตรเจน (N) ดวยเครื่อง CHN Analyzer 

 
 3.3.3 การทอรริแฟกชันชวีมวล 
 

1. ชั่งน้ําหนักชีวมวล ปริมาณ 10 กรัม ใสลงในเครื่องปฏิกรณ แลวปดฝาให

เรียบรอย 
 

2. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในโดยอัดแกสไนโตรเจนแลวคอยๆปลอย
ทิ้ง ทําซ้ํา 5 คร้ัง หรือจนมั่นใจวาไมมีอากาศภายในเครื่องปฏิกรณ จากนั้นทํา

การปดวาลวจนสนิท 
 

3. ตออุปกรณขดลวดความรอนเขากับเครื่องปฏิกรณ ซึ่งจะมีการหุมฉนวนทับเพื่อ
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง และตอเครื่องปฏิกรณเขากับ

ชุดเครื่องเขยา 

4. ปรับกระแสไฟฟาจากชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเปดสวิตซเครื่องเขยา 

โดยกําหนดอัตราการแกวงคงที่ 7.5 รอบตอนาที 
 

5. เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา จับเวลาประมาณ 

10 นาที จากนั้นทําการ cool down เครื่องปฏิกรณ โดยการปดสวิตซชุดควบ

คุมจายกระแส แลวรอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิหอง  
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6. ทํ า ก า ร เ ก็ บ แ ก ส ผ ลิ ต ภัณฑ  วิ เ ค ร า ะ ห ห า อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ก ส 

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจนดวยเครื่องแกส

โครมาโทกราฟ 

7. ทําการเก็บผลิตภัณฑของแข็ง เพื่อวิเคราะหแบบประมาณ วิเคราะหแยกธาตุ

ดวยเครื่อง CHN Analyzer และหาคาความรอนดวยบอมบแคลอริมิเตอร 
 

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

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน 

 
3.3.4 การทอรริแฟกชันชวีมวลรวมกับวัสดุเบด 
 

1. ชั่งน้ําหนักชีวมวลและวัสดุเบด ปริมาณ 10 กรัม (สัดสวนชีวมวลตอวัสดุเบด เปน 

1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) จากนั้นผสมชีวมวลและวัสดุเบดเขาดวยกันแลวใสลงใน

เครื่องปฏิกรณ และปดฝาใหเรียบรอย 
 

2. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในโดยอัดแกสไนโตรเจนแลวคอยๆปลอย
ทิ้ง ทําซ้ํา 5 คร้ัง หรือจนมั่นใจวาไมมีอากาศภายในเครื่องปฎิกรณ จากนั้นทํา

การปดวาลวจนสนิท 
 

3. ตออุปกรณขดลวดความรอนเขากับเครื่องปฏิกรณ ซึ่งจะมีการหุมฉนวนทับเพื่อ
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง และตอเครื่องปฏิกรณเขากับ

ชุดเครื่องเขยา 
 

4. ปรับกระแสไฟฟาจากชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเปดสวิตซเครื่องเขยา 

โดยมีอัตราการแกวงคงที่ 7.5 รอบตอนาที 
 

5. เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา จับเวลาประมาณ 

10 นาที จากนั้นทําการ cool down เครื่องปฏิกรณ โดยการปดสวิตซชุดควบคุม

การจายกระแสไฟฟา แลวรอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึง

อุณหภูมิหอง   
 

6. ทําการเก็บแกสผลิตภัณฑที่มีภายในเครื่องปฏิกรณ นําไปวิเคราะหองคประกอบ
ของแกส คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจนดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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7. ทําการเก็บผลิตภัณฑของแข็ง และคัดแยกวัสดุเบดออกจากชีวมวลดวยตะแกรง
รอนขนาด  500 ไมโครเมตร  ชั่งน้ําหนักของผลิตภัณฑของแข็งที่ ได สวน

ผลิตภัณฑของแข็งที่ยังคงคางอยูภายในกระบอกของเครื่องปฏิกรณใหทําการชะ

ลางดวยสารละลายอะซิโทน แลวกรองผลิตภัณฑของแข็งที่ตกคางออกดวยชุด

อุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ  โดยใชกระดาษกรองแบบใยแกว  นํา

ผลิตภัณฑของแข็งที่เหลือตกคางไปอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่เหลือตกคาง 
 

8. นําผลิตภัณฑของแข็งมาวิเคราะหแบบประมาณ วิเคราะหแยกธาตุดวยเครื่อง 

CHN Analyzer และหาคาความรอนดวยบอมบแคลอรีมิเตอร 
 

9. ทําการเก็บแกสผลิตภัณฑที่มีภายในเครื่องปฏิกรณ นําไปวิเคราะหองคประกอบ
ของแกส คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจนดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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สามารถแสดงแผนผังการทดลองในงานวิจัยนี้ ไดดังรูปที่ 3.6 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดงแผนผังการทดลองในงานวิจัย 

 

ชีวมวล วัสดุเบด 

อบที่อุณหภูมิ 60 oC             

เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 oC            

เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

ทอรริแฟกชันที่อุณหภูมิ  

200 250 และ 300 oC 

คัดแยก 

ผลิตภัณฑของแข็งและวัสดุ



เก็บแกสผลิตภัณฑ

ดวยถุงเก็บแกส 

วิเคราะหองคประกอบแกส 

CO2, CO, CH4, H2 

เครื่อง GC  

ผลิตภัณฑของแข็ง หรือ 

ทอรริไฟตไอโบเมส 

วัสดุเบด 

วิเคราะหแบบประมาณ 

วิเคราะหแบบแยกธาต 

วิเคราะหคาความรอน 

เครื่อง CHN 

บอมบแคลอรีมิเตอร 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 จากงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาการทอรริแฟกชันชีวมวลดวยอุณหภูมิที่ตางกัน แตยัง

ไมมีงานวิจัยใดกลาวถึงการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา

ผลของอุณหภูมิและผลของวัสดุเบดที่มีตอการทอรริแฟกชันชีวมวลดวยเครื่องปฏิกรณเขยา โดย

ในงานวิจัยเลือกใชชีวมวล 2 ชนิด คือ ข้ีเลื่อยและไมกระถินยักษ และใชวัสดุเบด 3 ชนิด คือ ทราย 

ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A 

 ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง จะแบงออกเปน 5 สวน คือ  

สวนที่ 1 การวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของชีวมวล ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) วิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน 

สวนที่ 2 การวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ไดหลังกระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวล  

สวนที่ 3 การวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็ง  

สวนที่ 4 การวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็ง  

สวนที่  5 การวิ เคราะหรอยละของแกสผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้นในการทอร ริแฟกชันชีวมวล 

ประกอบดวย แกสคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน 

ทําการเปรียบเทียบ ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบ ชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิ

ตางกัน (ไมมีการใชวัสดุเบดรวม) และชีวมวลที่ทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน  

 
4.1 สมบัติเบื้องตนของชีวมวล 

 
4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 
ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ตามมาตรฐาน ASTM D3173-D3175 ซึ่งแสดงปริมาณ

ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยและปริมาณคารบอนคงตัวของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ

ในตารางที่ 4.1 และแสดงผลการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษเมื่อทอร

ริแฟกชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวม ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ (as-received 

basis) 

การวิเคราะหแบบประมาณ ขี้เล่ือย ไมกระถินยักษ 

ความชื้น (%) 3.91 4.27 

สารระเหย (%) 76.65 72.35 

คารบอนคงตัว (%) 18.4 21.82 

เถา (%) 1.04 1.56 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษเมื่อทอรริแฟก

ชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวมตางกัน (as-received basis) 

ชีวมวล : ขี้เล่ือย ชีวมวล : ไมกระถินยักษ 

ชนิดวัสดุ

เบด  
วิเคราะหแบบประมาณ 

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC) 

200 250 300 200 250 300 

ไมใชวัสดุ

เบด  

ความชื้น 1.21 0.81 0.76 2.13 1.63 1.61 

สารระเหย 56.92 46.84 35.4 47.15 30.59 27.99 

คารบอนคงตัว 40.22 50.56 61.97 48.75 65.62 68.27 

เถา 1.65 1.79 1.87 1.97 2.16 2.13 

ทราย 

ความชื้น 0.69 0.43 0.34 1.01 0.82 0.56 

สารระเหย 56.44 34.79 20.64 45.44 27.99 20.18 

คารบอนคงตัว 39.99 61.52 75.43 50.38 67.98 75.78 

เถา 2.88 3.26 3.59 3.17 3.21 3.48 

ซีโอไลต 3A 

ความชื้น 0.57 0.28 0.19 0.85 0.38 0.25 

สารระเหย 43.31 36.32 18.94 43.31 26.24 18.28 

คารบอนคงตัว 52.14 59.14 76.52 52.05 69.23 77.13 

เถา 3.98 4.26 4.35 3.79 4.15 4.34 

ซีโอไลต 5A 

ความชื้น 0.62 0.27 0.21 0.72 0.47 0.25 

สารระเหย 42.51 33.77 18.33 42.51 24.85 18.11 

คารบอนคงตัว 53.06 61.94 76.95 53.06 70.72 77.41 

เถา 3.81 4.02 4.51 3.71 3.96 4.48 
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การวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษแสดงผลของการทดลองดัง

ตารางที่ 4.1 จากการวิเคราะหแบบประมาณ พบวาไมกระถินยักษมีรอยละของปริมาณความชื้น 

คารบอน และเถา โดยน้ําหนักที่สูงกวาขี้เล่ือยเล็กนอยคือ รอยละ 4.27, 21.82 และ 1.56 โดย

น้ําหนัก ตามลําดับ สวนขี้เลื่อยมีรอยละของปริมาณสารระเหยโดยน้ําหนักที่สูงกวาไมกระถินยักษ 

คือ รอยละ 76.65 โดยน้ําหนัก 

การวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชวัสดุเบด แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 

4.2 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทอรริแฟกชันเปน 300 องศาเซลเซียสจะไดรอยละของปริมาณ

ความชื้นและสารระเหยนอยสุด สวนคารบอนเพิ่มข้ึนมากสุด ในขณะที่ปริมาณเถาคอยขางคงที่ 

คือเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยใหรอยละ ปริมาณของความชื้น สารระเหย และคารบอนคงตัวเปน  

0.76, 35.4 และ 61.9 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชชีวมวลเปนไมกระถินยักษใหรอยละปริมาณ

ของ ความชื้น สารระเหย และคารบอนคงตัวเปน  1.61, 27.99 และ 68.27 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ 

การวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส รวมกับวัสดุเบด ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 

พบวาการทอริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศเซลเซียส ให

ผลิตภัณฑของแข็งที่เหมาะสมคือมีรอยละของปริมาณความชื้นและสารระเหยที่นอย และ

คารบอนคงตัวที่สูง โดยเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยจะใหรอยละของปริมาณความชื้น สารระเหย 

และคารบอนคงตัวเปน 0.21, 18.33 และ 76.95 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชชีวมวลเปนไม

กระถินยักษจะใหรอยละของปริมาณความชื้น สารระเหย และคารบอนคงตัวเปน 0.25, 18.11 

และ 77.41 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานการทอริแฟกชันใน

ภาวะการทดลองตางกัน พบวา ชีวมวลที่ผานการทอรริแฟกชัน(ไมใชวัสดุเบด) จะมีปริมาณ

ความชื้น ปริมาณสารระเหย ในผลิตภัณฑที่ลดลง สวนคารบอนคงตัวและเถาเพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชัน ทําใหปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลงแปรผกผันกับอุณหภูมิ 

ในขณะที่คารบอนคงตัวในผลิตภัณฑกลับเพิ่มข้ึน โดยเมื่ออุณหภูมิทอรริแฟกชันที่ 300 องศา

เซลเซียส ปริมาณสารระเหยลดลงเปนครึ่งหนึ่งของสารระเหยเริ่มตน (ปริมาณสารระเหยเริ่มตน

ของวัตุดิบ แสดงคาในตารางที่ 4.1) 

ในการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดตางๆ พบวาสามารถสงเสริมใหมีการ

ปลดปลอยสารระเหยไดมากขึ้น โดยสารระเหยที่เหลืออยูในผลิตภัณฑลดลงประมาณ 4 เทาของ

สารระเหยเริ่มตนจากชีวมวลที่เปนวัตถุดิบ และประมาณ 2 เทาของการทอรริแฟกชันชีวมวลโดย
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ไมใชวัสดุเบดรวม โดยทั้งขี้เลื่อยและไมกระถินยักษใหผลการวิเคราะหแบบประมาณที่มีแนวโนม

เชนเดียวกัน  

ในกระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวลนั้น ปกติเฮมิเซลลูโลสจะเปนองคประกอบที่เกิดการ

สลายตัวอยางมาก ซึ่งเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลจะเริ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 200 

องศาเซลเซียส และปลดปลอยสารระเหยอยางเต็มที่ (full devolatilsation) เมื่ออุณหภูมิประมาณ 

320 องศาเซลเซียส [Bridgeman et al., 2008] ซึ่งคาดวาการใชวัสดุเบดรวมจะชวยชิฟทอุณหภูมิ

ของการปลดปลอยสารระเหยใหเกิดที่อุณหภูมิต่ํากวา หรืออาจทําใหประสิทธิภาพทางความรอน

ในเครื่องปฏิกรณดีข้ึน โดยวัสดุเบดเปนเสมือนตัวกักเก็บความรอน (heat capacity) จึงเกิดการ

กระจายตัวของความรอนในเครื่องปฏิกรณที่ใชวัสดุเบดรวมที่มีความสม่ําเสมอมากขึ้นซึ่งเปนการ

เพิ่มประสิทธิภาพทางความรอนของการทอริแฟคชันชีวมวลนั้นเอง ดังนั้นปจจัยของประสิทธิภาพ

ทางความรอนในเครื่องปฏิกรณนาจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพกระบวนการทอรริแฟกชันชีว

มวล 

การทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดที่ตางชนิดกันใหผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุที่

ไมคอยแตกตางกันมาก และเมื่อใชวัสดุเบดเปนซีโอไลต A ซึ่งเปนวัสดุเบดที่มีความเปนรูพรุน มี

ความสามารถดูดซับโมเลกุลของแกสผลิตภัณฑในกระบวนการทอรริแฟกชัน โดยซีโอไลต 3A ดูด

ซับโมเลกุลของน้ํา สวนซีโอไลต 5A ดูดซับโมเลกุลของน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด พบวา

ผลิตภัณฑของแข็งที่ทอรริแฟกชันรวมกับซีโอไลต จะมีสารระเหย ความชื้น มีปริมาณนอยกวาเมื่อ

ใชทรายเปนวัสดุเบดเล็กนอย 

นอกจากนั้น พบวา ชีวมวลที่ทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดจะมีศักดิ์เชื้อเพลิงที่ใกลเคียง

ถานหินมากขึ้น โดยคํานวณศักดิ์เชื้อเพลิงจากสมการที่ 4.1 [กัญจนา บุณยเกียรติ, 2531] 

 

 (สมการ 4.1) 

 
อัตราสวนของเชื้อเพลิงเปนคาที่สามารถบอกถึงศักดิ์ถานหินได โดยพบวาเมื่อทอรริแฟก

ชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดชนิดตางๆ ข้ีเลื่อยจะใหศักดิ์ของเชื้อเพลิงอยูในชวง 0.70 ถึง 4.2 สวน

ไมกระถินยักษมีศักดิ์ 1.11 ถึง 4.27 ซึ่งอยูในชวงศักดิ์ของถานหินบิทูมินัสคือที่ ชวง 0.5 ถึง 3.0 

และศักดิ์ของถานหินเซมิบิทูมินัส ที่ชวง 3.0 ถึง 7.0 ดังนั้นการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุ

เบด ใหคาศักดิ์เชื้อเพลิงที่ใกลเคียงถานหินมากกวาการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยไมใชวัสดุเบด 

และชีวมวลที่ไมผานการทอรริแฟกชันซึ่งมีคาศักดิ์เชื้อเพลิงในชวง 0.7 ถึง 2.5 และชวง 0.24 ถึง 

0.30 ตามลําดับ (แสดงตารางเปรียบเทียบชวงศักดิ์ถานหินในภาคผนวก ค.) 
 

อัตราสวนเชื้อเพลิง ൌ
คารบอนคงตัว ሺܥܨሻ
สารระเหย ሺܸܯሻ  
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4.1.1 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D5291-D5296 ดวยเครื่อง CHN 

Analysis ซึ่งวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของขี้เลื่อยและไมกระถิน

ยักษ แสดงในตารางที่  4.3 และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษเมื่อ

ทอรริแฟกชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวม แสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษ (dry ash free 

basis) 
 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  ขี้เล่ือย ไมกระถินยักษ 

คารบอน : C  59.54 53.08 

ไฮโดรเจน : H 6.63 6.57 

ออกซิเจน : O 33.75 40.26 

ไนโตรเจน : N 0.08 0.08 

 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เล่ือยและไมกระถินยักษที่ใชเปนวัตถุดิบ ดังตารางที่ 4.3 

พบวาไมกระถินยักษมีรอยละของปริมาณองคประกอบของธาตุออกซิเจนที่สูงกวาขี้เล่ือยคือ รอย

ละ 40.26 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ข้ีเลื่อยมีปริมาณองคประกอบคารบอนที่สูงกวาคือ รอยละ 59.54 

โดยน้ําหนัก 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชวัสดุเบด ดังตารางที่ 4.4 พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมิทอรริแฟกชันจะไดผลิตภัณฑของแข็งที่มีปริมาณออกซิเจนลดลง สวนคารบอนเพิ่มข้ึน 

โดยที่อุณหภูมิการทอรริแฟกชันที่ 300 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑของแข็งที่มีรอยละของ

องคประกอบออกซิเจนต่ําสุด และคารบอนสูงสุด คือเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยใหรอยละของ

ออกซิเจนและคารบอนเปน 25.21 และ 69.91 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยเมื่อใชชีวมวลเปนไม

กระถินยักษใหรอยละของออกซิเจนและคารบอนเปน 30.81 และ 63.71 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานการทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส รวมกับวัสดุเบด ทราย ซีโอไลต 3A และ ซีโอไลต 5A 

ดังตารางที่ 4.4 พบวาการทอริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศ
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เซลเซียส ใหผลิตภัณฑของแข็งที่เหมาะสมคือมีรอยละของปริมาณออกซิเจนนอยสุด และ

คารบอนคงตัวสูงสุด โดยเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยจะใหรอยละของออกซิเจน และคารบอนเปน 

14.26 และ 82.23 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชชีวมวลเปนไมกระถินยักษจะใหรอยละของ

ปริมาณออกซิเจน และคารบอนเปน 20.75 และ 73.75 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษของขี้เล่ือยและ

ไมกระถินยักษเมื่อทอรริแฟกชันโดยไมใชและใชวัสดุเบดรวมตางๆ (dry ash free basis) 
 

ชีวมวล : ขี้เล่ือย ชีวมวล : ไมกระถินยักษ 

ชนิดวัสดุ

เบด  
วิเคราะหแบบแยกธาตุ  

อุณหภูมิ (oC) อุณหภูมิ (oC) 

200 250 300 200 250 300 

ไมใชวัสดุ

เบด  

คารบอน : C 60.08 68.41 69.91 57.45 60.11 63.71 

ไฮโดรเจน : H 4.33 3.62 4.44 4.65 3.91 3.56 

ออกซิเจน : O 29.99 27.52 25.21 36.27 34.15 30.81 

ไนโตรเจน : N 0.45 0.45 0.44 1.64 1.83 1.91 

ทราย 

คารบอน : C  65.23 68.41 77.07 61.96 65.54 69.74 

ไฮโดรเจน : H 4.33 3.62 2.70 3.86 3.75 3.64 

ออกซิเจน : O  29.99 27.52 19.64 32.37 28.87 24.77 

ไนโตรเจน : N  0.45 0.45 0.59 1.81 1.83 1.85 

ซีโอไลต 

3A 

คารบอน : C  67.16 74.04 80.57 64.25 69.08 73.39 

ไฮโดรเจน : H  4.79 4.35 3.81 4.34 3.49 3.22 

ออกซิเจน : O  27.68 21.16 15.10 29.87 25.84 21.74 

ไนโตรเจน : N  0.38 0.45 0.52 1.54 1.59 1.66 

ซีโอไลต 

5A 

คารบอน : C  68.04 74.89 82.23 65.65 70.20 73.75 

ไฮโดรเจน : H  4.72 4.35 2.95 3.63 3.91 4.08 

ออกซิเจน : O  26.88 20.35 14.26 29.17 24.40 20.75 

ไนโตรเจน : N 0.36 0.41 056 1.55 1.49 1.42 

 

ในการทอริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดใหแนวโนมของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดมี

ปริมาณออกซิเจนที่นอยกวาการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยไมใชวัสดุเบดรวม ซึ่งการลดลงของ

ปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑของแข็งที่ผานการทอรริแฟกชันนั้น คาดวาเปนผลจากการที่เฮมิ
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เซลลูโลสในชีวมวลเกิดการสลายตัวดวยความรอนแลวเกิดการแตกตัวของสายโซพอลิเมอร 

จากนั้นเกิดการฟอรมตัวในรูปของแกสผลิตภัณฑที่ เปน  น้ํา  คารบอนไดออกไซด  และ

คารบอนมอนอกไซด ซึ่งเปนแกสผลิตภัณฑสวนใหญที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอรริแฟกชัน [Mark 

et al., 2006 ] เปนผลใหไดผลิตภัณฑของแข็งที่มีองคประกอบธาตุออกซิเจนที่ลดลง 

นอกจากนี้ปจจุบันการใชชีวมวลเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว (bio-oil) กําลัง

ประสบปญหาจากการที่ชีวมวลมีองคประกอบออกซิเจนที่สูง ทําใหน้ํามันชีวภาพที่ไดมีสภาพเปน

กรด ซึ่งเกิดการออกซิไดซของน้ํามันชีวภาพกับออกซิเจนไดงายและกอใหเกิดการกัดกรอนของ

ตัวถังที่ใชบรรจุเชื้อเพลิง ดังนั้นเบื้องตนคาดวาการใชชีวมวลที่มีการปรับปรุงดวยการทอรริแฟก

ชันชีวมวลใหมีออกซิเจนที่นอยลงคาดวานาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพ 

 
4.1.3 การวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนดวย TGA 
 
ความสัมพันธของการสลายตัวทางความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ แสดงดังรูปที่ 

4.1 

 
 
รูปที่ 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ 
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การสลายตัวทางความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ จากรูปที่ 4.1 พบวาขี้เล่ือยและ

ไมกระถินยักษเกิดการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 410 และ 365 องศาเซลเซียส โดยทั้งขี้

เลื่อยและไมกระถินยักษสลายตัวสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส  

 
4.2 การวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของแข็ง (Mass Yield) 
 
 ความสัมพันธของรอยละผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักที่ไดจากชีวมวลที่ทอรริแฟกชัน

ดวยอุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกัน แสดงสูตรการคํานวณดังสมการที่ 4.1 และแสดงผลของรอยละ

ผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 

(สมการที ่4.2) 

 

เมื่อ  mproduct : น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็ง 

 mfeed : น้ําหนักชีวมวลที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
 

 

รูปที่ 4.2 รอยละผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักของขี้เลื่อยเมื่อทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิ 

200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และซี

โอไลต 5A ตามลําดับ 
 

 ผลจากการวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของแข็งโดยน้ําหนักที่ทอรริแฟกชันชีวมวลดวย

อุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกัน ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่ออุณหภูมิของการทอรริแฟกชันชีว
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มวลเพิ่มข้ึน จะทําใหรอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดมีปริมาณที่ลดลง ซึ่งทั้งขี้เลื่อยและไม

กระถินยักษมีแนวโนมผลการทดลองเชนเดียวกัน โดยที่ภาวะการทดลองเดียวกันรอยละ

ผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยมีปริมาณที่สูงกวาไมกระถินยักษทุกกรณี โดย

เมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสรวมกับวัสดุเบดเปนซี

โอไลต 5A ใหรอยละผลิตภัณฑของแข็งนอยสุดคือ 44.67 และ 40.74 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 4.3 รอยละผลิตภัณฑของแข็ง โดยน้าํหนักของไมกระถินยกัษเมื่อทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A 

และซีโอไลต 5A ตามลาํดับ 

ในการวิเคราะหรอยละผลิตภัณฑของของแข็งโดยน้ําหนักที่ทอรริแฟกชันชีวมวลดวย

เงื่อนไขการทดลองเดียวกันนั้น ก็จะใหรอยละของผลิตภัณฑของของแข็งโดยน้ําหนักเมื่อใชชีว

มวลเปนขี้เลื่อยที่สูงกวาเมื่อใชชีวมวลเปนไมกระถินยักษ ซึ่งคาดวาจากพฤติกรรมการสลายตัว

ทางความรอนของข้ีเล่ือยและไมกระถินยักษ ดังรูปที่ 4.1 ไดชี้ใหเห็นวาขี้เลื่อยสลายตัวทางความ

รอนไดยากกวาไมกระถินยักษและมีความเสถียรทางความรอนสูงกวา นอกจากนั้นผลจากการ

วิเคราะหแบบแยกธาตุ (แสดงผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.3) พบวาไมกระถินยักษมีปริมาณ

องคประกอบออกซิเจนที่สูงกวา นั้นคือมีนัยสําคัญที่แสดงถึงปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่มากกวาในชีว

มวลเชิงเปรียบเทียบ เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบทางเคมีในชีวมวลที่มีหมูไฮดรอกซิส 

(-OH) จํานวนมาก และเปนองคประกอบในชีวมวลที่มีความเสถียรทางความรอนที่ต่ํากวา

เซลลูโลสและลิกนิน ดังนั้นการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยจึงใหรอยละผลิตภัณฑของของแข็งที่ไดสูงกวา

การทอรริแฟกชันไมกระถินยักษในภาวะการทดลองเดียวกัน อีกทั้งในชวงอุณหภูมิเร่ิมตนจนถึง
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ประมาณ 250 องศาเซลเซียสจะเห็นไดวาไมกระถินยักษมีการลดลงของรอยละผลิตภัณฑของ

ของแข็งที่คอยขางรวดเร็วกวาขี้เล่ือย ซึ่งการลดลงของน้ําหนักผลิตภัณฑจะเกี่ยวของกับปริมาณ

ของความชื้นและองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสเริ่มตนในชีวมวล ซึ่งจากตารางที่ 4.1 แสดงการ

วิเคราะหแบบประมาณ พบวาไมกระถินยักษมีความชื้นเริ่มตนที่สูงกวาขี้เลื่อย โดยความชื้นเกิด

การลดลงจากกระบวนการระเหยดวยความรอนของน้ําอิสระ (free water) ที่อยูบนผิวหนาและ

ระหวางโมเลกุลของชีวมวลและการเกิดการดีไฮเดรชัน (dehydration) ของน้ําในโครงสราง

โมเลกุล (bound water) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาและปลดปลอยในรูปน้ําจํานวนมากในชวงอุณหภูมิต่ํา 

รวมทั้งยังมีการแตกตัวของสายโซโมเลกุล (depolymerization) ของเฮมิเซลลูโลสในชีวมวล ดังนั้น

ชีวมวลที่มีปริมาณความชื้นและเฮมิเซลลูโลสสูงจึงใหผลของการลดลงของรอยละของของแข็งที่

รวดเร็วกวาหากกระบวนการทางความรอนมีประสิทธิภาพเพียงพอ 

 
4.3 การวิเคราะหคาความรอน (Heating Value) 

 
4.3.1 คาความรอน (Heating Value) 

 
ความสัมพันธของคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งจากชีวมวลที่ทอรริแฟกชันดวย

อุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกัน วิเคราะหคาความรอนดวยบอรมแคลอรีมิเตอร และแสดงผลการ

วิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็ง (dry basis) ดังรูปที่ 4.4 

 
 

รูปที่ 4.4 คาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งจากขี้เล่ือยที่เปนวัตถุดิบ และขี้เล่ือยที่ทอร

ริแฟกชันดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใชวัสดุเบดเปน 

ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 คาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งจากไมกระถินยักษที่เปนวัตถุดิบ และไม

กระถินยักษที่ทอรริแฟกชันดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใช และใช

วัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
 

การวิเคราะหคาความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ใชเปนวัตถุดิบ พบวาขี้เลื่อยมี

คาความรอนที่สูงกวาไมกระถินยักษ คือ ข้ีเลื่อยมีคาความรอนประมาณ 20.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

และไมกระถินยักษมีคาความรอน 17.7 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

การวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑของของแข็งจากการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยและไม

กระถินยักษดวยอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียสและเมื่อไมใชวัสดุเบดรวม พบวาเมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑของของแข็งที่ไดมีคาความรอนเพิ่มข้ึน โดยที่

ภาวะการทดลองเดียวกันเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อยจะใหผลิตภัณฑที่มีคาความรอนสูงกวาเมื่อใช

ไมกระถินยักษ คือ คาความรอนที่ไดประมาณ 24.9 , 27.3 และ 27.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยเปน 200, 250 และ 300 ตามลําดับ  โดยเมื่อทอรริแฟกชันขี้

เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A จะใหคาความรอนสูงที่สุดคือที่ประมาณ 30.2 เมกะจูลกิโลกรัม 

ในผลการทดลองจากรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงคาความรอนของผลิตภัณฑของแข็งที่ได

จากการทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษดวยอุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน และไดทําการ

คํานวณคาความรอนจากความสัมพันธขององคประกอบธาตุในชีวมวล (ซึ่งแสดงองคประกอบ

ธาตุ ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4) ตามสมการของเดเมียบาส แสดงสูตรการคํานวณดังสมการที่ 4.3 

[Demirbas et al., 1991) 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

Raw 200 250 300

H
ea

tin
g 

va
lu

e 
(K

J/
K

g)

Temperature (OC)

non torrefaction non bed material sand zeolite3A zeolite5A



49 
 

 (สมการที่ 4.3) 

 จากการคํานวณคาความรอนของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษตามสมการที่ 4.3 พบวา ข้ี

เล่ือยและไมกระถินยักษที่เปนวัตถุดิบต้ังตนมีคาความรอนประมาณ 22.18 และ 18.75 เมกะจูล

ตอกิโลกรัม และมีคาความรอนใกลเคียงกับผลการทดลอง ซึ่งขี้เลื่อยก็ใหคาความรอนสูงกวาไม

กระถินยักษซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองเชนกัน โดยผลการทดลองมีคาความรอนที่นอยกวาคา

ความรอนที่ไดจากสมการของเดเมียบาสและมีความคลาดเคลื่อนจากสมการของเดเมียสบาสป

ระมาณ 7.57 และ 5.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในการทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดนั้น 

พบวาใหคาทางความรอนที่สูงกวาการทอรริแฟกชันชีวมวลโดยไมใชวัสดุเบดรวม ซึ่งเปนผลจาก

การที่ผลิตภัณฑของแข็งจากชีวมวลที่ทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดจะมีสัดสวนขององคประกอบ

คารบอนที่เพิ่มข้ึน (แสดงคาสัดสวนองคประกอบคารบอนในผลิตภัณฑของแข็งที่ได ดังตารางที่ 

4.4) ซึ่งตามสมการของเดเมียบาสจะเห็นไดวาพจนแรกมีความสัมพันธกับองคประกอบของ

คารบอนในชีวมวล ซึ่งพจนดังกลาวมีความสัมพันธเชิงบวกตอคาความรอนที่ได ดังนั้นการที่

คารบอนในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจึงใหความสัมพันธเชิงบวกตอคาความรอนในผลิตภัณฑของแข็ง 

โดยเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยและไมกระถินยักษกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส ใหคาทางความรอนสูงสุดประมาณ 30.2 และ 27.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม หรือใหคา

ความรอนเพิ่มขึ้นคิดเปนประมาณ 47 และ 55 เปอรเซ็นตของคาความรอนจากชีวมวลที่เปน

วัตถุดิบตั้งตน ซึ่งจะเห็นวาคาความรอนในการทดลองยังนอยกวาคาตามสมการเนื่องจากอาจมี

การสูญเสียความรอนในระบบเกิดขึ้น 
 

4.3.2 รอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ได และรอยละของพลังงานที่ได  
 
ความสัมพันธของรอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ไดและรอยละของพลังงานที่ไดเมื่อทอร

ริแฟกชันดวยอุณหภูมิ และวัสดุเบดตางกันของขี้เลื่อยและไมกระถินยักษ และคํานวณหารอยละ

พลังงานที่ไดตามสมการที่ 4.4 (dry free ash basis) [Bergman et al., 2004]  

 

(สมการที ่4.4) 
 

เมื่อ Ymass  : รอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ได (dry ash free basis) 

 Yenergy  : รอยละพลังงานที่ได 

 HHVproduct : คาความรอนของผลิตภัณฑของแข็ง 

 HHVfeed  : คาความรอนของชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบ 
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โอไลต 5A ใหคาความรอนสูงสุด และการทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดใหคาความรอนที่สูงกวา

เมื่อเทียบกับการทอรริแฟกชันโดยไมใชวัสดุเบด  

 
4.4 สมบัติเชื้อเพลิงของแข็งของชีวมวล (Solid Fuel Property) 

 
แสดงความสัมพันธของสัดสวนอะตอมของธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนตอคารบอนของถานหิน 

ผลิตภัณฑของแข็งของขี้เลื่อยที่ไมผานและผานการทอรริแฟกชันเมื่อไมใชและใชวัสดุเบดรวม ดังรูปที่ 4.8

และ 4.9 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงสัดสวนอะตอมของของธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนตอคารบอนของถาน

หินลกิไนท บทิมูินัส แอนทราไซต ผลิตภัณฑของของแข็งเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยดวย

อุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชวัสดุเบด และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซี

โอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 

 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของขี้เล่ือยที่ใชเปนวัตถุดิบ (ไมผานการ

ทอรริแฟกชันใหคาสัดสวนอะตอมเปน 0.49 และ 1.34 ตามลําดับ เมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยดวย

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียสใหแนวโนมสัดสวนของ O/C และ H/C ที่ลดลงเมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิ คือ สัดสวนอะตอม O/C เปน 0.47, 0.40, 0.30 และ สัดสวนอะตอม H/C เปน 0.97, 

0.73, 0.76 ตามลําดับ ซึ่งมีสัดสวนอะตอมที่ใกลเคียงถานหินลิกไนท 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของขี้เล่ือยที่ทอริแฟกชันดวยอุณหภูมิ

และวัสดุเบดตางกัน ใหสัดสวนของ O/C และ H/C ที่นอยกวาการทอรริแฟกชันโดยไมใชวัสดุเบด
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รวมและเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสให

สัดสวนอะตอม O/C และ H/C ที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัส คือมีสัดสวนอะตอม O/C และ H/C 

เปน 0.18 และ 0.43 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงสัดสวนอะตอมของของธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนตอคารบอนของถาน

หินลกิไนท บทิมูินัส แอนทราไซต ผลิตภัณฑของของแข็งเมื่อทอรริแฟกชันไมกระถนิยกัษ

ดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซยีส เมื่อไมใชวสัดุเบด และใชวัสดุเบดเปน 

ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของไมกระถินยักษที่ใชเปนวัตถุดิบ (ไม

ผานการทอรริแฟกชันใหคาสัดสวนอะตอมเปน 0.65 และ 1.49 ตามลําดับ เมื่อทอรริแฟกชันขี้

เล่ือยดวยอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียสใหแนวโนมสัดสวนของ O/C และ H/C ที่

ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเมื่อเทียบกับชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบ คือ สัดสวนอะตอม O/C เปน 

0.52, 0.48, 0.41 และ สัดสวนอะตอม H/C เปน 0.97, 0.78, 0.67 ตามลําดับ ซึ่งมีสัดสวนอะตอม

ที่ใกลเคียงถานหินลิกไนท 

การวิเคราะหสัดสวนของอะตอม O/C และ H/C ของไมกระถินยักษที่ทอริแฟกชันดวย

อุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน ใหสัดสวนของ O/C และ H/C ที่นอยกวาการทอรริแฟกชันโดยไมใช

วัสดุเบดรวมและเมื่อทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียสใหสัดสวนอะตอม O/C และ H/C ที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัส คือมีสัดสวนอะตอม O/C  
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และ H/C เปน 0.26 และ 0.66 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาขี้เลื่อยและไมกระถินยักษที่ผานกระบวนการทอร

ริแฟกชันจะใหแนวโนมสัดสวนอะตอม O/C และ H/C ที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชทอรริแฟกชัน

เพิ่มข้ึน และใหสัดสวนอะตอมใกลเคียงถานหินลิกไนท และทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดมี

แนวโนมใหสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ใกลเคียงกับถานหินบิทูมินัสมากขึ้น โดยสอดคลองกับ

ผลการทดลองของการวิเคราะหแบบประมาณที่ใหผลของอัตราเชื้อเพลิง FC/VM มีคาของศักย

เชื้อเพลิงอยูในชวงของถานหินบิทูมินัสเชนเดียวกัน โดยเมื่อทอรริแฟคชันขี้เล่ือยรวมกับวัสดุเบดซี

โอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงถานหินบิทูมินัสมาก

ที่สุด อธิบายไดวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทอรริแฟกชันและใชวัสดุเบดรวมทําใหเกิดการสลายตัวของเฮ

มิเซลลูโลสเพิ่มข้ึน เมื่อสัดสวนเฮมิเซลลูโลสในผลิตภัณฑของแข็งลดลงสงผลใหสัดสวนเซลลูโลส

และลิกนินในผลิตภัณฑของแข็งเพิ่มข้ึน ซึ่งลิกนินเปนองคประกอบทางเคมีในชีวมวลที่มี

โครงสรางโมเลกุลใกลเคียงถานหินมากที่สุด 

 
4.5 การวิเคราะหองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

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

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันขี้

เลื่อยและไมกระถินยักษดวยอุณหภูมิและวัสดุเบดตางกัน ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 

การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันขี้เล่ือยเมื่อไมใชวัสดุเบด พบวา

ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใหสัดสวนของแกสผลิตภัณฑสวนใหญเปนคารบอนไดออกไซด 

รองลงมากคือคารบอนมอนอกไซด มีเทน และ ไฮโดรเจน คิดเปนรอยละ 50.20, 42.9, 7.09 และ 

0.59 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 300 องศาเซลเซียส ใหสัดสวนของ 

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดที่ลดลงสวนสัดสวนมีเทนและไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนคิดรอย

ละเปน 38.33, 23.61, 34.97 และ 3.09 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และเมื่อทอรริแฟกชันขี้เล่ือยรวม

วัสดุเบดจะใหผลของสัดสวนแกสผลิตที่แตกตางกัน แตมีแนวโนมของสัดสวนผลิตภัณฑแกสที่

เหมือนกัน  

 
 



55 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงรอยละขององคประกอบแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันขี้

เล่ือยเมื่อทอรริแฟกชันขี้เล่ือยดวยอุณหภูมิ 200, 250, 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชและ

ใชวัสดุเบดรวมเบด และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และซีโอไลต 5A ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.11 แสดงรอยละขององคประกอบแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันไม

กระถินยักษเมือ่ไมใชและใชวัสดุเบดรวมเบด และใชวัสดุเบดเปน ทราย ซีโอไลต 3A และ

ซีโอไลต 5A ตามลําดับ 
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การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทอรริแฟกชันไมกระถินยักษเมื่อไมใชวัสดุเบด 

พบว า  ที่ อุณหภูมิ  200  องศา เซลเซียสให สัดส วนของแกสผลิตภัณฑส วนใหญ เปน

คารบอนไดออกไซด รองลงมากคือคารบอนมอนอกไซด มีเทน และ ไฮโดรเจน คิดเปนรอยละ 

66.96, 31.28, 2.36 และ 0.40 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 300 องศา

เซลเซียสใหสัดสวนของ คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดที่ลดลงสวนสัดสวนมีเทนและ

ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 53.11, 14.38, 21.04 และ 11.47 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และ

เมื่อทอรริแฟกชันไมกระถินยักษรวมวัสดุเบดจะใหผลของสัดสวนแกสผลิตที่แตกตางกัน แตมี

แนวโนมของสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่เหมือนกัน  

จากผลการทดลองที่ศึกษาสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเมื่อใชชีวมวลเปนขี้เลื่อย

และไมกระถินยักษจะมีแนวโนมผลการทดลองในลักษณะเดียวกันคือที่อุณหภูมิของการทอร

ริแฟกชันเปน 200 องศาเซลเซียสเมื่อไมใชและใชวัสดุเบดจะใหแนวโนมของสัดสวนแกส

ผลิตภัณฑของ คารบอนไดออกไซด > คารบอนมอนอกไซด > มีเทน > ไฮโดรเจน และเมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันที่ 300 องศาเซลเซียส จะใหแนวโนมของสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่

เปน คารบอนไดออกไซด > มีเทน > คารบอนมอนอกไซด > ไฮโดรเจน แสดงวาการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิทอรริแฟกชันจะสงผลโดยตรงตอสัดสวนองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ นั้นคือให

สัดสวนของคารบอนไดออกไซด และ คารบอนมอนอกไซดที่ลดลง ในขณะที่สัดสวนการฟอรมตัว

ของแกสมีเทน และไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน โดยที่ภาวะการทดลองเดียวกันเมื่อทอรริแฟกชันชีวมวล

รวมกับวัสดุเบด จะเห็นไดวาการทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดมีการฟอรมตัวของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน

มากกวาเมื่อเทียบกับการทอรริแฟกชันโดยไมใชวัสดุเบดรวม โดยการฟอรมตัวของแกส

คารบอนไดออกไซด นั้นเกิดจากการ decarboxylation ของ acid group ในชีวมวล ซึ่งงานวิจัยจะ

เห็นวามีสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่มีการฟอรมตัวของมีเทนที่คอนขางสูงจนผิดสังเกตเมื่อ

อุณหภูมิของการทอรริแฟกชันสูงขึ้นทั้งนี้เนื่องจากในการทดลองนั้นมีการใชเครื่องปฏิกรณที่มี

ระบบควบคุมความดันภายในเครื่องปฏิกรณใหไมเกิน 14-15 บาร เมื่ออุณหภูมิประมาณ 250 – 

280 องศาเซลเซียส ผูทดลองไดสังเกตพบวามีความดันเกินกําหนดและมีการปลอยแกสบางสวน

ผานทางวาลวเพื่อควบคุมความดันภายในเครื่องปฏิกรณจนเอาสูระดับปกติ ซึ่งที่อุณหภูมิ

ดังกลาวเปนชวงที่มีการเกิดฟอรมตัวของแกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซดที่สูง 

อาจสงผลตอสัดสวนของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดในแกส

ผลิตภัณฑที่ไดนอยลง และไดสัดสวนมีเทนและไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนมากกวาที่ควร 
 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิและผลของวัสดุเบดที่มีตอสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของแข็งที่

ทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดดวยอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่อง

ปฏิกรณเขยา อัตราการแกวง 7.5 รอบตอนาที  

  
5.1.1 ผลของอุณหภูมิในการทอรริแฟกชันชีวมวล  
 

การเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการทอรริแฟกชันชีวมวลทําใหผลิตภัณฑของแข็งมี  

ปริมาณสารระเหย องคประกอบธาตุออกซิเจน รอยละของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดลดลง

ลดลง สวนคาความรอนของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน  

 
5.1.2 ผลของวัสดุเบดในการทอรริแฟกชันชีวมวล  
 

การทอรริแฟกชันชีวมวลรวมกับวัสดุเบดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ

ปรับปรุงสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งของชีวมวลไดดีกวากรณีทอรริแฟกชันชีวมวลเพียง

อยางเดียวโดยไมใชวัสดุเบดรวม  

  เมื่อทอรริแฟกชันรวมกับวัสดุเบดจะไดผลิตภัณฑที่มีปริมาณของสารระเหยและ

องคประกอบของธาตุออกซิเจนที่ลดลง สวนคารบอนคงตัวและคาความรอนจะเพิ่มข้ึน 

และใหสมบัติความเปนเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงถานหินมากขึ้นเมื่อเทียบกับการทอรริแฟก

ชันชีวมวลกรณีไมมีวัสดุเบดรวม  

  โดยภาวะที่เหมาะสมในการทอรริแฟกชันในงานวิจัยนี้คือ  

 กรณีใชชีวมวลตัวอยางเปนขี้เลื่อย การทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 

5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑของของแข็งมีรอยละของปริมาณสาร

ระเหย 18.33 โดยน้ําหนัก รอยละของคารบอนคงตัว 76.95 โดยน้ําหนัก รอยละของ

องคประกอบออกซิเจน 14.26 โดยน้ําหนัก มีคาความรอนของผลิตภัณฑสูงสุดที่ประมาณ 

30.2 เมกะจูลตอกิโลกรัม และมีสัดสวนขององคประกอบธาตุในผลิตภัณฑของแข็ง

ใกลเคียงถานหินบิทูมินัสมากที่สุด 
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 กรณีใชชีวมวลตัวอยางเปนไมกระถินยักษ การทอรริแฟกชันไมกระถินยักษรวมกับ

วัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑของของแข็งมีรอยละ

ของปริมาณสารระเหย 18.11 โดยน้ําหนัก รอยละของคารบอนคงตัว 77.41 โดยน้ําหนัก 

รอยละขององคประกอบออกซิเจน 20.75 โดยน้ําหนัก มีคาความรอนของผลิตภัณฑของ

ของแข็งที่ประมาณ 27.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม   
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  
5.2.1 จากงานวิจัย พบวาชนิดของชีวมวลมีผลตอสมบัติความเปนเชื้อเพลิงแข็งของ

ผลิตภัณฑของของแข็งหลังผานการทอรริแฟกชัน จึงควรมีการศึกษาการทอรริแฟกชันจาก

ชีวมวลชนิดอ่ืน เชน แกลบ ฟางขาว ชานออย และกะลาปาลม เปนตน เพื่อเปนการเพิ่ม

มูลคาและลดปญหาจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

 

5.2.2 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบกะหากพัฒนาตอเปนระบบตอเนื่องจะทําใหการ

ประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมนั้นมีความคุมทุนทางเศรษฐศาสตร 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตนของชีวมวล 
 

1. การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 
3175) 

 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางชีวมวล (Standard Test Method for Moisture in 

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

 
หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็ง มาใหความรอนในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส 

เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความชื้นคํานวณไดจากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

 
เครื่องมือ 

 

1. ตูอบ 

2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 

3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 

 
วิธีการทดลอง 

 

1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา

ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง

น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 
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การคํานวณ 

100
W

)WW(
M 21 ×

−
=  

                เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1= น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็ง

เร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 

W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็ง

เร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 

W  = น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the 

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

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนใน

เตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถา

คํานวณจากน้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

 
เครื่องมือ 

 

1. เตาเผา 

2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น  
 

วิธีการทดลอง 

 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหาความชื้นแลว) 
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3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด

ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 400-500 

องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาของแข็งจนกระทั่ง

น้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
 

การคํานวณ 
  

 

 

เมื่อ A  =  รอยละของเถา 

 W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 

 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

 W  =  น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Volatile 

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

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผา

แบบทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่

หายไป 

 
เครื่องมือ 

 
1. เตาเผาแบบทอ 

2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น 

 

 

 

100
W

)WW(
A 43 ×

−
=
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วิธีการทดลอง 
 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 

4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล

พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 
 

การคํานวณ 
     

 

 

เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 

 M = รอยละของความชื้น 

 W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 

W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 

W = น้ําหนักตัวอยางของแข็งเริ่มตน (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 
 

การคํานวณ 

 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 

 
 
 

M100)
W

WW
(V 65 −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

−
=
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Agilet 3000A เปนเทคนิคที่ใชในการแยก

สารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่เปนตัว

ยึดจับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile 

phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด (detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะ

ถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (recorder)  
 

 แกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 

  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 

  4. คอลัมน (Column) 

  5. ดีเทคเตอร (Detector) 

  6. เครื่องบันทึก (Recorder) 
 

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 
 

 1. แกสพา 

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

สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่

เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามี

สวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื่อย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล

โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 

แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม

ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของ

สารผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงขึ้นอยูกับชนิด

ของคอลัมนมาก 
 

 3. ดีเทคเตอร 

 ดีเทคเตอรคือเครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่แตกตาง

ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น

เครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ให

สภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด 

ตามความเหมาะสมของงานก็ได 
 

 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ

สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 

 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 

 - ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 

 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 

 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลม

ไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

 ดีเทคเตอรแบบ TCD  

วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 

gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 

conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน

เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ

เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน

สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

สูตรคํานวณ 
 

1. ศักดิข์องถานหิน 
  
อัตราสวนของเชื้อเพลิงเปนอตัราที่แสดงถงึปริมาณที่เชื้อเพลิงจะเผาไหมบนตะแกรงตอ

ปริมาณของเชือ้เพลิงที่จะเผาไหมเหนือตะแกรง 
 

 

 

 

อัตราสวนของเชื้อเพลิง (FC/VM) สามารถบอกถึงศักดิ์ของถานหินไดโดยประมาณดงั

ตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ค.1 แสดงศักดิ์ของถานหนิ 
 

ศักดิ์ของถานหิน อัตราสวนของเชื้อเพลงิ (FC/VM) 

แอนทราไซท (Antracite) 10 - 6 

เซมิแอนทราไซท (Semiantracite) 6 - 10 

เซมิบิทูมนิัส (Semibituminous) 3 - 7 

บิทูมนิัส (Bituminous) ½ - 3 
 

 สําหรับถานหนิที่มีศกัดิ์ต่ํากวาถานหนิบิทมูินัส เชนถานหินซับ-บิทูมนิสั และลิกไนท จะมี

อัตราสวนของเชื้อเพลิงเชนเดียวกับถานหนิบิทมูินัส แตตองใชปริมาณน้ํา หรือออกซิเจนที่มีชวย

จําแนกดวย 
 

2. การเปลีย่นรูปฐานการรายงาน 
 

การเปลี่ยนการรายงาน as-received basis มาเปนฐาน moisture free หรือ dry basis 

ใหคูณรายงานวิเคราะห as-received ดวย :  

 

โดย M = เปอรเซ็นตความชืน้ 

100/(100-M) 

อัตราสวนเชื้อเพลิง ൌ
คารบอนคงตัว ሺܥܨሻ
สารระเหย ሺܸܯሻ  
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การเปลี่ยนการรายงานบนฐาน as-received มาเปนฐาน ash and moisture free ให

คูณแตละรายการในรายงานวิเคราะห as-received ดวย : 

 

โดย A = เปอรเซ็นตข้ีเถา 

 

ตารางที่ ข.2 ยกตัวอยางเปรียบเทียบการรายงานการวิเคราะหข้ีเลื่อยบนฐานตางๆ 
 

รายการ หนวย as-received basis dry basis ash and moisture free basis 

Moisture (M) % 3.91 - - 

Volatile matter % 76.65 79.77 80.64 

Fixed carbon % 18.4 19.15 19.36 

Ash (A) % 1.04 1.08 - 

Total % 100 100 100 

Heating Value KJ 19723.6 20526.17 20750.76 
 

3. คํานวณสดัสวนอะตอม O/C และ H/C 
ยกตัวอยาง กรณี ข้ีเลื่อยที่ใชเปนวัตถุดิบต้ังตน 

จากตารางวิเคราะหแบบแยกธาต ุ

คารบอนรอยละ  56.59 โดยน้าํหนัก 

ไฮโดรเจนรอยละ  6.30 โดยน้าํหนัก 

ออกซิเจนรอยละ  37.30 โดยน้าํหนัก 

ไนโตรเจนรอยละ 0.08 โดยน้าํหนัก 

น้ําหนกัวัตถุดบิที่ใช 10 กรัม 

ปริมาณธาตุในขี้เลื่อยทีเ่ปนวัตถุดิบ 

ปริมาณคารบอน  56.59*10 = 5.659 กรัม 

ปริมาณไฮโดรเจน 6.30*10 = 0.630 กรัม 

ปริมาณออกซเิจน 37.30*10 = 3.730 กรัม 

เลขมวลอะตอมของ: คารบอน = 12; ไฮโดรเจน = 1; ออกซิเจน = 16 

มวลอะตอมของธาตุ (เลขอะโวกาโด) 6.02*1023 อะตอม = 1 โมลอะตอม 

เลขอะตอมคารบอน (5.659/12)*(6.02*1023)= 0.472*(6.02*1023) อะตอม -------(1)  

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

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

(3)/(1) : สัดสวนอะตอมออกซิเจน/คารบอน  = 0.233/0.472    

= 0.494  

(2)/(1) : สัดสวนอะตอมไฮโดรเจน/คารบอน  = 0.630/0.472  

= 1.335 

  
4.คํานวณรอยละพลังงานที่ได (Energy Yield) 

ยกตัวอยาง กรณีการทอรริแฟกชนัขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A ที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส 

คํานวณ  

จากตาราง การวิเคราะหแบบประมาณ และเปลี่ยนเปนฐาน ash and moisture free basis 
 

รายการ หนวย as-received basis 

Moisture (M) % 0.21 

Volatile matter % 18.33 

Fixed carbon % 76.95 

Ash (A) % 4.51 

Total % 100 
 

เปล่ียนการรายงานบนฐาน as-received มาเปนฐาน ash and moisture free ใหคูณแตละ

รายการในรายงานวิเคราะห as-received ดวย : 

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

= 1.0495 

สูตร : หารอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ได (ash and moisture free basis) 

 

 

 

น้ําหนกัขี้เลื่อยตั้งตน  = 10 กรัม 

น้ําหนกัผลิตภัณฑของแข็งทีไ่ด = 4.467 กรัม 

รอยละผลิตภัณฑของแข็งทีไ่ด = (4.467/10)*100   

= 44.67 % 

100(%) ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

daffeed

product

m
m

Ymass
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รอยละผลิตภัณฑของแข็งทีไ่ด (ash and moisture free basis)  = 44.67*1.0495  

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

สูตร : หารอยละพลังงานที่ได (ash and moisture free basis) 

 

 

 

คาความรอนของขี้เลื่อยตั้งตน (HHVproduct)   = 19723.64 KJ/Kg 

คาความรอนผลิตภัณฑของแข็ง (HHVfeed)    = 30209.79 KJ/Kg 

คาความรอนของผลิตภัณฑ/วัตถุดิบ (ash and moisture free basis)  

= (30209.79/19723.64)*1.0495 

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

รอยละพลังงานที่ได (4)*(5) = 46.88*1.607  

= 75.34 % 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

daffeed

product

HHV
HHV

YmassYenergy ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=(%)



72 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 ขอมูลผลการทดลองรอยละผลิตภัณฑของแข็งที่ได (as-received basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
รอยละผลิตภัณฑของแข็ง (%) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

  200 77.89 71.5 74.70 

ไมใชวัสดุเบด 250 70.31 61.12 65.72 

  300 68.89 58.05 63.47 

  200 66.6 63.6 65.10 

ทราย 250 60.65 58.1 59.38 

  300 48.48 46.12 47.30 

  200 61.5 57.02 59.26 

ซีโอไลต 3A 250 53 49.73 51.37 

  300 47.91 44.97 46.44 

  200 55.98 49.8 52.89 

ซีโอไลต 5A 250 50.49 45.58 48.04 

  300 46.72 42.62 44.67 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
รอยละผลิตภัณฑของแข็ง (%) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

  200 73.81 66.45 70.13 

ไมใชวัสดุเบด 250 64.51 60.25 62.38 

  300 58.12 51.13 54.62 

  200 58.54 49.70 54.12 

ทราย 250 49.70 42.42 46.06 

  300 43.57 39.70 41.63 

  200 57.29 49.33 53.31 

ซีโอไลต 3A 250 47.60 44.51 46.05 

  300 42.86 38.12 40.49 

  200 56.17 49.75 52.96 

ซีโอไลต 5A 250 47.54 43.52 45.53 

  300 43.00 38.49 40.74 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลผลการทดลองวิเคราะหแบบประมาณ (as-received basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบประมาณ (%) : ขี้เล่ือย 

ความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัว เถา 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 3.91 76.65 18.4 1.04 

200 1.21 56.92 40.22 1.79 

ไมใชวัสดุเบด 250 0.81 46.84 50.56 1.79 

300 0.76 35.4 61.97 1.87 

  200 0.69 56.44 39.99 2.88 

ทราย 250 0.43 34.79 61.52 3.26 

  300 0.34 20.64 75.43 3.59 

  200 0.57 43.31 52.14 3.98 

ซีโอไลต 3A 250 0.28 36.32 59.14 4.26 

  300 0.19 18.94 76.53 4.35 

  200 0.62 42.51 53.06 3.81 

ซีโอไลต 5A 250 0.27 33.77 61.94 4.02 

  300 0.21 18.33 76.95 4.51 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบประมาณ (%) : ไมกระถินยักษ 

ความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัว เถา 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน         

  200 2.13 47.15 48.75 1.97 

ไมใชวัสดุเบด 250 1.63 30.59 65.62 2.16 

  300 1.61 27.99 68.27 2.13 

  200 1.01 45.44 50.38 3.17 

ทราย 250 0.82 27.99 67.98 3.21 

  300 0.56 20.18 75.78 3.48 

  200 0.85 43.31 52.05 3.79 

ซีโอไลต 3A 250 0.38 26.24 69.23 4.15 

  300 0.25 18.28 77.13 4.34 

  200 0.72 41.51 53.06 3.71 

ซีโอไลต 5A 250 0.42 24.85 70.72 3.96 

  300 0.25 18.11 77.41 4.48 
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ตารางที่ ค.4 ขอมูลผลการทดลองวิเคราะหแบบแยกธาตุวิเคราะหดวย CHN Analyzer 

(as-received basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบแยกธาตุ (%) : ขี้เล่ือย 

C H O N 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 56.59 6.3 37.03 0.08 

200 58.28 4.73 36.64 0.35 

ไมใชวัสดุเบด 250 62.51 3.83 33.17 0.49 

300 68.07 4.32 27.18 0.43 

  200 62.9 4.18 32.49 0.43 

ทราย 250 65.89 3.49 30.19 0.43 

  300 74.04 2.59 22.8 0.57 

  200 64.1 4.57 30.97 0.36 

ซีโอไลต 3A 250 70.68 4.15 24.74 0.43 

  300 76.91 3.64 18.96 0.5 

  200 65.03 4.51 30.12 0.34 

ซีโอไลต 5A 250 71.68 4.16 23.77 0.39 

  300 78.35 2.81 18.31 0.53 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
วิเคราะหแบบแยกธาตุ (%) : ไมกระถินยักษ 

C H O N 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 49.99 6.19 43.02 0.08 

200 55.09 4.46 38.88 1.57 

ไมใชวัสดุเบด 250 57.83 3.76 36.65 1.76 

300 61.33 3.43 33.4 1.84 

  200 59.37 3.7 35.2 1.73 

ทราย 250 62.9 3.6 31.74 1.76 

  300 66.92 3.49 27.81 1.78 

  200 61.27 4.14 33.12 1.47 

ซีโอไลต 3A 250 65.95 3.33 29.2 1.52 

  300 70.02 3.07 25.33 1.58 

  200 62.74 3.47 32.31 1.48 

ซีโอไลต 5A 250 67.13 3.74 27.71 1.42 

  300 70.26 3.89 24.5 1.35 
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลผลการทดลองของคาความรอนวิเคราะหดวยบอมบแคลอริมิเตอร (dry basis) 
 

กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนขีเ้ลื่อย 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
คาความรอน (KJ/Kg) : ขี้เล่ือย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 19431.27 20016.00 19723.64 

  200 24408.21 24771.33 24589.77 

ไมใชวัสดุเบด 250 26668.61 27518.45 27093.53 

  300 26987.40 27554.80 27271.10 

  200 26106.25 25914.95 26010.60 

ทราย 250 28036.57 28284.30 28160.44 

  300 29734.78 29257.86 29496.32 

  200 26982.80 26239.51 26611.15 

ซีโอไลต 3A 250 28449.14 29293.70 28871.42 

  300 30119.50 29800.30 29959.90 

  200 27335.66 26432.57 26884.11 

ซีโอไลต 5A 250 29230.14 28603.05 28916.59 

  300 30197.04 30222.54 30209.79 
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กรณี การทอรริแฟกชันโดยใชชีวมวลเปนไมกระถนิยักษ 
 

วัสดุเบด อุณหภูมิ (oC) 
คาความรอน (KJ/Kg) : ไมกระถินยักษ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉล่ีย 

ชีวมวลที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 16700.15 17284.68 16992.41 

  200 19885.39 20440.66 20163.02 

ไมใชวัสดุเบด 250 21536.32 21947.72 21742.02 

  300 24643.19 25008.19 24825.69 

  200 20693.84 21076.98 20885.41 

ทราย 250 22948.28 23492.56 23220.42 

  300 26127.09 26754.30 26440.69 

  200 21403.10 21646.46 21524.78 

ซีโอไลต 3A 250 23305.80 23409.55 23357.67 

  300 26672.71 26985.49 26829.10 

  200 21655.95 22237.68 21946.82 

ซีโอไลต 5A 250 23492.52 23704.57 23598.55 

  300 26755.22 26963.26 26859.24 

 
 

 



 
 

ตารางที่ ค.6 ขอมูลผลการทดลองของแกสผลิตภัณฑแตละชนิดของการทอรริแฟกชันขี้เลื่อย 
 
กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยโดยไมใชวัสดุเบดรวม 

 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 39725.8 41387.0 10300.5 10979.9 0.26 0.27 0.26 0.59 

CO 1876.0 2146.2 38026.7 37390.5 20.27 17.42 18.85 42.09 

CH4 7910.4 7950.6 24189.7 26176.8 3.06 3.29 3.18 7.09 

CO2 3100.5 3365.7 71056.2 74265.0 22.92 22.07 22.49 50.23 

250 

H2 39725.8 41387.0 30191.6 31040.3 0.76 0.75 0.76 1.50 

CO 1876.0 2146.2 30334.9 37837.5 16.17 17.63 16.90 33.57 

CH4 7910.4 7950.6 55594.4 59882.42 7.03 7.53 7.28 14.46 

CO2 3100.5 3365.7 76883.2 87613.7 24.80 26.03 25.41 50.48 

300 

H2 39725.8 41387 59358.3 66045.4 1.49 1.60 1.55 3.09 

CO 1876 2146.2 25830.5 21076.5 13.77 9.82 11.79 23.61 

CH4 7910.4 7950.6 134882.1 142264.3 17.05 17.89 17.47 34.97 

CO2 3100.5 3365.7 56491.1 67591.7 18.22 20.08 19.15 38.33 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดทราย 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 32201.6 37689.3 38062.3 43716.3 1.18 1.16 1.17 2.44 

CO 1752.4 1885.9 35624.7 34182 20.33 18.13 19.23 40.04 

CH4 7303.1 7270.3 10735.6 11139.9 1.47 1.53 1.50 3.13 

CO2 3100.3 3311.1 79429.7 88141.5 25.62 26.62 26.12 54.39 

250 

H2 32201.6 37689.3 65956.3 60952.6 2.05 1.62 1.83 2.73 

CO 1752.4 1885.9 42495.7 47056.7 24.25 24.95 24.60 36.69 

CH4 7303.1 7270.3 59301.2 64615.1 8.12 8.89 8.50 12.68 

CO2 3100.3 3311.1 103736.0 101861.8 33.46 30.76 32.11 47.89 

300 

H2 36035.4 38025.6 206122.5 231728 5.72 6.09 5.91 7.92 

CO 1805.2 1906.2 35550.6 39050.09 19.69 20.49 20.09 26.93 

CH4 7604.7 7264.9 91864.8 84083.9 12.08 11.57 11.83 15.85 

CO2 2428.0 2311.6 93478.0 81077.1 38.50 35.07 36.79 49.31 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 3A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 36035.4 38025.6 40458.1 39638.9 1.12 1.04 1.08 1.93 

CO 1805.2 1906.2 39157.3 37999.5 21.69 19.93 20.81 37.02 

CH4 7604.7 7264.9 34221.2 37876.9 4.50 5.21 4.86 8.64 

CO2 2428.0 2311.6 69198.0 70375.1 28.50 30.44 29.47 52.42 

250 

H2 34077.7 35976.5 215098.7 218737.1 6.31 6.08 6.20 10.08 

CO 1725.2 1843.4 22893.4 29818.1 13.27 16.18 14.72 23.96 

CH4 8040.4 7580.6 92627.4 83917.2 11.52 11.07 11.30 18.38 

CO2 2892.9 2714.3 82447.6 81353.4 28.50 29.97 29.24 47.58 

300 

H2 34077.7 35976.5 550991.9 532811.9 16.17 14.81 15.49 23.87 

CO 1725.2 1843.4 11627.8 13509.1 6.74 7.33 7.03 10.84 

CH4 8040.4 7580.6 147300.1 167497.7 18.32 22.10 20.21 31.14 

CO2 2892.9 2714.3 63990.9 60223.2 22.12 22.19 22.15 34.14 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 37044.3 41863.7 117356.3 126009.7 3.17 3.01 3.09 4.43 

CO 1802.6 2181.2 33961.0 42838.8 18.84 19.64 19.24 27.57 

CH4 7782.6 7500.8 82184.3 87684.3 10.56 11.69 11.12 15.94 

CO2 3390.7 2982.5 125625.4 106266.5 37.05 35.63 36.34 52.07 

250 

H2 37044.3 41863.7 197075.7 211411.7 5.32 5.05 5.19 8.21 

CO 1802.6 2181.2 33041.7 42974 18.33 19.70 19.02 30.11 

CH4 7782.6 7500.8 64813.5 71857.7 8.33 9.58 8.95 14.18 

CO2 3390.7 2982.5 95414.3 95016.5 28.14 31.86 30.00 47.50 

300 

H2 40901.8 37502.8 573034.2 446433.3 14.01 11.90 12.96 20.99 

CO 1822.2 2111.8 19770.9 17878.5 10.85 8.47 9.66 15.65 

CH4 7792.9 7412.3 121226.4 120524 15.56 16.26 15.91 25.77 

CO2 2874.6 3503.6 72181.2 74598.7 25.11 21.29 23.20 37.59 
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ตารางที่ ค.7 ขอมูลผลการทดลองของแกสผลิตภัณฑแตละชนิดของการทอรริแฟกชันไมกระถนิยกัษ 
 
กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยโดยไมใชวัสดุเบดรวม 

 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 40901.8 37502.8 8589.4 10651.9 0.21 0.28 0.25 0.40 

CO 1822.2 2111.8 37081.8 38583.0 20.35 18.27 19.31 31.28 

CH4 7792.9 7412.3 10052.8 12001.9 1.29 1.62 1.45 2.36 

CO2 2874.6 3503.6 123722.8 134555.3 43.04 38.40 40.72 65.96 

250 

H2 40901.8 37502.8 86711.8 121291 2.12 3.23 2.68 3.44 

CO 1822.2 2111.8 32908.9 37239.8 18.06 17.63 17.85 22.94 

CH4 7792.9 7412.3 79643.4 92913.3 10.22 12.54 11.38 14.62 

CO2 2874.6 3503.6 137233.4 154444.6 47.74 44.08 45.91 59.00 

300 

H2 40102.3 34412.3 351296.1 335293.2 8.76 9.74 9.25 11.47 

CO 2004.5 1846.9 20606.3 23866.3 10.28 12.92 11.60 14.38 

CH4 7994.1 8027.5 135979.6 135942.9 17.01 16.93 16.97 21.04 

CO2 3035.6 2665.2 124632.6 118921.2 41.06 44.62 42.84 53.11 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดทราย 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 40102.3 34412.3 30878.8 20667.8 0.77 0.60 0.69 1.43 

CO 2004.5 1846.9 22229.9 26255.7 11.09 14.22 12.65 26.37 

CH4 7994.1 8027.5 48284.4 47762.2 6.04 5.95 5.99 12.49 

CO2 3035.6 2665.2 81839.8 80898.1 26.96 30.35 28.66 59.71 

250 

H2 40102.3 34412.3 194496.2 180939.5 4.85 5.26 5.05 7.54 

CO 2004.5 1846.9 28083.1 26227.7 14.01 14.20 14.11 21.04 

CH4 7994.1 8027.5 97847.8 110899.8 12.24 13.81 13.03 19.43 

CO2 3035.6 2665.2 98110.6 99630.7 32.32 37.38 34.85 51.99 

300 

H2 38749.3 36752.5 476616.4 606804.8 12.30 16.51 14.41 19.29 

CO 1790.2 2040.0 20766.3 15443.5 11.60 7.57 9.59 12.84 

CH4 7780.4 7436.8 92586.8 123128.7 11.90 16.56 14.23 19.06 

CO2 2856.1 3026.7 111673.5 102261.7 39.10 33.79 36.44 48.81 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 3A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 38749.3 36752.5 75173.6 111601.5 1.94 3.04 2.49 4.43 

CO 1790.2 2040.0 34228.6 32386.9 19.12 15.88 17.50 31.13 

CH4 7780.4 7436.8 39757.8 43524.7 5.11 5.85 5.48 9.75 

CO2 2856.1 3026.7 95964.9 84382.1 33.60 27.88 30.74 54.69 

250 

H2 38749.3 36752.5 229395.9 265415.4 5.92 7.22 6.57 10.69 

CO 1790.2 2040.0 27103.6 19002.2 15.14 9.31 12.23 19.90 

CH4 7780.4 7436.8 77648.4 95598.7 9.98 12.85 11.42 18.58 

CO2 2856.1 3026.7 84454.9 99574.9 29.57 32.90 31.23 50.83 

300 

H2 38200.9 37560.3 522216.3 623701.6 13.67 16.61 15.14 23.33 

CO 1810.8 1870.4 9162.6 14689 5.06 7.85 6.46 9.95 

CH4 7583.5 7931.6 165092.8 157492.4 21.77 19.86 20.81 32.08 

CO2 2701.1 2827.4 64934.4 59134.8 24.04 20.91 22.48 34.64 
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กรณี ทอรริแฟกชันขี้เลื่อยรวมกับวัสดุเบดซีโอไลต 5A 
 

อุณหภูมิ (oC) ชนิดแกส 
แกสมาตรฐาน (Area) แกสผลิตภัณฑ (Area) % รอยละแกสผลิตภัณฑ (%)  

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

200 

H2 38200.9 37560.3 165027.9 127570.7 4.32 3.40 3.86 5.53 

CO 1810.8 1870.4 33572.2 28241.7 18.54 15.10 16.82 24.10 

CH4 7583.5 7931.6 84101.0 95560.8 11.09 12.05 11.57 16.58 

CO2 2701.1 2827.4 103830.3 103636.0 38.44 36.65 37.55 53.80 

250 

H2 38115.6 36863.9 133785.8 190302.8 3.51 5.16 4.34 6.87 

CO 1820 1727.4 23259.6 24277.1 12.78 14.05 13.42 21.24 

CH4 7854.2 7979.1 95114.4 73937.3 12.11 9.27 10.69 16.92 

CO2 3037.8 2729.7 102234.6 97644.1 33.65 35.77 34.71 54.96 

300 

H2 38115.6 36863.9 349138.9 400507.8 9.16 10.86 10.01 16.22 

CO 1820 1727.4 11557.0 9835.1 6.35 5.69 6.02 9.76 

CH4 7854.2 7979.1 159283.2 127558.3 20.28 15.99 18.13 29.38 

CO2 3037.8 2729.7 78567.5 79852.9 25.86 29.25 27.56 44.65 
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