
 

 

 

  

  

การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลคุณภาพสูงโดยใช้กระบวนการทอร์รีแฟกชันร่วมกับกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชัน 

 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

จารุณี เข็มพิลา  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ 

สิงหาคม 2565 
ลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลคุณภาพสูงโดยใช้กระบวนการทอร์รีแฟกชันร่วมกับกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชัน 

 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

จารุณี เข็มพิลา  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ 

สิงหาคม 2565 
ลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

Production of High-Quality Biomass Fuel using Torrefaction and Hydrothermal 
Carbonization Processes 

 

Jarunee Khempila 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements 
for Doctor of Philosophy (Physics) 

August 2022 
Copyright of Mahasarakham University 

 

 

 



 

 

 
4 

 
 

 
  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ได้พิจารณาวิทยานิพนธ์ของนางสาวจารุณี เข็มพิลา  
แล้วเห็นสมควรรับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
ฟิสิกส์ ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

  
   

(รศ. ดร. สุนทร สุทธิบาก ) 
 

ประธานกรรมการ 

   
(รศ. ดร. พัฒนพล มีนา )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

   
(รศ. ดร. เจษฎา จุรีมาศ )  

กรรมการ 

   
(รศ. ดร. อรวรรณ ฤทธิเดช )  

กรรมการ 

   
(ดร. กฤษณพงศ์ ลิ้มตระกูล )  

กรรมการ 

  
มหาวิทยาลัยอนุมัติให้รับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร

ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
  

  
(ศ. ดร. ไพโรจน์ ประมวล ) 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

 

  
(รศ. ดร. กริสน์ ชัยมูล ) 
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 

 

 

 



 

 

 
 ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลคุณภาพสูงโดยใช้กระบวนการทอร์รีแฟกชันร่วมกับ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

ผู้วิจัย จารุณี เข็มพิลา 
อาจารย์ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร. พัฒนพล มีนา  
ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา ฟิสิกส์ 
มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีท่ีพิมพ์ 2565 

  
บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับสภาพใบอ้อยและชานอ้อยทางความร้อนด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่สภาวะน้ำกึ่งวิกฤตในช่วงอุณหภูมิ  175–250 องศาเซลเซียส และ
กระบวนการทอร์รีแฟกชันในช่วงอุณหภูมิ 225–300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
ด้วยระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที โดยวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี 
และสมบัติด้านพลังงานของผลิตภัณฑ์แข็งเพ่ือหาเงื่อนไขการปรับสภาพที่เหมาะสมในการผลิต
เชื้อเพลิงอัดเม็ด รวมถึงศึกษาพารามิเตอร์จลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลอ้อย 

ผลการศึกษาพบว่า ชีวมวลใบและชานอ้อยมีองค์ประกอบเซลลูโลสมากที่สุด รองลงมา
คือเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามลำดับ ปริมาณคาร์บอนคงตัวและสารระเหยของชีวมวลอ้อยมีค่า
ในช่วงร้อยละ 14.53–15.33 และ 74.89–83.33 ตามลำดับ ใบอ้อยมีปริมาณเถ้าสูงกว่าชานอ้อย
ประมาณ 4.6 เท่า ค่าความร้อนสูงของใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าใกล้เคียงกันคือ 17.69 และ 18.43 เม
กะจูลต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ภายหลังการปรับสภาพพบว่า ปริมาณสารระเหยและออกซิเจนมีค่า
ลดลง ขณะที่ปริมาณคาร์บอนและคาร์บอนคงตัวมีค่าสูงขึ้น ผลได้เชิงมวลของไบโอชาร์มีค่าสูงกว่า
ไฮโดรชาร์ ปริมาณเถ้าของไฮโดรชาร์มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ค่าความร้อนสูงของไฮโดรชาร์และไบ
โอชาร์จากใบและชานอ้อยมีค่าในช่วง  18.26–24.41 และ 17.97–22.07 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ  อัตราส่วนอะตอมของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์ใกล้เคียงกับถ่านหินพีทและลิกไนต์ อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมของการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันคือ 
275 และ 225 องศาเซลเซียส 

ไบโอชาร์อัดเม็ดมีค่าความหนาแน่นและความต้านแรงกดเฉลี่ยเท่ากับ 891.18 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร และ 3.18 เมกะปาสคาล  ตามลำดับ และเมื่อใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานใน
สัดส่วนร้อยละ 10–50 ส่งผลให้ความหนาแน่นและความต้านแรงกดเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นในช่วง 
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1,040.19–1,117.81 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 5.0–7.6 เมกะปาสคาล ตามลำดับ การเพ่ิม
ปริมาณตัวประสานส่งผลให้ไบโอชาร์อัดเม็ดมีสัดส่วนเถ้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ  อย่างไรก็ดีการเพ่ิม
ปริมาณตัวประสานส่งผลให้การดูดซึมน้ำมีค่าสูงขึ้น ซึ่ง 70:30 เป็นสัดส่วนของไบโอชาร์ต่อไฮโดรชาร์
ที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดส่งผลให้ไบโอชาร์อัดเม็ดที่ได้มีความชื้น ปริมาณเถ้า ความ
หนาแน่น ความต้านแรงกด และค่าความร้อน เท่ากับร้อยละ 8.20 ร้อยละ 10.75 1,100.38 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร 6.66 เมกะปาสคาล และ 18.83 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 

ผลการศึกษาจลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อยด้วยเทคนิค
วิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตทริก พบว่าพลังงานกระตุ้นเฉลี่ยซึ่งคำนวณด้วยแบบจำลอง Kissinger– 
Akahira – Sunose และแบบจำลอง Flynn – Wall – Ozawa มีค่าใกล้เคียงกันคือ 195.08 และ 
195.27 กิโลจูลต่อโมล ตามลำดับ 
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ABSTRACT 

  
This research studied the thermal pretreatment of sugarcane leaves and 

bagasse by the hydrothermal carbonization process at subcritical water conditions in 
the temperature range of 175–250 °C and the torrefaction process in the 
temperature range of 225–300 °C under a nitrogen atmosphere with a reaction time 
of 30 minutes. Physical properties, chemical components, and energy properties of 
solid products were analyzed and used to determine the optimum pelletizing 
conditions of fuel pellets as well as the study of kinetic parameters of the thermal 
degradation of sugarcane leaves.          

The results showed that sugarcane leaves and bagasse biomass 
contained the highest cellulose content, followed by hemicellulose and lignin, 
respectively. The contents of fixed carbon and volatile matter of sugarcane biomass 
were observed at 14.53–15.33% and 74.89–83.33%, respectively. Sugarcane leaves 
had higher ash content when compared with bagasse by about 4.6 times. Sugarcane 
leaves and bagasse had similar values of high heating value at 17.69 and 18.43 MJ/kg, 
respectively. The process of thermal treatment showed the amount of volatile 
matter and oxygen was decreased while carbon and fixed carbon were increased. 
The mass yield of biochar was higher than that of hydrochar. The hydrothermal 
treatment was found to have significantly lowered the ash content. The heating 
values of hydrochar and biochar from sugarcane leaves were in the range of 18.26–
24.41 MJ/kg, compared to 17.97–22.07 MJ/kg of the bagasse. The atomic ratios of 
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hydrochar and biochar were similar to those of peat and lignite coal. As a result, the 
optimum pretreatment conditions for solid products were biochar at 275 °C and 
hydrochar at 225 °C.          

The average density and compressive strength of biochar pellets were 
891.18 kg/m3 and 3.18 MPa, respectively. When the amount of binder increased in 
the range of 10–50%, it affected density and compressive strength in the range of 
1,040.19–1,117.81 kg/m3, and 5.01–7.55 MPa, respectively. Increasing the binder 
content results in a lower ash proportion of biochar pellets. However, a higher binder 
content leads to increased water absorption. A 70/30 biochar-to-hydrochar ratio was 
the optimum pelletizing condition of biochar pellets. The moisture content, ash 
content, density, compressive strength, and heating value of the produced biochar 
pellets were 8.20%, 10.75%, 1100.38 kg/m3, 6.66 MPa, and 18.83 MJ/kg. 

A thermogravimetric study of the thermal degradation of sugarcane 
leaves revealed that the activation energy values obtained from the Flynn- Wall- 
Ozawa and Kissinger- Akahira-Sunose models showed similar trends and were 195.08 
and 195.27 kJ/mol, respectively.  

 
Keyword : Biocoal, Torrefaction, Biochar, Hydrothermal carbonization, Hydrochar, 
Pelletization 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 

 
ภาวะโลกร้อนที่เกิดจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นปัญหาที่ทั่วโลกกำลังให้ความ

สนใจและเร่งหามาตรการเพ่ือควบคุม โดยมาตรการกีดกันทางการค้าเป็นมาตรการหนึ่งที่มีแนวโน้มจะ
นำไปใช้อย่างแพร่หลายในอนาคต และแม้ว่าประเทศไทยยังไม่ถูกบังคับใช้ตามมาตรการดังกล่าวใน
ปัจจุบัน แต่เห็นควรต้องดำเนินการพัฒนาและส่งเสริมพลังงานทดแทนซึ่งเป็นหนึ่งในแนวทางลด
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก จุดเริ่มต้นให้ประเทศไทยเริ่มก้าวสู่เส้นทางของการเป็นสังคม
คาร์บอนต่ำ (Low carbon society) และแสดงจุดยืนในการผลักดันพลังงานทดแทนคือ การตั้งเป้า
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกร้อยละ 7–20 ภายใน พ.ศ. 2563 อีกทั้งมีแผนแม่บทการพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558–2579 [1] (Alternative Energy Development Plan : 
AEDP2015) ที่กำหนดเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนจากชีวมวลเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าและความ
ร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 7,414.82 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ ใน ปี พ.ศ. 2558 เป็น 25,010.68 พันตัน
เทียบเท่าน้ำมันดิบ ในปี พ.ศ. 2579 เช่นนี้แล้วประกอบกับประเทศไทยมีแหล่งเชื้อเพลิงชีวมวล
จำนวนมากสำหรับใช้เป็นพลังงานทดแทน โดยชีวมวลที่มีศักยภาพได้แก่ แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย ใบ
อ้อย/ยอดอ้อย ซังข้าวโพด ใบ/ลำต้นข้าวโพด ยางพารา เหง้ามันสำปะหลัง ทะลายปาล์ม และ ทาง
ปาล์ม เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหลือทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่ยังคงมีการนำมาเปลี่ยนรูป
เป็นพลังงานในปริมาณน้อยอีกทั้งเกษตรกรกำจัดด้วยการเผาในที่ โล่งก่อให้เกิดปัญหาฝุ่นควันนั่นคือ 
ชีวมวลจากอ้อย ในปี 2564 ประเทศไทยมีผลผลิตอ้อย ประมาณ 66.84 ล้านตัน คิดเป็นวัสดุเหลือทิ้ง
ประเภทใบอ้อยและชานอ้อยรวมกันประมาณ 39.64 ล้านตัน โดยแยกเป็นใบ/ยอดอ้อย ประมาณ 
20.19 ล้านตัน ชานอ้อยประมาณ 19.45 ล้านตัน โดยพิจารณาจากค่าสัดส่วนการเกิดวัสดุเหลือใช้ 
(Residue to Product Ratio, RPR) ของชานอ้อยเท่ากับ 0.291 ใบและยอดอ้อยเท่ากับ 0.302 [2] 
ซ่ึงในส่วนของใบและยอดอ้อยสูญเสียไปกับการเผาทำลายของเกษตรกรเพ่ือให้ง่ายต่อการเก็บเกี่ยวให้
ทันต่อระยะเวลาการตัดอ้อยส่งโรงงานน้ำตาลในช่วงเวลาประมาณ 4–5 เดือน (ธันวาคม-เมษายน) 
การเผาในที่โล่งของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นสาเหตุหนึ่งของปัญหาหมอกควันและฝุ่นละอองใน
อากาศที่วิกฤตในหลายจังหวัด ทั้งนี้มาตรการแก้ไขปัญหาการเผาอ้อยก่อนการตัดแนวทางหนึ่งคือ  
ภาครัฐให้การสนับสนุนเครื่องจักรกลการเกษตร เช่น เครื่องสางใบอ้อย เครื่องตัดอ้อย ซึ่ ง
คณะรัฐมนตรีมีมติรับทราบและเห็นชอบโครงการส่งเสริมสินเชื่อเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตอ้อย
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อย่างครบวงจร ปี 2562–2564 ส่งผลให้การเก็บรวบรวมใบและยอดอ้อยมีศักยภาพในการนำมาใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลมากยิ่งข้ึนแต่อุปสรรคของชีวมวลจำพวกนี้คือ เป็นวัสดุมวลเบา
ส่งผลต่อต้นทุนในการเก็บรวบรวมและขนส่งที่เพ่ิมสูงขึ้น จึงจำเป็นต้องเพ่ิมความหนาแน่นให้กับ  
ชีวมวล ทำให้ต้นทุนการขนส่งเชื้อเพลิงลดลง เช่นการแปรรูปให้เป็นชีวมวลอัดแท่ง  (Biomass 
briquette) ชีวมวลอัดเม็ด (Biomass pellet) [3]–[5] 
 เทคโนโลยีที่ใช้ในการแปรรูปชีวมวลด้วยกระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้
พลังงานความร้อน (Thermochemical conversion process) ซึ่งได้รับความนิยมในปัจจุบันเพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพให้มีคุณค่ามากขึ้นคือ กระบวนการทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) ซึ่ งเป็น
กระบวนการที่ใช้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 225–300 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะกำจัดแก๊ส
ออกซิเจน หรือเป็นกระบวนการไพโรไลซิสที่ไม่รุนแรง (Mild pyrolysis) ซึ่งมีผลให้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง
ที่ได้ซึ่งเรียกว่า ไบโอชาร์ (Biochar) มีปริมาณคาร์บอนสูงขึ้น สัดส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอน 
(O/C) และไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) มีค่าลดลง การจัดเรียงตัวของโครงสร้างคาร์บอนมีความเป็น
ระเบียบมากขึ้นจึงแปรสภาพได้ง่าย ใช้พลังงานในการบดลดลง และค่าความร้อนสูงขึ้น นั่นคือมีค่า
ความหนาแน่นพลังงานสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ [6], [7] 

เนื่องด้วยเทคโนโลยีทอร์รีแฟกชันมีข้อจำกัดคือ เหมาะสมกับชีวมวลที่มีปริมาณความชื้น
ต่ำซึ่งหากนำมาใช้กับชีวมวลที่มีความชื้นสูงหรืออยู่ในรูปสารแขวนลอยจะต้องใช้พลังงานในการลด
ความชื้นทำให้ระบบซับซ้อนมากขึ้น [8] อีกทั้งส่งผลต่อการลดลงของค่าความหนาแน่น ความแข็ง 
(Hardness) และความคงทน (Durability) ของไบโอชาร์ภายหลังการอัดเม็ดเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ
เนื่องจากการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลให้ไบโอชาร์มีตัวประสานที่มีอยู่ในชีวมวล
ตามธรรมชาติในปริมาณที่ลดลง ทำให้เกิดปัญหาการแตกหัก และฝุ่นผงในขณะขนส่งหรือกักเก็บ [9] 
เป็นที่ทราบกันดีว่าการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ทำได้ยากกว่าการอัดเม็ดเชื้อเพลิง
ชีวมวลดิบ เนื่องจากต้องทำการอัดที่แรงอัดและอุณหภูมิสูงเพ่ือลดการขยายตัวของเม็ดเชื้อเพลิงที่
เรียกว่า การดีดตัวกลับ (Spring-back) [10] ทำให้มีความจำเป็นต้องเพ่ิมตัวประสาน (Binder) เพ่ือให้
มีคุณสมบัติตามประสงค์ [11] การใช้ตัวประสานช่วยให้เกิดการเชื่อมประสานกันระหว่างอนุภาค
ของไบโอชาร์ ช่วยเพ่ิมสมบัติด้านความร้อน ความคงทนของเม็ดเชื้อเพลิงมีค่าสูงขึ้น อีกทั้งช่วยลด
พลังงานในการอัดเม็ด เพ่ิมกำลังการผลิต แต่มีผลต่อต้นทุนที่เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน ตัวประสานที่เคยพบ
การศึกษาวิจัย ได้แก่ แป้งมัน แป้งข้าวโพด กากน้ำตาล น้ำมันเครื่อง น้ำมันจากพืช โปรตีน กลีเซอรีน 
ลิกนิน และเซลลูโลส ในส่วนของการใช้แป้งและลิกนินนั้น มีแนวโน้มใช้มากในด้านอุตสาหกรรม
อาหาร [12] ส่วนการเติมกลีเซอรอลช่วยให้อนุภาคชีวมวลจับตัวกันเป็นเม็ดได้ง่ายมากขึ้น แต่เนื่อง
ด้วยกลีเซอรอลมีบทบาทเป็นสารหล่อลื่นส่งผลให้การเกาะกันระหว่างอนุภาคชีวมวลมีค่าลดลง [13]–
[15] Jianghong และคณะ [16] ศึกษาการใช้ขี้เลื่อยไม้สนผสมกับไบโอชาร์ที่ได้จากกระบวนการ 
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ทอร์รีแฟกชันโดยมุ่งหวังใช้ประโยชน์จากลิกนินซึ่งเป็นตัวประสานตามธรรมชาติที่มีอยู่ในไม้สนเป็นตัว
ประสาน แต่กลับพบข้อด้อยคือค่าความร้อนของขี้เลื่อยไม้สนมีค่าต่ำกว่าไบโอชาร์ เมื่อนำมาเป็น
ส่วนผสมจึงส่งผลต่อค่าความร้อนสุทธิที่ต่ำลง อีกทั้งในไม้สนมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) ทำ
ให้การดูดซึมน้ำมีค่าสูงขึ้นได้ [17] ซึ่งปัญหานี้แก้ไขได้ด้วยการเติมตัวประสานที่มีค่าความร้อน
ใกล้เคียงกัน แต่ยังพบจุดด้อยในเรื่องของปริมาณเถ้าของตัวประสานที่มีค่าสูง ดังนั้นการวิจัยเพื่อหาตัว
ประสานที่เหมาะสมยังคงเป็นประเด็นสำคัญที่ควรจะได้รับการศึกษาในปัจจุบัน 
 อีกหนึ่งกระบวนการที่กำลังได้รับความสนใจในปัจจุบันเพ่ือการปรับสภาพชีวมวลคือ 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization, HTC) เหมาะกับ 
ชีวมวลที่มีความชื้นสูงเนื่องจากเป็นการปรับสภาพในน้ำที่มีอุณหภูมิในช่วง 180–250 องศาเซลเซียส 
ได้ผลิตภัณฑ์หลักเรียกว่า ไฮโดรชาร์ (Hydrochar) ซึ่งความหนาแน่นพลังงานและค่าความร้อนของ 
ชีวมวลมีค่าสูงขึ้น [18] สมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ปรับสภาพด้วยกระบวนการ HTC มีคุณภาพสูง
กว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิเดียวกัน [19] และที่สำคัญการปรับสภาพด้วยวิธี HTC ให้
สมบัติความคงทนของเม็ดเชื้อเพลิงสูงกว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันเนื่องจากการอัดเม็ดด้วยแรงอัด
และอุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดสะพานของแข็ง (Solid Bridge) ระหว่างอนุภาค ซึ่งเกิดขึ้นภายหลังการ
เย็นตัวของกระบวนการอัดเม็ดและเชื่อได้ว่าการเกิดสะพานของแข็งดังกล่าวเกิดจากการสลายตัวของ
ลิกนินซึ่งเป็นตัวประสานตามธรรมชาติในชีวมวล  [20] เนื่องจากลิกนินเป็นสารประกอบฟีนอลิก
เชิงซ้อนที่ให้สมบัติเชิงกลเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์ของพืชจึงมีความสัมพันธ์กันอย่างชัดเจน
กับความคงทน [13] จากภาพพ้ืนผิวของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope) พบว่าการปรับสภาพชีวมวลที่ อุณหภูมิ  220 องศา
เซลเซียส นาน 90 นาที อนุภาคสามารถประสานและเชื่อมติดกันได้เนื่องจากอาศัยการสลายของ
ลิกนินโดยไม่ต้องเติมตัวประสาน [21] อีกทั้งช่วยให้อุณหภูมิติดไฟ (Ignition temperature) มีค่า
ลดลง [22] Toufiq และคณะ [23] ทำการทอร์รีไฟด์ไม้ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและไฮโดร -
เทอร์มอลพบว่า การทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิสูงส่งผลต่อการลดลงของหมู่ฟังก์ชัน–OH อีกทั้งไม่พบ
พฤติกรรมการเปลี่ยนสภาพแก้ว (Glass transition) เนื่องจากการสลายตัวของลิกนิน ซึ่งแตกต่างจาก
กรณีของชีวมวลดิบและไบโอชาร์ อีกทั้งที่อุณหภูมิการปรับสภาพ 260–270 องศาเซลเซียส พบว่าที่
อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงถึง 26.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในขณะที่เถ้ามี
เพียงร้อยละ 0.6 อีกทั้งลิกนินสูงถึงร้อยละ 33.8 จึงมีความเป็นได้ในการใช้ไฮโดรชาร์จากกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันซึ่งมีค่าความร้อนใกล้เคียงกับไบโอชาร์จากกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
อีกทั้งมีปริมาณเถ้าน้อยกว่าและยังเหลือปริมาณลิกนินมากพอเพ่ือใช้ประโยชน์ในการเป็นตัวประสาน
ตามธรรมชาติโดยไม่พ่ึงพาการเติมตัวประสานจากภายนอก 



 

 

 
 4 

  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาและพัฒนาเชื้อเพลิงชีวมวลจากอ้อย โดยการ
ปรับปรุงให้มีคุณภาพสูงเทียบเคียงกับเชื้อเพลิงจากฟอสซิลเช่น ถ่านหิน ด้วยเทคโนโลยีทอร์รีแฟกชัน
ร่วมกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน เพ่ือผลิตชีวมวลทอร์รีไฟด์อัดเม็ดคุณภาพสูง 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นแนวทางในการส่งเสริมและสนับสนุนการใช้ชีวมวลจากอ้อยหรือชีวมวลประเภท
อ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับยุทธศาสตร์ชาติในการใช้เพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนจากชีวมวลและช่วย
ลดการพ่ึงพาการนำเข้าพลังงานจากต่างประเทศควบคู่กับการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างคุ้มค่า อีกทั้ง
สอดคล้องกับโมเดลเศรษฐกิจใหม่ BCG ด้านเศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy) ที่มุ่งเน้นการใช้
ทรัพยากรชีวภาพเพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมและยังเป็นการแก้ปัญหาขยะที่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทาง
หนึ่งด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.2.1  ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และพลังงานของชีวมวลอ้อยที่ผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟกชันและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 1.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลและพลังงานของเชื้อเพลิง  
ชีวมวลอ้อยอัดเม็ดและเง่ือนไขที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดคุณภาพสูง 
 1.2.3  ศึกษาพารามิเตอร์จลนศาสตร์และพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล
อ้อย 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.3.1 ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยมี 2 ชนิด คือ (1) ใบอ้อยรวมยอดอ้อย และ (2) ชานอ้อย 
 1.3.2 กระบวนการทางความร้อนที่ ใช้ เปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล คือ 
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ภายใต้สภาวะจำกัด
อากาศ 
 1.3.3 อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟกชันมีค่าอยู่ระหว่าง 200–300 องศาเซลเซียส 
และ อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน มีค่าอยู่ระหว่าง 150–250 องศา-
เซลเซียส และเวลาที่ใช้ในกระบวนการปรับสภาพมีค่า 30 นาท ี
 1.3.4 ใช้ใบอ้อยรวมยอดอ้อยเป็นชีวมวลในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดรูปทรงกระบอกแบบเม็ด
เดียว (Single pellet) ตามมาตรฐาน ISO/TS 17225-8:2016 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเชื้อเพลิง
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อัดเม็ดเท่ากับ 6–8 มิลลิเมตร และยาว 3.15–40 มิลลิเมตร ด้วยชุดโมลด์ (Mold) ต้นแบบในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งควบคุมการอัดโดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine)   
 1.3.5 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิงชีวมวล ได้แก่ ปริมาณลิกโน -
เซลลูโลส (Lignocellulose content) การวิเคราะห์แบบประมาณ  (Proximate analysis) การ
วิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate analysis) ผลได้เชิงมวล (Mass yield) ผลได้พลังงาน (Energy 
yield) ความหนาแน่นพลังงาน (Energy density) ค่าความร้อนสูง (High heating value)         
 1.3.6 ศึกษาสมบัติทางกลของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ได้แก่ ความต้านแรงกด (Compressive 
strength) 
 1.3.7 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในชีวมวลและชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ โดย
เทคนิคฟู เรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  (Fourier transform Infrared (FTIR) 
Spectroscopy) 
 1.3.8 ศึกษาการสลายตัวเชิงความร้อนโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน 
(Thermogravimetry/Differential thermal analyzer, TG/DTA) 
 1.3.9 ศึกษาพ้ืนผิวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

1.3.10 เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยสมบัติต่างๆ ของแต่ละ
เงื่อนไขการทดลองในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 
 
1.4 สถานที่ทำการวิจัย 

 
1.4.1 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
1.4.2 สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  
 1.5.1 ทราบสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และพลังงานของชีวมวลอ้อยที่ผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชันและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 1.5.2 ทราบสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลและพลังงานของเชื้อเพลิงชีวมวลอ้อยอัดเม็ด
และเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดคุณภาพสูง 
 1.5.3 ทราบพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ได้แก่ ค่าพลังงานกระตุ้นและแฟเตอร์ความถี่
ของการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลจากอ้อย  
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1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 กระบวนการทอร์รีแฟกชัน คือ กระบวนการเคมีเชิงความร้อนที่ใช้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ 
ทางด้านเชื้อเพลิงของชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงแข็งโดยใช้อุณหภูมิในช่วง 200-300 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะที่อับอากาศ 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน คือ กระบวนการเคมีเชิงความร้อนที่ใช้เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านเชื้อเพลิงของชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงแข็งโดยใช้น้ำเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ภายใต้อุณหภูมิปฏิกิริยาในช่วง 180-260 องศาเซลเซียส  
 ชีวมวล (Biomass) คือ วัสดุธรรมชาติที่ยังไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยกระบวนการ
ทางความร้อน 
 ไบโอชาร์ คือ ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ในสภาวะจำกัดปริมาณแก๊สออกซิเจน
หรือมีออกซิเจนน้อยมาก  
 ไฮโดรชาร์ คือ ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ในสภาวะจำกัด
ปริมาณแก๊สออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน้อยมาก 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับชีวมวล เทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพ

เชื้อเพลิงชีวมวลเชิงความร้อน จลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความร้อน สมบัติที่สำคัญของเชื้อเพลิง
ชีวมวลตามมาตรฐาน รวมถึงเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลและเอกสาร
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้     

 
2.1 นิยามและองค์ประกอบของชีวมวล 
 
   ชีวมวลคือ สารอินทรีย์ที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจจะมาจากพืช สัตว์ และมนุษย์ หรือเกิด
จากกระบวนการทางชีวภาพที่มีความหลากหลายทางชีววิทยา การย่อยสลายทางชีวภาพที่เกิดจากพืช 
สัตว์ และจุลินทรีย์ รวมทั้งผลิตภัณฑ์และของเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตร และสารอินทรีย์ที่เกิด
จากการย่อยสลายของขยะอุตสาหกรรมและชุมชน ชีวมวลเป็นสารอินทรีย์ที่ไม่รวมถึงเชื้อเพลิง
ฟอสซิลหรือผลิตภัณฑ์จากเชื้อเพลิงฟอสซิล [24] 
  ส่วนประกอบของผนังเซลล์และองค์ประกอบอ่ืนๆ ของชีวมวลที่แตกต่างกัน มี 3 ส่วน
หลัก ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังภาพประกอบที่ 2.1 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.1 โครงสร้างผนังเซลล์ชีวมวลและองค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของชีวมวล [25] 
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2.1.1 เซลลูโลส (Cellulose)  
 มีสูตรเคมีทั่วไป คือ -(C6H10O5)n- เป็นส่วนประกอบที่สำคัญและเป็นองค์ประกอบหลัก
ในผนังและเซลล์พืช มีหน้าที่ช่วยเสริมโครงสร้างความแข็งแรงให้แก่พืช โดยธรรมชาติจะไม่พบ
เซลลูโลสในรูปอิสระแต่มักจะพบรวมกับลิกนิน (Lignin) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เพนโตแซน 
(Pentosan) กัม (Gum) แทนนิน (Tannin) ไขมัน (Lipid) และสารเกิดสี  (Colouring matter)  
เป็นต้น เซลลูโลสมีคุณสมบัติไม่ละลายในนํ้า สารอินทรีย์ใดๆ และสารละลายด่างอ่อน หรือกรดอ่อน 
แต่สามารถละลายได้ดีในกรดแก่หรือด่างแก่ แต่ละโมเลกุลในสายเซลลูโลสจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) ดังภาพประกอบที่ 
2.2 ภายในผนังเซลล์ของพืชจะมีเซลลูโลสจัดเรียงตัวเป็นแถบๆ ไม่ติดต่อกันโดยตลอด เมื่อเซลล์แก่
เต็มที่จะเกิดช่องว่างที่เต็มไปด้วยลิกนิน นอกจากนี้ยังมีโพลีแซคคาไรด์อ่ืนๆ ที่ปะปนอยู่กับเซลลูโลสใน
ผนังเซลล์พืช ได้แก่ ไซแลน (Xylan) แมนแนน (Mannan) โพลียูโรไนด์ (Polyuronide) อะราแบน 
(Araban) และกาแลคแตน (Galactan) โดยมักพบในปริมาณที่น้อยกว่าเซลลูโลส 

 
ภาพประกอบที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส [26] 

 
2.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
 มีสูตรโมเลกุลคือ (C5H8O4)n เป็นอินทรีย์สารในเนื้อเยื่อของพืช ที่พบมากเป็นอันดับสอง
รองจากเซลลูโลสและมักรวมอยู่กับลิกนิน มีลักษณะเป็นโพลีเมอร์ของนํ้าตาลเพนโตส (Pentose) ใน
เฮมิเซลลูโลสจะมีการกระจายตัวอย่างอิสระเป็นโครงสร้างอะมอฟัสที่มีความแข็งแรงน้อย โครงสร้าง
ของเฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นกิ่งก้านสาขามากกว่าเซลลูโลสแต่มีความยาวของสาย
โพลีเมอร์สั้นกว่า ดังภาพประกอบที่ 2.3 โดยมีไซแลนเป็นส่วนประกอบที่สำคัญของเฮมิเซลลูโลสซึ่งจะ
มีปริมาณที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล ละลายได้ในสารละลายแอลคาไลอ่อนและถูกไฮโดร
ไลน์ (Hydrolyzed) ง่ายๆ ด้วยกรดหรือเบสเจือจาง 
 ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสมีประมาณร้อยละ 25–35 ขององค์ประกอบในชีวมวลทั้งหมด 
เกิดการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 220–280 องศาเซลเซียส ส่งผลทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่
ควบแน่นได้และควบแน่นไม่ได้ การสลายตัวทางความร้อนของเฮมิเซลลูโลสเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 150 
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องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส จะทำให้เกิดการสูญเสียมวลในปริมาณมาก 
เฮมิเซลลูโลสแปรสภาพเป็นสารระเหยในปริมาณน้อย ผลิตทาร์และชาร์ได้น้อยกว่าเซลลูโลส  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส [27] 
 
2.1.3 ลิกนิน (Lignin)  
 มีสูตรโมเลกุลคือ C10H12O4 ลิกนินเป็นสารประกอบที่มีอยู่ในเซลล์พืชประมาณร้อยละ 
20–30 ซึ่งมีปริมาณรองลงมาจากเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลโดยทั่วไปของ
ลิกนินคือ โพลิเมอร์ของสารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) ที่มีโครงสร้างซับซ้อน
ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน รวมตัวกันเป็นหน่วยย่อย เรียกว่า ฟีโนลิกโพลีเมอร์ 
(Phenolic polymer) ดังภาพประกอบที่ 2.4 โดยหน่วยย่อยของโครงสร้างนี้คือ ฟีนิลโพรเพน 
(Phenylpropane unit) ซึ่งมีลักษณะเป็นโมโนเมอร์ (Monomer) ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ C−O−C 
หรือ C−C สานต่อกันจนกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง โดยที่ตำแหน่งแอลฟา
และเบต้าของโมเลกุลลิกนิน อาจเกิดการเชื่อมกันระหว่างโมเลกุล หรือคาร์บอนในหน่วยฟีนอลอาจ
เกิดพันธะกับคาร์บอนในอีกหน่วยหนึ่งภายในสายโพลีเมอร์ที่ประกอบกันเป็นโมเลกุลลิกนิน จึงทำให้
ลิกนินมีโครงสร้างที่แข็งแรง ไม่มีสมบัติทางการยืดหยุ่น และไม่ละลายนํ้า ลิกนินมีความคล้ายคลึงกับ
ถ่านหินคือ ให้ค่าพลังงานสูงระดับเดียวกับถ่านหินแต่การเผาไหม้ลิกนินดีมีข้อดีคือ ไม่เกิดซัลเฟอร์  
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ภาพประกอบที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน [28] 
 
2.2 ชีวมวลอ้อย 
 

 อ้อย (ชื่อวิทยาศาสตร์: Saccharum officinarum) เป็นพืชวงศ์ POACEAE เป็นพืชใบ
เลี้ยงเดี่ยววงศ์เดียวกับ ไผ่ หญ้า และธัญพืช เช่น ข้าวสาลี ข้าว ข้าวโพด และ ข้าวบาร์เลย์ มีถิ่นกำเนิด
ในเขตร้อนของทวีปเอเชีย เป็นพืชที่ปลูกง่ายในเขตอากาศร้อนและชุ่มชื้น ดังนั้นประเทศที่ปลูกอ้อย 
ซึ่งมีประมาณ 70 ประเทศจึงอยู่ในแถบร้อนและชุ่มชื้นในระหว่างเส้นรุ้งที่ 35 องศาเหนือ และ 35 
องศาใต้ ประเทศผู้ปลูกอ้อยที่สำคัญ ได้แก่ บราซิล คิวบา อินเดีย ชีวมวลจากอ้อยที่สามารถนำมาใช้
เป็นเชื้อเพลิงด้านพลังงาน ได้แก่ ชานอ้อย ใบและยอดอ้อย ซึ่งชานอ้อยเป็นเศษเหลือของลำต้นอ้อย
ภายหลังผ่านการหีบน้ำตาลออกจากท่อนอ้อย เป็นวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตน้ำตาล ส่วนใบและยอดอ้อยเป็นเศษเหลือทางการเกษตรซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการ
เก็บเก่ียวอ้อย 

 
2.2.1 ศักยภาพของเศษเหลือวัสดุทางเกษตรจากชีวมวลอ้อย 

 พืชเศรษฐกิจอันดับต้นๆ ในประเทศไทย ได้แก่  ข้าว ปาล์มน้ำมัน ยางพารา อ้อย 
ข้าวโพด และมันสำปะหลัง มีศักยภาพด้านปริมาณผลผลิตส่งผลให้มีเศษเหลือทางการเกษตรจำนวน
มากซึ่งเกิดจากการเพาะปลูกและภายหลังการเก็บเกี่ยว ดังนั้นชีวมวลเศษเหลือเหล่านี้จึงสามารถ
นำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลได้ ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเปรียบเทียบปริมาณชีวมวลเศษเหลือจากอ้อย 
ได้แก่ ชานอ้อย ใบและยอดอ้อย ชีวมวลเศษเหลือจากข้าว ได้แก่ แกลบและฟางข้าว ชีวมวลเศษเหลือ
จากปาล์มน้ำมัน ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า ทางใบปาล์ม กะลาปาล์ม เส้นใยปาล์ม ชีวมวลเศษเหลือ
จากมันสำปะหลัง ได้แก่ ลำต้นและเหง้ามัน ชีวมวลเศษเหลือจากข้าวโพด ได้แก่ ซังข้าวโพด เมื่อ
พิจารณาศักยภาพวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรกรรมจากพืชเศรษฐกิจดังกล่าวของประเทศไทย ในปี 
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2017–2018 พบว่าอ้อยมีปริมาณผลผลิตสูงที่สุดคือ 135.90 ล้านตัน และเมื่อพิจารณาปริมาณ
ผลผลิตประกอบกับค่าสัดส่วนการเกิดวัสดุเหลือใช้ (Residue to Product Ratio, RPR) ทำให้ทราบ
ว่า ชานอ้อย และใบอ้อย (รวมยอดอ้อย) มีปริมาณเศษเหลือใกล้เคียงกันคือ 39.55 และ 41.04 ล้าน
ตัน เนื่องจากชานอ้อยนั้นเป็นเศษเหลือของลำต้นอ้อยที่หีบเอาน้ำอ้อยหรือน้ำตาลออกจากท่อนอ้อย
กลายเป็นวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ำตาล ซึ่งปัจจุบันโรงงานน้ำตาล
ได้ใช้ชานอ้อยเหล่านี้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ร่วมกับชีวมวลชนิดอ่ืน เช่น ไม้สับ เพ่ือผลิตไฟฟ้าใช้ใน
โรงงาน ส่วนใบและยอดอ้อยเป็นเศษเหลือที่เกิดในกระบวนการเก็บเกี่ยว หากจะนำมาใช้งานให้มี
ศักยภาพจะต้องมีกระบวนการจัดการเก็บรวบรวม ซึ่งทางโรงงานน้ำตาลได้รับซื้อใบอ้อยจากเกษตรกร
เพ่ือนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ ช่วยลดปัญหาการเผาใบอ้อยในฤดูกาลเก็บเกี่ยวได้อีกทางหนึ่ง แต่
การนำใบอ้อยและยอดอ้อยมาเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้นั้นจำเป็นที่จะต้องพิจารณาสมบัติด้านการ
เป็นเชื้อเพลิงและแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพเพ่ือให้เป็นชีวมวลที่มีศักยภาพในการเป็นเชื้อเพลิงที่
ยั่งยืน 
 การใช้ประโยชน์จากอ้อยในยุคแรกคือ การนำลำต้นอ้อยมาผ่านกระบวนการหีบ
น้ำหวานเพ่ือผลิตน้ำตาลและเอทานอล ในยุคถัดมาคือ ยุคที่นำเอาเศษเหลือจากกระบวนการหีบอ้อย
นั่นคือ ชานอ้อย มาผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพทางความร้อนด้วยกระบวนไพโรไลซิส ซึ่งได้
ผลิตภัณฑ์ของแข็งคือ ถ่านชาร์ ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่สามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ และได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลวซึ่งนำไปผ่านกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) ให้มี
สมบัติที่ดีขึ้น ดังไดอะแกรมที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.5 ซึ่งจุดประสงค์หลักของกระบวนการ  
ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) คือ ผลิตภัณฑ์ในสถานะของเหลว เรียกว่า น้ำมันชีวภาพ มี
สัดส่วนผลิตภัณฑ์มากที่สุดคือ ร้อยละ 60–75 รองลงมาคือ ของแข็งร้อยละ 15–25 และก๊าซไม่กลั่น
ตัวร้อยละ 10–15 กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปานกลาง 400–650 องศา-
เซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนสูง (มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที) ปัจจุบันนอกจากการ
ปรับปรุงคุณภาพทางความร้อนที่อุณภูมิสูงแล้ว ยังมีการศึกษาวิจัยและผลิตเชื้อเพลิงด้วยกระบวนการ
ทางความร้อนที่อุณหภูมิต่ำเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นของแข็งที่มีสมบัติด้านเชื้อเพลิงใกล้เคียงถ่าน
หิน เช่น กระบวนการทอร์รีแฟกชัน และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน  
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ตารางท่ี 2.1 ศักยภาพวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรกรรมในประเทศไทย  (2017–2018) [29] 
 

Type 
Production Residues Residue-to- Amount of residue 

, Mton  product ratio generated 

Sugarcane 135.90 
Bagasse 0.291 39.55 

Tops/leaves 0.302 41.04 

Rice 25.18 
Husk 0.230 5.79 

Straw 0.447 11.25 

Oil palm 15.53 

Empty bunches 0.428 6.65 

Fiber 0.147 2.28 

Shell 0.049 0.76 

Fronds 2.604 40.45 

Male bunches 0.233 3.62 

Cassava 29.37 
Stalk 0.088 2.58 

Rhizome 0.490 14.39 

Maize 6.58 Corn cob 0.250 1.64 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.5 การใช้ประโยชน์จากอ้อย [30] 
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2.2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวลจากอ้อย 
 ชีวมวลอินทรีย์ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็น
องค์ประกอบภายในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช ได้แก่ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากไม้ทั้งไม้เนื้อแข็งและไม้
เนื้ออ่อน เศษวัสดุจากการเกษตร ในกระบวนการปรับสภาพทางความร้อน วัตถุดิบจะถูกกระตุ้นให้มี
การเปลี่ยนคุณสมบัติทางด้านกายภาพและทางเคมีโดยการสลายตัว (Decomposition) ด้วยความ
ร้อนซึ่งแต่ละองค์ประกอบจะสลายตัวที่อุณหภูมิต่างกัน โดยเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน  ส่วน
ใหญ่สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 220–315, 315–400 และ 160–900 องศาเซลเซียส [31] ตามลำดับ 
ดังนั้นคุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังการปรับสภาพทางความร้อนส่วนหนึ่งเกิดจากปริมาณที่พบ
องค์ประกอบเหล่านี้ที่แตกต่างกันซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดและส่วนของพืช โดยทั่วไปพบว่า เซลลูโลสมีสัดส่วน
ในช่วงร้อยละ 9–80 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 10–50 และลิกนินร้อยละ 5–35 [32] องค์ประกอบของ 
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสแยกเป็นกลุ่มตามประเภทของส่วนของพืชแสดงดังตารางที่ 2.2 พบว่าชีวมวล
จากอ้อยและชานอ้อยมีปริมาณเซลลูโลสสูงที่สุด รองลงมาคือเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามลำดับ โดย
ปริมาณลิกนินมีค่าในช่วงร้อยละ 10–20 สอดคล้องกับปริมาณลิกนินของกลุ่มชีวมวลที่ไม่ใช่ไ ม้
ประเภทเศษวัสดุทางการเกษตร ซึ่งน้อยกว่ากลุ่มชีวมวลประเภทไม้ที่มีลิกนินในช่วงร้อยละ 15–40 
เนื่องจากลิกนินมีค่าความร้อนสูง (Higher heating value) ในช่วง 23.26–25.59 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม [33] ขณะที่เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีค่าความร้อนสูงประมาณ 18.60 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
[34] ดังนั้นพืชที่มีสัดส่วนปริมาณลิกนินสูงสื่อถึงการเป็นเชื้อเพลิงที่ดีในด้านมีค่าความร้อนสูง ชีวมวล
อ้อยมีปริมาณลิกนินค่อนข้างต่ำเนื่องจากเป็นเศษวัสดุทางการเกษตรในกลุ่มท่ีไม่ใช่ไม้ 

 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสิกของชีวมวลประเภทต่างๆ 
 

Lignocellulosic materials 
Chemical components (wt.%, dry basis) 

Ref. 
Cellulose Hemicellulose Lignin 

ชีวมวลอ้อย 

Sugarcane bagasse 47.6 39 11.2 [35] 
Sugarcane bagasse 26-47 19-33 14-23 [36] 

Sugar cane 51.8 27.6 10.7 [37] 
กลุ่มชีวมวลประเภทไม ้

Birch wood 40.0 25.7 15.7 [38] 
Softwoods 40-50 25-30 25-35 [37] 
Hardwoods 40-50 25-35 20-25 [37] 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสิกของชีวมวลประเภทต่างๆ (ต่อ) 
 

Lignocellulosic materials 
Chemical components (wt.%, dry basis) 

Ref. 
Cellulose Hemicellulose Lignin 

กลุ่มชีวมวลประเภทไม ้

Hardwoods 40-50 25-35 20-25 [37] 
Norway spruce 42 26 31 [39] 

Patula pine 42.69 8.06 36.47 [40] 
Poplar wood 52.06 17.24 16.78 [41] 

Particle rubber wood 52.41 34.24 14.31 [42] 
Bamboo 54.6 11.4 21.7 [37] 

Rubberwood sawdust 63.69 12.52 16.71 [43] 
กลุ่มชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้-ประเภทเปลือกเมล็ดพืช 

Palm kernel shells 20.8 22.7 50.7 [44] 
Hazelnut seed coat 29.6 15.7 53 [45] 

Coffee residue 27.4 40.1 6 [46] 
Almond Shell 50.7 28.9 20.4 [45] 

กลุ่มชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้-ประเภทเสน้ใย 

Empty fruit bunch 38.3 35.3 22.1 [44] 
Oil palm frond 30.4 40.4 21.7 [47] 

Palm kernel trunks 34.5 31.8 25.7 [44] 
กลุ่มชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้-ประเภทเศษวัสดุทางการเกษตร 

Barley straw 32.5 25.7 23.0 [48] 
Wheat straw 35 36 18 [49] 
Rice straw 40.00 26 19 [49] 
Rice husk 40.19 19.69 14.43 [50] 
Rice husk 41.05 19.05 14.45 [51] 
Corn stem 42.25 31.78 13.65 [52] 
Corn cobs 45 35 15 [53] 
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 นอกจากปริมาณองค์ประกอบทางเคมีแล้วยังสามารถวิเคราะห์และประเมินสมบัติด้าน
การเป็นเชื้อเพลิงที่ดีและค่าความร้อนของชีวมวลได้จากการวิเคราะห์แบบละเอียด  (Ultimate 
analysis) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบของปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก และวิเคราะห์
แบบประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ ความชื้น (Moisture content, MC) สารระเหยง่าย 
(Volatile matter, VM) เถ้า (Ash) และคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon, FC) การเปรียบเทียบ
องค์ประกอบแบบละเอียดและแบบประมาณของอ้อยและชีวมวลประเภทต่างๆ แสดงดังตารางที่  2.3 
พบว่า ชีวมวลอ้อยมีปริมาณคาร์บอนคงตัวประมาณร้อยละ 10 โดยมีปริมาณสารระเหยสูงมากคือ มี
ค่าประมาณร้อยละ 80 ขณะที่ปริมาณเถ้ามีค่าประมาณร้อยละ 3–7 ปริมาณคาร์บอนและออกซิเจนมี
ค่าใกล้เคียงกันคือมีค่าประมาณร้อยละ 44-48 จากการเปรียบเทียบกับชีวมวลประเภทอ่ืนพบว่ามี
ปริมาณระเหยสูงเช่นเดียวกัน ขณะที่ปริมาณเถ้าของกลุ่มชีวมวลประเภทไม้มีปริมาณต่ำกว่าชีวมวล
ประเภทอ่ืนๆ อย่างเห็นได้ชัดคือ มีค่าประมาณร้อยละ 0.2–2.0 ขณะที่ชีวมวลชนิดอ่ืนๆ มีปริมาณเถ้า
ประมาณร้อยละ 3–18 ปริมาณเถ้าและออกซิเจนที่สูงส่งผลต่อการลดลงของค่าความร้อน  แต่
ข้อจำกัดนี้สามารถปรับปรุงให้มีคุณภาพดีขึ้นได้ด้วยการปรับสภาพทางความร้อนที่ทำให้องค์ประกอบ
ของชีวมวลสลายตัวเป็นแก๊สหรือไอน้ำทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง 

 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบแบบละเอียดและแบบประมาณของชีวมวลประเภทต่างๆ 
 

Biomass 
Proximate analysis (wt.%)  Ultimate analysis (wt.%) Ref. 

MC FC VM Ash  C H O N S  

ชีวมวลอ้อย 

Sugarcane bagasse   - 10.14 80.32 6.75  47.40 6.14 46.18 0.28 <0.1 [30] 

Sugarcane bagasse 5.4 11.3 80.2 3.1  44.86 5.87 48.97 0.24 0.06 [35] 

กลุ่มชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้-ประเภทเศษวัสดุทางการเกษตร 

Barley straw 6.9 4.8 78.5 9.8  41.4 6.2 51.7 0.63 0.01 [48] 

Cassava rhizome - 18.00 77.04 4.96  45.15 5.83 43.09 0.85 0.12 [54] 

Corn stem - 24.63 74.34 1.03  39.31 5.13 53.66 0.62 0.25 [52] 

Reed canary grass - 12.10 82.50 5.50  48.60 6.80 37.30 0.30 - [55] 

Rice husks 8.15 14.32 59.19 18.34  49.37 6.63 43.49 0.50 0.00 [56] 

Rice husks - 12.87 70.60 16.53  39.37 5.13 38.59 0.32 0.06 [51] 

Switchgrass 9.80 15.87 80.63 3.50  47.37 6.61 43.97 0.62 1.43 [57] 

Tobacco stalk 8.38 16.23 81.08 2.69  44.68 14.14 39.95 1.13 - [58] 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบแบบละเอียดและแบบประมาณของชีวมวลประเภทต่างๆ (ต่อ) 
 

Biomass 
Proximate analysis (wt.%)  Ultimate analysis (wt.%) Ref. 

MC FC VM Ash  C H O N S  

กลุ่มชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้-ประเภทเศษวัสดุทางการเกษตร 

Wheat straw - 19.09 75.60 5.21  45.60 5.52 47.04 0.79 1.05 [12] 

Corncobs 9.2 13.2 71.82 5.79  49.55 6.46 43.44 0.53 0.01 [56] 

Cotton stalk - 18.09 75.38 6.53  48.43 6.93 37.18 0.93 - [59] 

Peanut shell - 15.40 72.90 9.27  46.00 5.45 47.13 1.02 0.40 [12] 

Walnut shell - 18.08 81.29 0.63  46.32 6.77 45.24 1.34 0.33 [60] 

Almond shells* - 20.71 76.00 3.29  47.90 6.00 41.70 1.10 0.06 [45] 

กลุ่มชีวมวลประเภทไม ้

Bamboo sawdust 2.85 16.14 78.97 2.04  47.14 3.26 41.01 0.73 0.27 [61] 

Cedarwood - 12.79 85.49 1. 72  45.14 6.34 46.25 0.26 0.29 [62] 

Beech - 14.47 85.1 0.43  49.4 6.21 43.9 0.05 0.01 [63] 

Pine wood 9.81 15.54 73.76 0.9  44.93 5.88 47.94 0.32 0.03 [64] 

Eucalyptus 10.6 13.9 74.8 0.7  52.8 6.4 40.4 0.4  [65] 

Holm-oak 9.5 17.8 70.2 2.4  51.1 5.3 42.7 0.9 - [65] 

Leucaena wood - 19.2 78.9 1.9  45.1 6.4 48.1 0.4 - [66] 

Leucaena - 13.10 86.10 0.80  50.10 7.40 41.80 0.70 - [67] 

Norway spruce - 14.6 85.4 0.23  50.3 6.2 43.2 0.1 <0.01 [39] 

Olive 14.8 17 82 1.2  56 5.2 38 0.50 0.10 [68] 

Pine wood chip - 13.76 85.98 0.27  47.21 6.64 45.76 0.17  [69] 

Poplar wood - 13.62 85.73 0.65  48.63 6.08 44.4 0.24 - [41] 

Rubberwood 

sawdust 
4.60 16.60 81.80 1.61  48.67 6.03 43.48 0.09 0.11 [43] 

Spruce wood - 14.6 85.0 0.4  50.4 5.9 43.2 0.1 - [70] 

Patula pine* - 15.85 83.83 0.32  55.70 7.14 36.97 0.19 - [40]  

กลุ่มชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้-ประเภทเปลือกเมล็ดพืช 

Coffee grounds 3.16 10.10 86.00 0.74  52.99 7.29 37.22 2.50 - [71] 

Coffee residue 14.50 14.94 68.80 1.76  47.45 6.91 41.09 2.55 0.24 [46] 

Palm Kernel Shell  4.9 13.7 79.2 2.2  45.19 5.95 - 0.33 0.04 [72] 
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2.3 เทคโนโลยีการปรับปรุงชีวมวลทางเคมีความร้อน 
  
 การเปลี่ยนชีวมวลต่างๆ ให้เป็นพลังงานโดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความร้อน 
(Thermochemical conversion) เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานความร้อนทำให้โครงสร้างทางเคมี
ของชีวมวลเปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานตามความต้องการ กระบวนการทางเคมีความร้อนอาจแบ่ง
ออกเป็น 5 กลุ่ม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.6 กลุ่มที่  1 การเผาไหม้ (Combustion) คือ การ
เปลี่ยนชีวมวลให้เป็นพลังงานความร้อนโดยตรงที่อุณหภูมิสูงในช่วง 900–1500 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะที่มีปริมาณอากาศมากเพียงพอต่อการเกิดการเผาไหม้ กลุ่มที่ 2 แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) 
เป็นกระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวล โดยการเผาไหม้ชีวมวลที่อุณหภูมิสูงในช่วง 600–1300 องศา-
เซลเซียส โดยใช้อากาศหรือออกซิเจนในปริมาณน้อย ก๊าซที่ได้จากกระบวนการนี้จะประกอบด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและมีเทน ซึ่งถือว่าเป็นก๊าซที่ให้ค่าพลังงาน
ค่อนข้างต่ำประมาณ 1 ใน 6 ของพลังงานจากก๊าซธรรมชาติ ก๊าซนี้จะถูกนำไปใช้ในการขับกังหันก๊าซ 
(Gas turbine) เพ่ือผลิตไฟฟ้า หรือทำให้เกิดการควบแน่นแล้วนำไปกลั่นให้มีความบริสุทธิ์ถึงร้อยละ 
98 ได้เป็นเมทานอล (Methanol) กลุ่มที่ 3 ลิควิแฟกชัน (Liquefaction) เป็นกระบวนการเปลี่ยน
สถานะก๊าซให้เป็นของเหลวที่อุณหภูมิในช่วง 200–600 องศาเซลเซียส โดยนำแก๊สจากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชันมาแปรรูปเป็นน้ำมันชีวภาพ (Bio-oil) เช่น เมทานอลและเอทานอล กลุ่มที่ 4 ไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) เป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่ชีวมวลโดยไม่ใช้ออกซิเจน ดังนั้นในกระบวนการนี้  
ชีวมวลจะไม่เกิดการติดไฟ ตัวอย่างของการใช้กระบวนการนี้ได้แก่ การทำถ่าน (Charcoal) เป็นการ
ให้ความร้อนแก่ไม้จนอุณหภูมิสูงถึง 250 องศาเซลเซียส ทำให้ความชื้นในไม้ระเหยออกไปหมดและ
กลายเป็นถ่านที่เป็นสารคาร์บอนซึ่งเมื่อนำไปใช้จะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน
ถึงร้อยละ 80 นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังใช้ในการทำให้ชีวมวลเปลี่ยนสถานะไปเป็นของเหลวหรือ
ก๊าซได้ เมื่อให้ความร้อนแก่ชีวมวลในช่วงอุณหภูมิ 500–900 องศาเซลเซียส ที่ความดันปกติและไม่มี
ออกซิเจน จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทานอลซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับยานยนต์ต่างๆ ได้ 
กลุ่มที่ 5 ทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) เป็นกระบวนการที่ผลิตภัณฑ์เกือบทั้งหมดเป็นของแข็ง
เรียกว่า ไบโอชาร์ (Bio-charcoal) โดยปรับสภาพในช่วงอุณหภูมิ 200–300 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศจำกัดอากาศ ซึ่งแตกต่างกับกลุ่มที่ 6 คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ที่เกิดปฏิกิริยา
ในช่วงอุณหภูมิสูง 400–1000 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์แข็งเช่นเดียวกันกับทอร์รีแฟกชัน แต่มี
ปริมาณผลได้เชิงมวลน้อยกว่าเนื่องจากชีวมวลบางส่วนจะสลายตัวเป็นแก๊สและแก๊สบางส่วนควบแน่น
ได้เป็นน้ำมันชีวภาพ 
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ภาพประกอบที่ 2.6 ไดอะแกรมแสดงกระบวนการปรับปรุงชีวมวลทางเคมีความร้อน [73] 
 
2.4 กระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 
2.4.1 นิยามและกลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 กระบวนการทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) เป็นกระบวนการปรับปรุงชีวมวลให้มีสมบัติ
ความเป็นเชื้อเพลิงแข็งที่ดีขึ้น หรือเรียกได้ว่า เป็นกระบวนการไพโรไลซิสแบบไม่รุนแรง (Mild 
pyrolysis) ที่ให้ความร้อนเพ่ือการสลายตัวของชีวมวลในช่วงอุณหภูมิประมาณ 200–300 องศา-
เซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ความดันบรรยากาศของ
ก๊าซเฉื่อยเพ่ือป้องกันชีวมวลเกิดการเผาไหม้ในระหว่างกระบวนการ โดยองค์ประกอบในชีวมวลที่เกิด
การสลายตัวในช่วงนี้ส่วนใหญ่เป็นเฮมิเซลลูโลส ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ได้แก่ 
อุณหภูมิและระยะเวลาในระหว่างกระบวนการ อัตราการให้ความร้อน สภาวะไร้ออกซิเจน ความดัน
บรรยากาศ ประเภทของวัตถุดิบ ความชื้นและขนาดของวัตถุดิบ โดยทั่วไปวัตถุดิบที่จะนำเข้าสู่
กระบวนการทอร์รีแฟกชันควรมีค่าความชื้นประมาณร้อยละ 10 หรือน้อยกว่า ขนาดของวัตถุดิบเป็น
ปัจจัยสำคัญเช่นเดียวกันซึ่งมีอิทธิพลต่อสมบัติทางกล จลนศาสตร์ของกระบวนการทอร์รีไฟด์ ความ
คงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด และอัตราการได้รับความร้อนที่เสถียรและทั่วถึง  
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 กระบวนการทอร์รีแฟกชันสามารถแบ่งตามช่วงอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาได้เป็น 5 
ช่วง ดังภาพประกอบที่ 2.7 

ช่วงที่ 1 ชีวมวลได้รับความร้อน (Heating) จนกระทั่งความชื้นเริ่มระเหย ช่วงนี้
ความชื้นจะลดลงจากการระเหยของโมเลกุลน้ำอิสระในชีวมวล (Free water) เมื่ออุณหภูมิของ 
ชีวมวลมีค่าสูงขึ้นถึงช่วง 90–150 องศาเซลเซียส เป็นการเริ่มต้นการอบแห้งชีวมวลดิบ น้ำอิสระ
ภายในชีวมวลจะระเหยและปริมาณความชื้นของชีวมวลดิบจะลดลง 

ช่วงที่  2 ก่อนอบแห้ง (Pre-drying) เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในช่วงนี้มีค่าคงที่เนื่องจากเกิดการระเหยของโมเลกุลน้ำอิสระในชีวมวล อัตราการลดลงของ
ความชื้นในชีวมวลเริ่มคงท่ี 

ช่วงที่  3 หลังอบแห้ง (Post-drying) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึง 200 องศา-
เซลเซียส ในช่วงนี้จะมีการระเหยโมเลกุลของน้ำ ซึ่งจับอยู่ในโครงสร้างโมเลกุลของชีวมวล (Biomass 
chemical bond) มวลที่หายไปเกิดจากการระเหยองค์ประกอบของชีวมวล หลั งจากช่วงนี้จะได้
ผลิตภัณฑ์ที่แห้ง 

ช่วงที่ 4 ทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) อยู่ในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 200 องศา-
เซลเซียส ซึ่งจะประกอบด้วยช่วงได้รับความร้อน (Heating period) ช่วงอุณหภูมิคงที่ (Constant 
temperature period) และช่วงเย็นตัว (Cool period) การดีโวลาทิไลเซชัน (Devolatilization) จะ
เกิดขึ้นในช่วงได้รับความร้อนและช่วงอุณหภูมิคงที่ โดยหยุดการปลดปล่อยสารระเหยในระหว่างช่วง
เย็นตัวหรืออาจหยุดหลังช่วงเย็นตัว เมื่อขั้นตอนแรกสิ้นสุดลง ชีวมวลถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิทอร์รี
แฟกชันที่เรียกว่า ขั้นตอนการทำความร้อนขั้นกลาง อุณหภูมิของชีวมวลถูกรักษาให้คงที่ในช่วง 200–
300 องศาเซลเซียส ในระหว่างช่วงเวลาการสลายตัวทางความร้อน เฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวในสาร  
ชีวมวลดิบในช่วงอุณหภูมิ 200–250 องศาเซลเซียส ต่อมาลิกนินและบางส่วนของเซลลูโลสจะ
สลายตัวที่อุณหภูมิ 270–300 องศาเซลเซียส  

ช่วงที่ 5 ผลิตภัณฑ์ของแข็งเย็นตัว (Cooling) จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 200 องศา-
เซลเซียส และลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องภายใต้สภาวะจำกัดแก๊สออกซิเจนหรืออับอากาศ ไม่มีการ
ปลดปล่อยสารระเหยแต่มีการระเหยสารระเหยซึ่งผลิตภัณฑ์ของแข็งอาจดูดซับไว้ 

 
 การเปลี่ยนแปลงของสีวัตถุดิบจะเป็นตัวแสดงผลที่ดีถึงระดับของอุณหภูมิในการ 
ทอร์รีไฟด์ การเปลี่ยนแปลงของสีจากน้ำตาลเป็นดำ เกิดขึ้นในช่วง 150–300 องศาเซลเซียส ในช่วง
ทอร์รีแฟกชัน ที่ 200–300 องศาเซลเซียส การสูญเสียมวลส่วนใหญ่เป็นผลจากการสูญเสียความชื้น
และการสลายตัวโดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน เฮมิเซลลูโลสโดยทั่วไปจะสลายตัวประมาณ 
250–280 องศาเซลเซียส และลิกนินเกิดการสลายตัวได้ช้ากว่าโดยเริ่มสลายตัวที่ประมาณ 200  
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องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลอาจแตกต่างกันขึ้นกับ
โครงสร้างของชีวมวล 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.7 ขั้นตอนของกระบวนการทอรร์ีแฟกชัน [74] 
 

2.4.2 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์แข็งภายหลังปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 ภายหลังการปรับสภาพชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันจะได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง

หรือที่เรียกกันว่า ไบโอชาร์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้มีคุณลักษณะในการเป็นเชื้อเพลิงที่ดีขึ้นคือ มีค่า
ความหนาแน่นพลังงานและค่าความร้อนต่อน้ำหนักสูงขึ้นเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ ปริมาณคาร์บอนมี
ค่าสูงขึ้น ปริมาณออกซิเจนมีค่าลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 35–46 [6] ผลิตภัณฑ์แข็งมีความเปราะจึงใช้
พลังงานในการบดลดลงร้อยละ 83–90 [75] โดยใช้พลังงานในการบดลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพ ดังภาพประกอบที่ 2.8 และง่ายต่อการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งสะดวก
ในการขนส่งและการเก็บรักษา อีกทั้งมีความสามารถในการดูดความชื้นกลับได้ลดลง [76], [77] และ
สามารถลดลงได้มากถึงร้อยละ 59 [6] อีกประการหนึ่งที่สำคัญคือ กระบวนการนี้ทำให้โครงสร้างของ
ชีวมวล (หมู่ไฮดรอกซิล) เปลี่ยนไป จึงดูดซับน้ำได้ลดลงร้อยละ 15–25 [11] ช่วยเก็บรักษาชีวมวลใน
ปริมาณมากได้ อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน และอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมีค่าลดลง ส่งผล
ให้ชีวมวลมีสมบัติใกล้เคียงกับถ่านหินลิกไนต์ [6] ดังภาพประกอบที่ 2.9 สอดคล้องกับผลการศึกษา
ของ Maryam และ Sudhagar Mani [77] ที่พบว่าเมื่อทำการทอร์รีไฟด์ที่ 270  องศาเซลเซียส ได้
ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มีสมบัติเทียบเคียงได้กับถ่านหินซึ่งใช้เพ่ือการผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 
(Biopower) อีกทั้งเนื่องด้วยการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลส่งผลให้ผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมี
ค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพ ดังนั้นผลได้เชิงมวลของผลิตภัณฑ์ของแข็งจึงเป็น
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พารามิเตอร์ที่ใช้ประกอบการพิจารณาความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ ดังเช่นผลการศึกษาของ 
Maryam และ Sudhagar Mani [77] ที่พบว่า การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิที่ใช้ทอร์รีไฟด์จาก 230 องศา-
เซลเซียส เป็น 250 275 และ 290 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการลดลงของผลได้ผลิตภัณฑ์แข็งจาก 89 
เป็นร้อยละ 52 แต่ข้อได้เปรียบของ การปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการนี้ส่งผลต่อปริมาณเถ้าที่ต่ำ
กว่ามาก อีกทั้งคงเหลือปริมาณตัวประสานตามธรรมชาติในชีวมวลที่มากกว่าอีกด้วยซึ่งช่วยในการ
อัดเม็ดให้มีความทนทานได้สูงขึ้น 

 

 
 
ภาพประกอบที่ 2.8 พลังงานที่ใช้ในการบดชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิต่างๆ [75] 
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ภาพประกอบที่ 2.9 กราฟ Van krevelen ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกและกากคาโนล่า [6] 
 

2.5 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน  
 
2.5.1 นิยามและกลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization, HTC) คือ ไพโรไล-
ซิสในน้ำที่มีความดันสูงประมาณ 1.5–2.5 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิอยู่ในช่วง 200–300 องศา-
เซลเซียส ดังนั้นน้ำในสภาวะนี้จึงมีสถานะเป็นน้ำกึ่งวิกฤต เมื่อน้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้นแต่ยังคงมีค่าต่ำกว่า 
374 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิวิกฤตของน้ำ) ดังภาพประกอบที่ 2.10 ส่งผลต่อการลดงของค่าคงที่  
ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน้ำมีแรงดึงดูดลดลง และ
ค่าคงที่การแตกตัวเป็นอิออน (Ionization constant) มีค่าสูงขึ้น [78] ทำให้น้ำแตกตัวเป็นไฮโดร-
เนียมไอออน (Hydronium ions ,H3O+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ions, OH−) ซึ่ ง 
ไฮดรอกไซด์ไอออน มีสูตรเคมีเป็น OH− ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนยึดเข้าด้วยกัน
โดยพันธะโควาเลนต์ และมีประจุไฟฟ้าลบ เป็นองค์ประกอบตามธรรมชาติของน้ำเนื่องจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของน้ำ 
 

H+ + OH– ⇌ H2O 
 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
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ภาพประกอบที่ 2.10 สถานะและสมบัติของน้ำที่อุณหภูมิและความดันต่างๆ 
 

 น้ำในสถานะของเหลว โมเลกุลของน้ำเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว โดยอะตอมของออกซิเจนมีขั้ว
เป็นลบเล็กน้อย และอะตอมของไฮโดรเจนมีขั้วเป็นบวกเล็กน้อย จึงทำให้น้ำมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง 
จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material) มีค่าคงที่ ไดอิเล็กทริกเท่ากับ 78.5 ซึ่งค่าคงที่  
ไดอิเล็กทริกเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความมีขั้ว (Polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ นอกจากนี้น้ำในสภาวะ
ต่ำกว่าวิกฤติมีความเข้มข้นของ H+ สูงกว่าน้ำในสภาวะปกติ ซึ่งช่วยให้เป็นตัวกลางที่ดีในปฏิกิริยา
ตัวเร่งชนิดกรดของสารประกอบอินทรีย์ (Organic compounds) โดยปราศจากการเติมกรด น้ำที่อยู่
ในชีวมวลและน้ำที่เติมในกระบวนการ HTC จึงเป็นตัวทำละลายและตัวกลางในปฏิกิริยา พบการใช้
กรดอะซิติกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเช่นกันโดย Tengfei และคณะ [79] ศึกษา
การปรับสภาพไม้ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 200 และ 250  องศา-
เซลเซียส และรายงานว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเหมาะสมในการใช้เป็นเร่งปฏิกิริยา 

 ลักษณะของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันคือ การทำปฏิกิริยากับน้ำ 
วัตถุดิบตั้งต้นไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการอบแห้ง ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับชีวมวลที่มีความชื้นสูง เช่น 
พืชน้ำ กากอินทรีย์ และขยะเปียกอ่ืนๆ นอกจากนั้นปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน ปฏิกิริยาซึ่งเกิดขึ้นในน้ำที่ความดันและอุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
ไฮโดรไลซีสและสารจำพวกเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โปรตีนและอ่ืนๆ จะถูกย่อยจากพอลิเมอร์เป็น
โมโนเมอร์ และที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1 เมกะปาสคาล ของแข็งจำพวก
สารชีวมวลจะถูกทำให้เป็นของเหลว (Slurry) ดังภาพประกอบที่ 2.11 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 300 
องศาเซลเซียส และความดัน 10 เมกะปาสคาล จะเกิดปฏิกิริยาทำให้ได้สารจำพวกน้ำมัน  
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ภาพประกอบที่ 2.11 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน [80] 
 

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันสามารถใช้ปรับสภาพชีวมวลที่มีความชื้นสูง
ได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการทำแห้ง ดังนั้นจึงพบการศึกษาการปรับสภาพด้วยกระบวนการนี้ใน  
ชีวมวลหลากหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งพบว่าช่วงอุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพมีค่าในช่วง 
150–300 องศาเซลเซียส ส่วนระยะเวลาในการทำปฏิกิริยามีความยาวนานที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิด
ของชีวมวล หากเป็นชีวมวลประเภทไม้ เช่น ทางปาล์ม [81] เมล็ดมะกอก [82] จะใช้เวลาในการทำ
ปฏิกิริยายาวนานในช่วง 4-8 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการปรับสภาพมีค่าสูงในช่วง 200–300 องศา-
เซลเซียส ส่วนชีวมวลที่มีความแข็งน้อย เช่น กาบกล้วย [83] เปลือกถั่วลันเตา [84] ก้านยาสูบ [85] 
จะใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการปรับสภาพในระดับที่ต่ำกว่าคือ 30 นาท ีถึง 1 ชั่วโมง 
ในช่วง 150–250 องศาเซลเซียส นอกจากอุณหภูมิและความยาวนานในปฏิกิริยาแล้ว อัตราส่วน
ของเหลวซึ่งเป็นตัวกลางต่อสัดส่วนชีวมวลมีอิทธิพลต่อการปรับสภาพเช่นกัน ซึ่งจะสังเกตว่า
อัตราส่วนที่ใช้มีความหลากหลายเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของชีวมวลที่แตกต่างกัน เช่น ความ
หนาแน่นของผงชีวมวล 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบการปรับสภาพชีวมวลด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 ที่อุณหภูมิและเวลาในปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน 
 

Biomass Temperature 

(°C) 

Reaction  

time 

Ratio of biomass 

to water 

Ref. 

Oil palm shell 200, 225, 250 4, 6, 8 h 15:100 [81] 

Pea pod waste 210, 230, 270  30 min, 240 min, 

and 480 min 

30 g : 300 g [84] 

Olive stones 180, 240, 300  4.5 h 57% : 100% [82] 

Tobacco stems 160, 180, 200, 

220, 240  

60 min 10 g : 100 ml [85] 

Banana stalk 160, 180, 200  1, 2, and 3 h 5 g : 50 ml [83] 

Oil palm fronds 160–260  20–100 min 85% : 100% [86] 

Fish waste 150, 180, 210 60 90 120 30 g : 150 mL [87] 

Loblolly pine 200, 260  5, 20 5:1 , 10:1 [88] 

 
2.5.2 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพด้วย HTC 
 ภายหลังการปรับสภาพชีวมวลด้วยกระบวนไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันจะได้
ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มีปริมาณสารระเหยลดลงขณะที่คาร์บอนคงตัวมีค่าสูงขึ้น ปริมาณคาร์บอนมีค่า
สูงขึ้นในช่วงร้อยละ 51.18–73.94 โดยน้ำหนัก และมีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 19.66–25.68 เมกะจูล
ต่อกิโลกรัม [89] ปริมาณเถ้าลดลงได้ถึงร้อยละ 98 ความชื้นมีค่าลดลงเหลือเพียงร้อยละ 1.9 [21] 
ความหนาแน่นพลังงานมีค่าสูงขึ้น ความพรุนมีค่าสูงขึ้น สามารถเทียบเคียงสมบัติได้กับถ่านหิน  
ซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) โดยมีค่าความร้อน 24.0 เมกะจูลต่อกิโลกรัม [90] อีกทั้งการปรับ
สภาพด้วยกระบวนไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันช่วยในการคงอยู่ของหมู่ ไฮดรอกซิลที่ว่องไว 
(Active hydroxyl) [91] การปรับสภาพชีวมวลที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และปรับสภาพนาน 
90 นาที จะได้อนุภาคของผลิตภัณฑ์แข็งที่สามารถประสานและเชื่อมติดกันได้โดยไม่ต้องเติมตัว
ประสานจากภายนอก [21] ในด้านการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิง การปรับสภาพด้วยกระบวนนี้ช่วยลด
อุณหภูมิจุดติดของผลิตภัณฑ์แข็ง อัตราการสูญเสียน้ำหนักระหว่างการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงมีค่าต่ำ 
และอุณหภูมิสิ้นสุดการเผาไหม้ (Burnout Temperature) มีค่าต่ำ [79] อีกประการหนึ่งที่สำคัญคือ 
การปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้มี
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สมบัติทางกลสูงขึ้นร้อยละ 93 เมื่อเทียบกับชีวมวลที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเนื่องจากอนุภาคสามารถ
ประสานและเชื่อมติดกันได้โดยไม่ต้องอาศัยการเติมตัวประสาน  
 
2.6 เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

  

ชีวมวลอัดเม็ด คือ เชื้อเพลิงประเภทหนึ่งที่ผลิตจากการนำชีวมวลทั้งที่เป็นชีวมวลประเภทไม้
และมิใช่ไม้มาทำการแปรสภาพโดยการอัดด้วยเครื่องจักรภายใต้อุณหภูมิและความดัน  จนกระทั่งได้
ผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า เชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ด (Biomass pellet) ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางในช่วง 6–8 มิลลิเมตร และมีความยาวในช่วง 3–40 มิลลิเมตร การอัดเม็ดช่วยให้ 
ชีวมวลมีสมบัติในการเป็นเชื้อเพลิงที่ดีขึ้นคือ ขนส่งได้สะดวก ค่าความร้อนและความหนาแน่นรวม 
(Bulk density) มีค่าสูงขึ้น ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นพลังงานที่สูงขึ้นซึ่งช่วยลดต้นทุนในการขนส่ง 
ดังตารางที่ 2.5 ซึ่งเปรียบเทียบสมบัติของชีวมวล ชีวมวลอัดเม็ด ชีวมวลทอร์รีไฟด์อัดเม็ด และถ่านหิน 
 

ตารางท่ี 2.5 สมบัติของชีวมวล ชีวมวลอัดเม็ด ชีวมวลทอร์รีไฟด์อัดเม็ดและถ่านหิน [92]  
 

Parameter Wood Wood pellet Torrefied pellet Coal 

Moisture content (wt.%) 30-40 7-10 1-5 10-15 
Calorific value (MJ/kg) 9-12 15-16 20-24 23-28 
Volatiles (wt.%, db) 70-75 70-75 55-65 15-30 
Fixed carbon (wt.%, db) 20-25 20-25 28-35 50-55 
Bulk density (kg/m3) 200-250 550-750 750-850 800-850 
Volumetric energy density 
(GJ/m3) 

2.0-3.0 7.5-10.4 15.0-18.7 18.4-23.8 

Dust explosibility Average Limited Limited Limited 
Hydroscopic properties Hydrophilic Hydrophilic Hydrophobic Hydrophobic 
Biological degradation Yes Yes No No 
Handling properties Special Easy Easy Easy 
Transport cost High Average Low Low 

  
เป็นที่ทราบกันดีว่าการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพทางความร้อนนั้นจะทำได้

ยากกว่าการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลดิบ เนื่องจากการสูญเสียตัวประสานตามธรรมชาติที่มีอยู่ในชีวมวล
ดิบส่งผลให้ ความหนาแน่น ความแข็ง และความคงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีค่าลดลง เกิดปัญหาการ
แตกหักและฝุ่นในขณะขนส่งหรือกักเก็บ [9] ดังภาพประกอบที่ 2.12 ซึ่งพบว่าเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีความ
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แตกร่วน จึงต้องใช้แรงกดและอุณหภูมิสูงขณะอัดเม็ดเชื้อเพลิงเนื่องจากเกิดแรงเสียดทานที่ผิวภายใน
ของโมลด์และชีวมวลดิบที่สูญเสียสารหล่อลื่นตามธรรมชาติภายหลังผ่านการปรับสภาพทางความร้อน
อีกทั้งเพ่ือลดการขยายตัวของเม็ดเชื้อเพลิงภายหลังกระบวนการอัดเม็ด ทำให้มีความจำเป็นต้องใช้ 
ตัวประสาน (Binder) เพ่ือให้มีคุณสมบัติตามประสงค์ การใช้ตัวประสานช่วยให้เกิดการเชื่อม
ประสานกันระหว่างอนุภาคของผลิตภัณฑ์แข็ง ช่วยเพ่ิมสมบัติด้านความร้อน ความคงทนมีค่าสูงขึ้น 
อีกทั้งช่วยลดพลังงานในการอัดเม็ด เพ่ิมกำลังการผลิต แต่มีผลต่อต้นทุนที่เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการศึกษา
วิจัยในปัจจุบันจึงให้ความสนใจที่จะผลิตชีวมวลอัดเม็ดทั้งที่มีการใช้และไม่ใช้ตัวประสาน  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.12 การแตกหักของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเมื่อปรับสภาพที่อุณหภูมิสูง [20] 
 

2.6.1 การใช้ตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 ตัวประสานที่ตรวจพบจากการทบทวนวรรณกรรม ได้แก่ แป้งมัน แป้งข้าวโพด 
กากน้ำตาล น้ำมันเครื่อง น้ำมันจากพืช โปรตีน กลีเซอรีน ลิกนิน และเซลลูโลส ดังตารางที่ 2.6 ใน
ส่วนของการใช้แป้งและลิกนินนั้น มีแนวโน้มใช้มากในด้านอุตสาหกรรมอาหาร  [12] ส่วนการเติม 
กลีเซอรอลช่วยให้อนุภาคชีวมวลจับตัวกันเป็นเม็ดได้ง่ายมากขึ้น ค่าความร้อนสูงขึ้นแต่เนื่องด้วย  
กลีเซอรอลมีบทบาทเป็นสารหล่อลื่นส่งผลให้การเกาะกันระหว่างอนุภาคชีวมวลมีค่าลดลง [13], [14] 
และส่งผลต่อการดูดซับน้ำที่มากขึ้น ดังผลการศึกษาของ Ramin และคณะ [6] ที่ศึกษาการผลิต
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกคาโนล่า (Canola hull) และ กากคาโนลา (Canola meal) ด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน พบว่าการใช้ อัลคาไลน์ลิกนิน (Alkaline Lignin) และ กรีเซอรอลดิบ 
(Crude glycerol) เป็นตัวประสานส่งผลต่อการดูดซึมน้ำที่มากขึ้น ปริมาณที่เหมาะสมของการใช้  
กรีเซอรอลเป็นตัวประสานคือที่สัดส่วนร้อยละ 30 ซึ่งหากผสมในสัดส่วนที่มากกว่าร้อยละ 35 จะไม่
สามารถอัดขึ้นรูปได ้[93]  
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ตารางท่ี 2.6 เปรียบเทียบการใช้ตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

Biomass Binder Ref. 

เปลือกและกากคาโนลา อัลคาไลน์ลิกนินและกรีเซอรอล
ดิบ  

Ramin และคณะ [6] 

ฟางข้าว น้ำมันเครื่องยนต์ที่ผ่านการใช้งาน
แล้วน้ำมันจากกากเรปซีด 
(Rapeseed meal) 

Xianfei และคณะ [18] 

ฟางข้าว กลีเซอรีนดิบและพาราฟิน Xianfei และคณะ [18] 

ขี้เลื่อยไม้สน  กลีเซอรอล Roberto แ ล ะ ค ณ ะ   
[94] 

ขี้เลื่อย กลีเซอรอลดิบ Pietro และคณะ [95] 

ชานออ้ย  เปลือกเมล็ดกาแฟ 
(Coffee Husk) และแกลบ (Rice 
Husk) 

กลีเซอรอลดิบ Gloria และคณะ [14] 

ขี้เลื่อย กลีเซอรีน P. Bartocci แ ล ะค ณ ะ   
[96] 

กากกาแฟ กลีเซอรอลดิบ Sarulpop แ ล ะ ค ณ ะ 
Tanakorn [97] 

ชีวมวลจำพวกไม้ กลีเซอรอลดิบ กาวแป้ง ลิกโน
ซั ล โฟ เน ต  (Lignosulfonate) 
กากน้ำตาล และน้ำมันเครื่อง 

Dmitry และคณะ [98] 

หญ้าบลูสตีม (Bluestem) และซัง
ข้าวโพด 

- Yang และคณะ [99] 

 
 การศึกษาของ Jianghong และคณะ [16] ที่ผลิตขี้เลื่อยทอร์รีไฟด์ผสมด้วยขี้เลื่อยที่ไม่
ผ่านทอร์รีไฟด์ เนื่องจากขี้เลื่อยเป็นชีวมวลที่มีปริมาณมากอีกทั้งมีราคาถูกกว่าแป้งและลิกนิน ดังนั้น
จึงมีข้อได้เปรียบด้านราคาในการเป็นตัวเลือกเพ่ือใช้เป็นตัวประสาน พบว่าการใช้ขี้เลื่อยดิบส่งผลเสีย
ในด้านค่าความร้อน เนื่องจากขี้เลื่อยที่ไม่ผ่านการทอร์รีไฟด์ มีค่าความร้อนต่ำกว่าขี้เลื่อยที่ผ่านการ
ทอร์รีไฟด์ ค่าความร้อนสุทธิจึงมีค่าลดลง อีกท้ังขี้เลื่อยที่ไม่ผ่านการทอร์รีไฟด์จะมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำ 
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(Hydrophilic) นั่นคือ วัสดุเหล่านี้สามารถแตกตัวให้ไอออนได้หรือเป็นโมเลกุลที่มีข้ัวจึงสามารถยึดจับ
กับโมเลกุลของน้ำ ส่งผลต่อค่าการดูดซับความชื้นที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบการนำน้ำมันละหุ่งมาใช้
เป็นตัวประสานโดย Liang และคณะ [17] ผลิตชีวมวลอัดเม็ดโดยการผสมชีวมวลเข้ากับชีวมวล 
ทอร์รีไฟด์และใช้น้ำมันละหุ่งเป็นตัวประสานพบว่า การใช้น้ำมันละหุ่งเป็นตัวประสานช่วยลดการใช้
พลังงานในการอัดเม็ด ความหนาแน่นของชีวมวลอัดเม็ดและค่าความแข็ง (Strength) มีค่าสูงขึ้น โดย
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคือ ทอร์รีไฟด์ชีวมวลที่ 270 องศาเซลเซียส และผสมน้ำมันละหุ่งที่ร้อย
ละ 15 แต่ยังพบจุดด้อยของน้ำมันละหุ่งซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวประสานคือ มีเถ้าในปริมาณมาก ส่งผลให้
คุณภาพด้านปริมาณเถ้าสุทธิของชีวมวลอัดเม็ดมีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้ตัวประสาน 

 
2.6.2 การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยไม่ใช้ตัวประสาน 
 การใช้ตัวประสานในกระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลส่งผลต่อสมบัติต่างๆ ของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ด ได้แก่ ค่าความร้อนต่ำลง ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ้น อุณหภูมิจุดติดขณะเผาไหม้ 
(Ignition temperature) การดูดซับน้ำสูงขึ้น ดังนั้นการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยไม่ใช้ตัวประสานหรือ
ใช้ในปริมาณน้อยที่สุดจึงเป็นแนวทางที่ได้รับการวิจัยอย่างต่อเนื่อง ตัวประสานตามธรรมชาติใน  
ชีวมวลคือ ลิกนิน ซึ่งมีปริมาณมากน้อยแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช เมื่อให้ความร้อนแก่ลิกนินถึง
อุณหภูมิที่เกิดการอ่อนตัวและร่วมกับการกดอัดให้เป็นเม็ด ที่อุณหภูมิสูงลิกนินจะเกิดการ อ่อนตัว
กลายเป็นตัวประสานและเกิดการเชื่อมติดกันระหว่างอนุภาคของชีวมวลได้ ดังเช่นการศึกษาของ 
Xiaopeng  และคณะ [12] ที่ผลิตชีวมวลอัดเม็ดจากฟางข้าวสาลีร่วมกับเปลือกถั่วลิสงและพบว่า 
ภายหลังการอัดเม็ดและปล่อยให้เย็นตัว การแข็งตัวของลิกนินในเปลือกถั่วลิสง (โดยเปลือกถั่วลิสงมี
ปริมาณลิกนินร้อยละ 30.57) เกิดการอ่อนตัวส่งผลทำให้เกิดการยึดเกาะระหว่างอนุภาคโดยไม่ใช้ตัว
ประสานจากภายนอก นอกจากนี้ยังพบการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้ภายหลัง
การปรับสภาพทางความร้อนร่วมกับชีวมวลดิบโดยมุ่งหวังให้ลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบในชีวมวลดิบ
เกิดการอ่อนตัวกลายเป็นตัวประสาน ดังเช่นผลการศึกษาของ Jianghong และคณะ [16]  
ทำการศึกษาการผลิตขี้เลื่อยทอร์รีไฟด์จากขี้เลื่อยไม้สนที่อุณหภูมิในช่วง 280–300 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10–30 นาที พบว่า สภาวะที่อัดเม็ดด้วยอุณหภูมิหัวอัดมีค่า 220 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อ
ความหนาแน่นมีค่าสูงได้โดยไม่ใช้ตัวประสาน แต่จะสังเกตเห็นว่าต้องใช้อุณหภูมิสูงขณะอัดเม็ดเพ่ือให้
ผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพสามารถอ่อนตัวและประสานกันได้ตามธรรมชาติ  จาก
การศึกษาของ Thanasit และคณะ [100] ที่ผลิตชีวมวลอัดเม็ดจากเศษเหลือวัสดุของข้าวโพด ได้แก่ 
ลำต้น ซัง และเปลือก พบว่าความทนทานของชีวมวลอัดเม็ดมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมความดันและอุณหภูมิ
เนื่องจากสอดคล้องกับการอ่อนตัวของลิกนินภายในชีวมวลซึ่งจะเกิดที่อุณหภูมิในช่วง 60–80 องศา-
เซลเซียส ที่ค่าความดันในช่วง 150–250 เมกะปาสคาล 
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2.7 การศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 
 การศึกษาสมบัติชีวมวลที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน รวมถึงสมบัติภายหลังผ่านกระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิง
ชีวมวล กระทำได้โดยพิจารณาสมบัติด้านต่างๆ ทั้งด้านกายภาพ ด้านความร้อน และทางกล รวมถึง
ศึกษาโครงสร้างและอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลเมื่อได้รับความร้อน ล้วนนำไปสู่การพิจารณาเชื้อเพลิง
ชีวมวลคุณภาพสูงตามมาตรฐานสากล โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.7.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ 
 การวิเคราะห์แบบประมาณของเชื้อเพลิงแข็ง ประกอบด้วย 

1) ความชื้น (Moisture) หมายถึง ปริมาณน้ำที่คงเหลืออยู่หลังจากการอบแห้ง
ความชื้นของเชื้อเพลิงแข็งมีผลโดยตรงต่อค่าความร้อน โดยหากเชื้อเพลิงแข็งมีความชื้นมากจะทำให้
สูญเสียความร้อนไปกับการระเหยความชื้นในระหว่างการเผาไหม้ ทำให้ต้องใช้พลังงานสูงในการจุดติด
เชื้อเพลิงและส่งผลให้ค่าความร้อนที่ได้มีค่าต่ำลง 

2) สารระเหยได้ (Volatile matter: VM) เป็นส่วนที่เผาไหม้ได้(Combustibles) 
ที่เป็นสารอินทรีย์หรือสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถระเหยออกจากเชื้อเพลิงได้ง่าย
เมื่อได้รับความร้อน เชื้อเพลิงที่ดีควรมีสารระเหยได้อยู่ในระดับที่เหมาะสมจึงจะทำให้จุดติดไฟได้ง่าย 
ถ้ามีสารระเหยได้น้อยเกินไปจะทำให้จุดติดไฟได้ยากและเกิดการลุกไหม้ได้ช้า แต่ถ้ามีสารระเหยได้ใน
ปริมาณที่มากเกินไปจะทำให้เกิดเขม่าและควันสูงในช่วงแรกของการเผาไหม้ 

3) เถ้า (Ash) เป็นสารอนินทรีย์ที่เผาไหม้ไม่ได้ (Incombustibles) จึงเป็นส่วนที่
เหลือภายหลังจากการเผาไหม้ เชื้อเพลิงที่ดีควรมีเถ้าในปริมาณน้อยเนื่องจากจะทำให้มีประสิทธิภาพ
ในการให้พลังงานความร้อนต่ำ ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเถ้าภายหลังผ่านการปรับสภาพทาง
ความร้อน คำนวณได้ดังสมการ (2.1) 

; (%) 100 (%) solid
de ash solid

raw

Ash
Ash removalefficiency Y

Ash− = −            (2.1) 

 
เมื่อ de as−  คือ ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเถ้า (ร้อยละ)   

 solidY  คือ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ) 
 solidAsh  คือ ปริมาณเถ้าในผลได้ผลิตภัณฑ์แข็ง (ร้อยละ) 
 rawAsh  คือ ปริมาณเถ้าในชีวมวลดิบ (ร้อยละ) 
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4) คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon: FC) เป็นส่วนที่เผาไหม้ได้ที่เป็นสารอินทรีย์
หรือสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ถือเป็นส่วนที่ให้พลังงานหลักของเชื้อเพลิง ดังนั้น
เชื้อเพลิงมีสัดส่วนของคาร์บอนคงตัวมากจะทำให้ลุกติดไฟได้ยาก แต่ถ้าลุกติดไฟแล้วจะเผาไหม้ได้
นานและมีค่าความร้อนสูง 
 
2.7.2 การวิเคราะห์แบบละเอียด 
 การวิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate หรือ Elemental analysis) เป็นการวิเคราะห์ที่
ทำให้ทราบร้อยละโดยมวลของธาตุที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงแข็ง ซึ่งประกอบด้วย 

1) คาร์บอน (Carbon: C) ปริมาณคาร์บอนจะประกอบด้วยคาร์บอนที่อยู่ ใน
คาร์บอนคงตัวและในรูปของสารระเหยได้เป็นหลัก โดยคาร์บอนจะมีสัดส่วนอยู่ในส่วนของคาร์บอนคง
ตัวมากกว่าในส่วนของสารระเหยได้ ทั้งนี้ คาร์บอนจะปรากฏในเชื้อเพลิง 2 รูปแบบ คือ ในรูป
สารอินทรีย์ ซึ่งได้แก่ สารพวกอะโรมาติก (Aromatic) และอะลิฟาติก (Aliphatic) และสารประกอบ
คาร์บอเนตของธาตุต่าง ๆ เช่น แคลไซต์ (Calcite) และซิเดอไรต์ (Siderite) เป็นต้น ผลได้ของ
ปริมาณธาตุคาร์บอนภายหลังการปรับสภาพคำนวณได้ดังสมการ (2.2) 

; (%) (%) solid
C solid

raw

C
Carbon yield Y Y

C
=            (2.2) 

 
เมื่อ CY   คือ ผลได้ของปริมาณธาตุคาร์บอนภายหลังการปรับสภาพ (ร้อยละ) 

 solidY  คือ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง (ร้อยละ) 
 solidC  คือ ปริมาณธาตุคาร์บอนในผลได้ผลิตภัณฑ์แข็ง (ร้อยละ) 
 rawC  คือ ปริมาณธาตุคาร์บอนในชีวมวลดิบ (ร้อยละ) 
 

2) ไฮโดรเจน (Hydrogen: H) ส่วนใหญ่อยู่ในส่วนที่ เป็นสารอินทรีย์ แต่อาจมี

บางส่วนอยู่ในรูปของความชื้นหรือน้ำในเชื้อเพลิง ปริมาณไฮโดรเจนจะขึ้นกับปริมาณสารระเหยได้

เป็นหลัก ผลได้ของปริมาณธาตุไฮโดรเจนภายหลังการปรับสภาพคำนวณได้ดังสมการ (2.3) 

 

; (%) (%) solid
H solid

raw

H
Hydrogen yield Y Y

H
=            (2.3) 

 
เมื่อ HY   คือ ผลได้ของปริมาณธาตุไฮโดรเจนภายหลังการปรับสภาพ (ร้อยละ)  
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 solidY  คือ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ) 
 solidH  คือ ปริมาณธาตุไฮโดรเจนในผลได้ผลิตภัณฑ์แข็ง (ร้อยละ) 
 rawH  คือ ปริมาณธาตุไฮโดรเจนในชีวมวลดิบ (ร้อยละ) 
 

3) ออกซิเจน (Oxygen: O) ซึ่งเป็นองค์ประกอบในส่วนของสารอินทรีย์ สาร 
อนินทรีย์ในส่วนที่เป็นความชื้น และแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น ดินเหนียว สารประกอบคาร์บอเนต และ
สารประกอบซัลเฟต เป็นต้น ปริมาณออกซิเจนจะขึ้นกับปริมาณสารระเหยได้เป็นหลัก เช่นเดียวกับ
ไฮโดรเจน ประสิทธิภาพในการลดปริมาณออกซิเจนภายหลังผ่านการปรับสภาพทางความร้อน 
คำนวณได้ดังสมการ (2.4)  

; (%) 100 (%) solid
de oxygen solid

raw

O
Oxygen removalefficiency Y

O− = −        (2.4) 

 
เมื่อ de oxygen−  คือ ประสิทธิภาพในการกำจัดธาตุออกซิเจน (ร้อยละ)   

 solidY  คือ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ) 
 solidO  คือ ปริมาณธาตุออกซิเจนในผลได้ผลิตภัณฑ์แข็ง (ร้อยละ) 
 rawO  คือ ปริมาณธาตุออกซิเจนในชีวมวลดิบ (ร้อยละ) 

 

4) ไนโตรเจน (Nitrogen: N) ส่วนใหญ่อยู่ในส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ ไนโตรเจน 
ส่วนมากเกิดจากซากพืช ซากสัตว์ และโปรตีนของสัตว์ ที่กลายสภาพเป็นเชื้อเพลิง 

5) กำมะถัน (Sulphur: S) มีทั้งองค์ประกอบในส่วนของสารอินทรีย์และในส่วนของ
สารอนินทรีย์ (ซึ่งอยู่ในรูป Pyrite, Marcasite, และ Sulphate เป็นต้น) 

 
 โดยปกติแล้ว การวิเคราะห์แบบละเอียดของเชื้อเพลิง สามารถวิเคราะห์ได้โดยตรงจาก

การทดลอง โดยใช้เครื่องมือที่ เรียกว่า เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Element analyzer) หรือ 
สามารถคำนวณได้จากสมการความสัมพันธ์ (Correlation) ระหว่างปริมาณของธาตุต่าง ๆ กับผลการ
วิเคราะห์แบบประมาณ  
 
2.7.3 แผนภาพแวนคลีฟเลน 
 เป็นแผนภาพที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน และ
อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน ดังภาพประกอบที่ 2.13 เพ่ือใช้ในการศึกษาระดับภาวะสมบูรณ์ของ
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เคอโรเจนชนิดต่างๆ สำหรับแผนภาพนี้นอกจากจะแสดงการเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนอะตอมคาร์บอนแล้ว
ยังแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความรุนแรงของการปรับปรุงคุณภาพจะทำให้อัตราส่วนอะตอม H/C และ 
O/C ของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้มีความใกล้เคียงกับถ่านหินลิกไนต์มากขึ้น เชื้อเพลิงที่ดีต้องมี
อัตราส่วน O/C และอัตราส่วน H/C ที่ต่ำ หรือเข้าใกล้จุด (0,0) ของกราฟ โดยถ่านหินที่มีศักดิ์ (Rank) 
สูง จะมีอัตราส่วนของ O/C และ H/C ที่ต่ำ 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.13 แผนภาพแวนคลีฟเลนของเชื้อเพลิงแข็งประเภทต่างๆ [101] 
 
  2.7.3.1 อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) หากมีค่าสูงจะทำให้ค่าความร้อนต่ำ 
เนื่องจากต้องใช้พลังงานส่วนหนึ่งในการสลายพันธะของออกซิเจน นอกจากนี้การมีออกซิเจนมาก
เกินไปจะทำให้เชื้อเพลิงเกิดการออกซิไดซ์ตัวเอง (Self-oxidation) ส่งผลให้เชื้อเพลิงเกิดการ
เสื่อมสภาพในระหว่างที่เก็บไว้ก่อนการใช้งาน 
  2.7.3.2 อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) หากมีค่าสูงจะมีโอกาสเกิดการเผาไหม้ที่
ไม่สมบูรณ์และมีเขม่ามาก แต่หากมีค่าต่ำจะเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และไม่มีเขม่า  
 
2.7.4 ค่าความร้อน 
 ค่าความร้อน หมายถึง ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นเมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
หรือเรียกว่าความร้อนของการเผาไหม้ ค่าความร้อนเป็นสมบัติที่สำคัญมากเมื่อนำชีวมวลไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการเผาไหม้โดยตรงและการเผาร่วม ซึ่งค่าความร้อนจะแบ่งการรายงานออกเป็นสองแบบ
คือ ค่าความร้อนสูง (Higher heating value, HHV) และค่าความร้อนต่ำ (Lower heating value, 
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LHV) วิธีการหาค่าความร้อนด้วยการเผาไหม้โดยตรงสามารถทำได้ด้วยการใช้ อะเดียแบติกบอมบ์  
คาลอริมิเตอร์ (Adiabatic bomb calorimeter) ซึ่งเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีระหว่าง
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ด้วยมาตราฐาน ASTM –E 711, NBR 8633/84 standard โดยค่าความร้อน
อาจรายงานในหน่วยต่าง ๆ กัน เช่น MJ/kg, BTU/lb, Cal/g, หรือ kCal/kg เป็นต้น 
 2.7.4.1 ค่าความร้อนสูง หมายถึง ค่าความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงทั้งหมด 
ซึ่งรวมถึงค่าความร้อนแฝงที่ได้จากการกลั่นตัวเป็นไอ (ความร้อนแฝงในที่นี้คือ ค่าความร้อนเมื่อไอน้ำ
กลั่นตัวเป็นของเหลว) โดยค่าความร้อนในกรณีนี้ พิจารณาว่าน้ำซึ่งเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์จากการเผา
ไหม้อยู่ในสภาพของเหลว 
 2.7.4.2 ค่าความร้อนต่ำ หมายถึง ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ ที่ไม่รวมค่าความ
ร้อนแฝงที่ได้จากการกลั่นตัวเป็นของเหลว โดยค่าความร้อนในกรณีนี้พิจารณาว่าน้ำอยู่ในสถานะไอ 
 
 โดยปกติแล้วค่าความร้อนของเชื้อเพลิงสามารถวิเคราะห์ได้โดยตรงจากการทดลอง โดย
ใช้เครื่องมือที่เรียกว่า บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) อนึ่ง นอกจากการวิเคราะห์ค่า
ความร้อนโดยตรงจากการทดลองแล้ว ยังสามารถคำนวณค่าความร้อนได้จากสมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความร้อนกับผลการวิเคราะห์แบบประมาณหรือผลการวิเคราะห์แบบละเอียด ที่ผ่านมาได้
มีงานวิจัยที่ทำการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนสูงกับผลการวิเคราะห์แบบประมาณ 
หรือผลการวิเคราะห์แบบละเอียด เช่นจากผลการศึกษาของ A. Friedl และคณะ [102] ดังสมการ 
(2.5) และคำนวณค่าความร้อนต่ำได้จากสมการความสัมพันธ์ของค่าความร้อนสูงและผลวิเคราะห์
แบบละเอียด ดังสมการ (2.6)  
 

23.55 232 2230 51.2 131 20,600HHV C C H C H N= − − +  + +  (2.5) 

  
= −      

2.442 8.936
100

H
LHV HHV  (2.6) 

 
เมื่อ HHV คือ ค่าความร้อนสูง (เมกะจูลต่อกิโลกรัม)   
 LHV คือ ค่าความร้อนต่ำ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม)  

 C  คือ ปริมาณธาตุคาร์บอน (ร้อยละ)  
 H  คือ ปริมาณธาตุไฮโดรเจน (ร้อยละ) 
 N  คือ ปริมาณธาตุไนโตรเจน (ร้อยละ) 
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2.7.5 ผลได้เชิงมวล 
 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยความ
ร้อนที่ระดับความร้อนต่างๆ และเวลาในการให้ความร้อนที่ยาวนานแตกต่างกัน ล้วนส่งผลต่อปริมาณ
ของแข็งที่ได้หลังเสร็จสิ้นกระบวนการ ซึ่งถือว่ามีความสำคัญโดยใช้เป็นข้อพิจารณาถึงความคุ้มค่าต่อ
ระดับการให้ความร้อนเมื่อเทียบสัดส่วนของชีวมวลตั้งต้น ซึ่งคำนวณได้จากสมการ (2.7) [12]  
 

(%) 100%solid
solid

raw

m
MY

m
=                                        (2.7) 

 
เมื่อ solidMY  คือ ผลได้เชิงมวล (ร้อยละ)   

 solidm  คือ มวลของชีวมวลตัวอย่างที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ (กรัม)  
 rawm  คือ มวลของชีวมวลตั้งต้น (กรัม) 
 
2.7.6 ผลได้พลังงาน 
 ผลได้ของพลังงานเป็นค่าที่บ่งบอกถึงพลังงานที่ได้เมื่อทำการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลซึ่ง
จะสัมพันธ์กับปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์และค่าความร้อน ซึ่งคำนวณได้จากสมการ (2.8) [12]  

 

(%) (%) solid
solid

raw

HHV
EY MY

HHV
=                                        (2.8) 

 
เมื่อ EY   คือ ผลได้ของพลังงานที่ได้ (ร้อยละ)   

 solidHHV  คือ ค่าความร้อนสูงของชีวมวลตัวอย่างที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ  
   (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
 rawHHV  คือ ค่าความร้อนสูงของชีวมวลตั้งต้น (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
 
2.7.7 ความหนาแน่นพลังงาน  
 ความหนาแน่นพลังงานส่งผลโดยตรงต่อความคุ้มค่าในการขนส่ง ซึ่งหากความหนาแน่น
มีค่าสูงนั่นหมายถึง สามารถขนถ่ายพลังงานไปได้ในปริมาณมาก คำนวณได้จากสมการ (2.9) [12]  
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(%)

(%)solid

EY
ED

MY
=                                                    (2.9) 

 
เมื่อ ED   คือ ความหนาแน่นพลังงาน    

 EY   คือ ผลได้ของพลังงานที่ผลิตได้ (ร้อยละ) 
 solidMY  คือ มวลของผลได้ของผลิตภัณฑ์แข็ง (ร้อยละ)  
 
2.8 เทคนิคการวิเคราะห์ 
 
2.8.1 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นกลองที่ใช้ศึกษาที่ผิวหรือบริเวณสวนลึกใกลผิว เป็น
กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ลำอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจาก
ความยาวคลื่นของลำอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นสั้นกว่าความยาวคลื่นแสงถึง 100,000 เท่า ทำให้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถให้ประสิทธิภาพของกำลังขยายและการแจกแจงรายละเอียดได้
เหนือกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุท่ีเล็กขนาด 10 อังสตรอม 
หรือ 0.1 นาโนเมตร (กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะแจกแจงรายละเอียดได้ประมาณ 0.2 m) จึงทำ
ให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีกำลังขยายสูงมากถึง 500,000 เท่า  และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมี 
2 ชนิ ด  ได้ แก่  กล้ อ งจุ ลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบทรานสมิ สชั น  (Transmission electron 
microscope, TEM) และ กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 
microscope, SEM) 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องที่มีกำลังขยายสูงสุดประมาณ 10 
นาโนเมตร หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพประกอบที่ 
2.14 ประกอบด้วยแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (Electron source) ทำหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือส่งไป
ให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าใหมีพลังงานประมาณ 20-
40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากนั้นอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือทำให้
กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลำอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้
ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ลำอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลำ
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ
ศึกษา หลังจากลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน อิเล็กตรอนจะเข้าไปชนกับอิเล็กตรอนวงนอก
ภายในชิ้นงานทำให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) อิเล็กตรอนสะทอนกลับ (Back-
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scattered electron) หรือรังสีเอ๊กส์ (X-ray) ที่ปลดปล่อยออกมาจากผิวภายหลังเกิดอันตรกิริยาของ
ลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิต่อชิ้นงานดังปรากฏภาพประกอบที่  2.15  ซึ่งจะถูกตรวจจับด้วยหัววัด 
(Detector) แปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์ และถูกนำไปสร้างเป็นภาพบนจอภาพและ
สามารถบันทึกเป็นไฟล์ภาพ ดังเช่นภาพประกอบที่ 2.16  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.14 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราด [103] 
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ภาพประกอบที่ 2.15 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อลำอิเล็กตรอนกระทบผิวชิ้นงาน 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.16 ภาพไม้สนจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำลังขยาย 500 เท่า [104] 
 
2.8.2 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคป ี
 รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) เป็นพลังงานที่ส่งผ่านในรูปของคลื่น 
เช่น คลื่นวิทยุ แสงอัลตราไวโอเลต แสงอินฟราเรด และแสงสว่าง (Visible light) เป็นต้น ดังตารางที่ 
2.7 คลื่นเหล่านี้มีสมบัติที่อธิบายได้ด้วยความถ่ี (Frequency) และความยาวคลื่น (Wave length) ซึ่ง
นิยามของความถี่คือ จำนวนคลื่นในหนึ่งวินาที มีหน่วยเป็น รอบต่อวินาที หรือ เฮิร์ซ (Herts, Hz) 
เนื่องจากความถี่แปรผกผันกับความยาวคลื่นนั่นคือ รังสีที่มีความถี่มากขึ้นจะมีจำนวนคลื่นมากขึ้นใน
หนึ่งวินาที ความยาวคลื่นจะมีค่าสั้นลง โดยหลักการของอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ไม่นิยมพิจารณา
ความถี่ในหน่วยเฮิร์ซ แต่วัดเป็น เลขคลื่น (Wave number) ซึ่งนิยามของเลขคลื่นคือ จำนวนคลื่นใน
ระยะหนึ่งเซนติเมตร มีหน่วยเป็น ซม-1 (cm-1) รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าจะแผ่กระจายออกไปในลักษณะของ
หมู่คลื่น เรียกว่า โฟตอน (Photon) พลังงานของแต่ละโฟตอนเป็นสัดส่วนผกผันกับความยาวคลื่นนั่น
คือ รังสีที่มีความยาวคลื่นสั้นลงจะมีพลังงานมากข้ึน 
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 อินฟาเรดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถแบ่งตามความยาวคลื่นได้ 3 ช่วงคือ ย่าน 
อินฟาเรดใกล้ (4,000–12,800 ซม-1) ย่านอินฟาเรดกลาง (200–4,000 ซม-1) และย่านอินฟาเรดไกล 
(10–200 ซม-1) เมื่อสารอินทรีย์ดูดกลืนรังสีย่านอินฟาเรดกลางโดยเฉพาะช่วงความยาวคลื่น 2,500–
15,000 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น (k) 667–4,000 ซม -1 จะทำให้เกิดทรานซิชันการสั่นพร้อมกับ 
ทรานซิชันการหมุน  เรียกเทคนิคนี้ว่า อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี ซึ่งทรานซิชันการสั่นนี้จะทราบชนิด
หมู่ฟังก์ชัน เช่น พันธะคู่ พันธะสาม หมู่คาร์บอนิล หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่อะมิโน เป็นต้น ภายใน
โครงสร้างของสารอินทรีย์ 
 
ตารางท่ี 2.7 ความยาวคลื่น ความถี่ และพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
 
Region Sub-region Frequency (Hz) Wavelength Energy (eV) 
Radio wave  - < 109 > 0.3m < 7x10-7 
Microwave     - 109- 0.003x1014 0.3m - 1mm 7x10-7-0.0012 
Infrared Far infrared   0.003x1014-0.2x1014 1mm - 20μm 0.0012-0.08 
 Long-wave infrared    0.20x1014-0.37x1014 20 - 5μm 0.08-0.15 
 Mid-wave infrared  0.37x1014-1014 5 - 3μm 0.15-0.41 
 Shortwave infrared  1014-2.14x1014 3 - 1.1μm 0.41-0.88 
 Near infrared  2.14x1014-4x1014 1.1 - 0.78μm 0.88-1.6 
Visible Red  3.8x1014-4.8x1014 789 - 625nm 1.6-1.9 
 Orange  4.8x1014-5x1014 625 - 600nm 1.9-2.1 
 Yellow  5x1014-5.2x1014 600 - 577nm 2.1-2.2 
 Green  5.2x1014-6.1x1014 577 - 491nm 2.2-2.4 
 Blue  6.1x1014-6.59x1014 491 - 455nm 2.4-2.8 
 Violet 6.59x1014-8x1014 455 - 390nm 2.8-3.1 
Ultraviolet - 8x1014-2.4x1016  390 - 8.82nm 3.1-20 
X ray - 2.4x1016-5x1019  8.82nm - 6pm 20-3x104 
Gamma ray - > 5x1019   < 6pm > 3x104 
 
  2.8.2.1 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 

 โมเลกุลในสสารจะไม่มีการหยุดนิ่งโดยจะเคลื่อนไหวแบบสั่นอยู่ตลอดเวลา การสั่นของ
พันธะภายในโมเลกุลเกิดจากพันธะภายในโมเลกุลของสารอินทรีย์เป็นพันธะโคเวเลนต์ที่แต่ละอะตอม
ใช้ อิ เล็ กตรอนร่วมกัน   โดยปกติ พันธะจะเกิดการสั่ นอยู่ ตลอด เรียกว่า การสั่ นหลักมู ล 
(Fundamental vibration) โดยแบ่งออกเป็นการสั่นแบบยืด (Stretching) คือ พันธะระหว่างอะตอม
ยืดออกหรือหดตามแกน เกิดได้ทั้งแบบยืดสมมาตร (Symmetrical stretching) และแบบยืดไม่
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สมมาตร (Asymmetrical stretching) และการสั่นแบบงอ (Bending) คือ พันธะระหว่างอะตอม
เปลี่ยนตำแหน่งไปจากแกนพันธะเดิม ส่งผลให้มุมพันธะเปลี่ยนแปลง  ลักษณะการสั่นแบบงอจำแนก
ออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ การโยก (Rocking) กรรไกร (Scissoring) การบิด (Twisting) และการกระดิก 
(Wagging) ดังภาพประกอบที่ 2.17 การสั่นแบบการโยกและการบิดเป็นแบบสมมาตร  ส่วนแบบ
กรรไกรและการกระดิกเป็นแบบไม่สมมาตร ทั้งการสั่นแบบยืดและแบบงอที่สามารถดูดกลืนรังสี  
อินฟาเรดได้  เรียกว่า ว่องไวต่อรังสี อินฟาเรด ( IR active) จะเกิดเฉพาะพันธะหรือโมเลกุลที่
เปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment) หรือมีสภาพขั้วไฟฟ้าลบเท่านั้น 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.17 การสั่นของพันธะเคมีในโมเลกุลแบบตางๆ [105] 
 
   การสั่นของพันธะภายในโมเลกุลสอดคล้องกับระดับพลังงานของโมเลกุล โมเลกุล
สามารถเปลี่ยนจากระดับพลังงานหนึ่งไปยังอีกระดับพลังงานหนึ่งที่สูงกว่าได้โดยการดูดกลืนพลังงาน
จำนวนหนึ่ง โมเลกุลต่างๆ จะดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่นค่าใดค่าหนึ่งตามที่ต้องการ
เท่านั้น ภายหลังการดูดกลืนพลังงาน โมเลกุลอาจจะทำปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นต่อไปหรืออาจจะกลับสู่
สภาวะพ้ืน (Ground state) และจะคายพลังงานออกมาเท่ากับที่ดูดกลืนไปในรูปของความร้อนและ
แสง ในกรณีของเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี โมเลกุลจะกลับสู่สภาวะพ้ืนโดยไม่เกิดปฏิกิริยาใดๆ 
เมื่ออิเล็กตรอนในพันธะที่ว่องไวต่อรังสีอินฟาเรดดูดกลืนพลังงานที่ความยาวคลื่นตรงกับความถี่ของ
การสั่นหลักมูล พลังงานของรังสีที่ถูกดูดกลืนจะทำให้อิเล็กตรอนไปอยู่ในสถานะถูกกระตุ้นส่งผลให้
พันธะเกิดการสั่นมากขึ้น พันธะระหว่างอะตอมเกิดการยืดออก  (Stretch) หรือ งอ (Bend) มากขึ้น 
ซึ่งโมเลกุล ณ สภาวะนี้เรียกว่า สภาวะการสั่นที่ถูกกระตุ้น  (Excited vibrational state) จากนั้น
อิเล็กตรอนจะกลับสู่สถานะพ้ืนพร้อมกับคายพลังงานออกมาเท่ากับพลังงานที่ดูดกลืนเข้าไป รังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ผ่านตัวกลางมีจำนวนโฟตอนลดลงหรือความเข้ม (Intensity) ลดลง ซึ่งความถี่ที่
ดูดกลืนนั้นเป็นค่าเฉพาะของแต่ละพันธะในสารอินทรีย์ หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับสเปกตรัมการสั่นของ
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โมเลกุลหลักของชีวมวลที่ถูกกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดแสดงในตารางที่ 2.8 สามารถใช้วิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันของโครงสร้างได้โดยวัดความเข้มจึงเป็นหลักการของเทคนิคสเปกโตรสโกปี การสั่นของ
โมเลกุลขึ้นอยู่กับมวลของอะตอมที่สร้างพันธะต่อกัน และความแข็งแรงของพันธะ 
  ความถี่ของรังสีดูดกลืนสัมพันธ์กับมวลอะตอมและความแข็งแรงของพันธะ ดังสมการ 
(2.10) 

*

1 k

2 c m
 =


                                               (2.10) 

 
เมื่อ      คือ ความถ่ีของรังสีดูดกลืน (ซม-1) 

c   คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 3x1010 เซนติเมตรต่อวินาที 
k  คือ ค่าคงท่ีของพันธะ 

*m  คือ มวลลดทอน (Reduced mass) ของอะตอมที่ร่วมพันธะ 
  
 จากสมการ (2.10) พบว่า พันธะที่แข็งแรงจะต้องการพลังงานสูงเพ่ือใช้ในการยึดพันธะ
และเนื่องจากเลขคลื่นสอดคล้องกับระดับพลังงาน ดังนั้นพันธะที่แข็งแรงจึงต้องการรังสีที่มีเลขคลื่น
มากกว่า เช่น พันธะ C C , C C= , C C− ต้องการรังสีอินฟราเรดที่เลขคลื่นประมาณ 2200 ซม-1, 
1650 ซม-1 และ 1200 ซม-1 ตามลำดับ โมเลกุลที่ประกอบด้วยอะตอมตั้งแต่สามอะตอมขึ้นไปมีการ
สั่นได้หลายแบบ ดังนั้น แต่ละพันธะอาจดูดกลืนพลังงานจากรังสีอินฟราเรดที่เลขคลื่นหลายค่า เช่น 
พันธะ O H−  ดูดกลืนพลังงานที่เลขคลื่น 3300 ซม-1 พลังงานที่เลขคลื่นนี้ทำให้พันธะ O H−  เกิด
การยืดมากขึ้น นอกจากนี้พันธะ O H−  ยังดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่เลขคลื่น 1250 ซม-1 พลังงานที่
เลขคลื่นนี้ทำให้พันธะ O H−  เกิดการงอ ซึ่งพลังงานที่ดูดกลืนเข้าไปจะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นกับ
ชนิดของพันธะ สอดคล้องกับโมเมนต์ของพันธะขณะที่ดูดกลืนพลังงาน พันธะที่ไม่มีขั้ว เช่น C H−  
หรือ C C−  จะให้แถบการดูดกลืนรังสีที่มีความเข้มน้อย ส่วนพันธะที่มีขั้ว (Polar bond) เช่น 
C O= จะให้แถบการดูดกลืนรังสีที่มีความเข้มมาก การตีความหมายอินฟราเรดสเปกตรัมอาจ
คลาดเคลื่อนได้จากแถบการดูดกลืนรังสีของหมู่ฟังก์ชันสองหมู่เกิดการซ้อนกัน หรือแถบการดูดกลืน
รังสีอาจจะปรากฏห่างออกไปจากตำแหน่งที่ควรจะเป็น ปัญหาเหล่านี้มีสาเหตุมาจาก คอนจูเกชัน  
(Conjugation) การดึงดูดอิเล็กตรอนของหมู่อะตอมที่เกาะกับหมู่ฟังก์ชัน ความเครียดเชิงมุม (Angle 
strain) ความเครียดวานเดอวาลส์ (Van der Waals strains) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 
หรือเกิดจากความเข้าใจผิดอันเนื่องมาจากการปรากฏของแถบการดูดกลืนรังสีของหมู่ฟังก์ชันอื่น 
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ตารางท่ี 2.8 FTIR สเปกตราของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน [106]  
 

Wave number range (cm-1) Assignment 

1630 aromatic skeletal vibration in lignin, C=O stretch 
1586, 1590 aromatic skeletal vibration in lignin, C=O stretch 

1506 aromatic skeletal vibration in lignin 

1450, 1460 C-H deformation, asymmetry in -CH3 and 
-CH2- and the methoxy group (O-CH3) of the 
lignin structure 

1376 C-H deformation in cellulose and hemicellulose 

1320, 1326 C-H vibration in carbohydrate, condensed syringyl 
ring plus guaiacyl ring 

1254, 1260 syringyl ring and C-O stretch in lignin and xylan 

1210, 1214 C-C, C-O, and C=O stretch 
1159 C-O-C vibration in cellulose and hemicellulose 

1112 aromatic skeletal and C-O stretch 
1023 aromatic C-H in-plane deformation, C-O 

deformation in primary alcohols, and C=O 
stretch (unconjugated) 

880 C-H deformation in cellulose and hemicellulose 

 
 2.8.2.2 หลักการทำงานของเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

 ปัจจุบันเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์จะเป็นแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มหรือเครื่อง 
FITR ซึ่งมีส่วนประกอบหลักดังภาพประกอบที่ 2.18 โดยหลักการทำงานของเครื่องเริ่มต้นจากให้
ความร้อนกับแหล่งกำเนิดแสงอินฟราเรด (Source) จนกระทั่งปล่อยรังสีอินฟราเรดและส่งไปที่แผ่น
กระจกแยกลำแสง (Beam splitter plate) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้แบ่งลำแสงที่มาจากต้นกำเนิดแสง 
ออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน ส่วนหนึ่งส่งไปยังกระจกเงาที่ไม่เคลื่อนที่ (Fixed mirror) และอีกส่วนหนึ่ง
ส่งไปยังกระจกเลื่อนตำแหน่ง (Moving mirror) ลำแสงส่วนที่แบ่งไปยังกระจกเงาที่ไม่เคลื่อนที่จะเกิด
การสะท้อนแล้วกลับไปยังแผ่นกระจกแยกลำแสงอีกครั้งเพ่ือรวมกับลำแสงที่เกิดการสะท้อนที่กระจก
เลื่อนตำแหน่งแล้วกลับมายังแผ่นกระจกแยกลำแสงก่อนที่คลื่นแสงอินฟราเรดจากกระจกทั้งสองจะ
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เกิดการแทรกสอดก่อนเข้าสู่เซลล์ตัวอย่างและถูกตรวจจับสัญญาณด้วยหัววัด (Detector) โดยคลื่น
แสงที่ถูกทำให้แทรกสอดจะกลายเป็นคลื่นเดี่ยวที่มีหลายความยาวคลื่น เรียกว่า อินเตอร์เฟอโรแกรม  
(Interferogram) ซึ่งสามารถแปลงสัญญาณที่เป็นฟงกชันของเวลาใหอยู่ในรูปของสัญญาณในโดเมน
ความถี่หรือสัญญาณที่เป็นฟงกชันของความถี่ ซึ่งจะเรียกกันทั่วไปวา “สเปกตรัม (Spectrum)” ได้
โดยสมการการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT)  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.18 หลักการทำงานของเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ [107] 
 
 2.8.2.3 ลักษณะของสเปกตรัม 
 ลักษณะของสเปกตรัมเป็นกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นหรือ
ความถี่ของรังสีก่อนผ่านตัวกลางกับร้อยละการส่งผ่าน  (Transmittance, %T) หรือ ร้อยละการ
ดูดกลืน (Absorbance, %A) ซึ่งร้อยละการส่งผ่านคือ ร้อยละของความเข้มของรังสีจากต้นกำเนิด
แสงที่สามารถผ่านสารตัวอย่าง ดังสมการ (2.11) ถ้าสารตัวอย่างไม่ดูดกลืนรังสี รังสีที่ผ่านออกมาจะมี
ความเข้มเท่าเดิม ร้อยละการส่งผ่านจะมีค่าร้อยละ 100 และมีความยาวเท่าเดิม การดูดกลืนรังสีที่
ความยาวคลื่นใดๆ จะทำให้รังสีที่ผ่านออกมามีปริมาณลดลง ทำให้ลักษณะสเปกตรัมปรากฏเป็นร่อง
ลึก เรียกว่า ยอด หรือ พีก (Peak) หรือแถบการดูดกลืน  (Absorption band) ส่วนร้อยละการ
ดูดกลืนคือ การวัดปริมาณการดูดกลืนรังสีของสารตัวอย่าง คำนวณได้จากสมการ (2.12) ในกรณีการ
วัดเป็นการดูดกลืน ถ้าการดูดกลืนรังสีมากข้ึน ลักษณะสเปกตรัมจะสูงขึ้น ดังภาพประกอบที่ 2.19 (ข) 
 

= % 100
Intensity of the light entering the sample

T
Intensity of the light leaving the sample

                  (2.11) 
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=  

 
log

Intensity of the light leaving the sample
A

Intensity of the light entering the sample
                    (2.12) 

 

  
 

ภาพประกอบที่ 2.19 สเปกตรัมของการส่งผ่านและดูดกลืนรังสีอินฟราเรด [108] 
 
 2.8.2.4 การเตรียมตัวอย่าง 
   ตัวอย่างที่นำมาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์อาจมีได้ทั้งแก๊ส 
ของเหลว และของแข็ง ตัวอย่างแต่ละชนิดมีวิธีการเตรียมตัวอย่างแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ตัวอย่าง
เป็นผงชีวมวลซึ่งมีสถานะเป็นแข็ง จึงสามารถเตรียมตัวอย่างแบบแผ่นกลมบาง (Disc) โดย
สารประกอบอัลคาไลเฮไลด์ที่นิยมใช้มากในห้องปฏิบัติการคือ โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) เนื่องจาก 
KBr ไม่กลืนดูดกลืนรังสีอินฟาเรด ในย่าน 667-4000 ซม-1 จึงไม่แสดงแถบดูดกลืนในย่านนี้ ขั้นตอน
การเตรียมทำได้โดยบดตัวอย่างชีวมวลผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ซึ่งเป็นของแข็งสีขาวที่ผ่านการอบ
เพ่ือกำจัดความชื้น บดผสมให้เข้ากันในโกร่งที่มีพ้ืนผิวมัน จากนั้นใส่ของผสมในชุดเตรียมจาน
โพแทสเซียมโบรไมด์ โดยเกลี่ยของผสมให้สม่ำเสมอ แล้วนำไปวางบนแท่นเครื่องอัดไฮดรอลิก 
(Hydraulic press) จะได้จานโพแทสเซียมโบรไมด์ มีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมและโปร่งใสโดยเฉพาะ
บริเวณตรงกลางซึ่งรังสีอินฟาเรดจะส่องผ่าน การใช้เซลล์ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นแผ่น ได้แก่ โซเดียม-
คลอไรด์และโพแทสเซียมโบรไมด์ มีข้อควรระวังคือ ควรเก็บไว้ในเดซิกเคเตอร์ (Desiccator) ที่มี 
ซิลิกาเจลดูดความชื้น ต้องกำจัดน้ำในตัวอย่างออกให้หมดเนื่องจากเซลล์ตัวอย่างจะละลายได้ ข้อเสีย
ของการเตรียมสารตัวอย่างในรูปแผ่นวงกลมบางคือ การเตรียมให้ได้แผ่นกลมบางที่โปร่งใสและมี
ความหนาเพียงพอและเหมาะสมที่จะให้สเปกตรัมที่ดีนั้นทำได้ยาก ต้องอาศัยความชำนาญ นอกจาก
แผ่นกลมบางยังแตกได้ง่ายและดูดความชื้นในบรรยากาศได้ดียังส่งผลทำให้มีแถบดูดกลืนของน้ำ
ปรากฏให้เห็นในสเปกตัมอีกด้วย การเลือกสารมาใช้เป็นเซลล์ตัวอย่าง สามารถพิจารณาได้จากตาราง
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ที่ 2.9 ซึ่งโพแทสเซียมโบรไมด์ไม่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงเลขคลื่นที่ต้องการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน
ของสารอินทรีย์ในชีวมวล  
 
ตารางท่ี 2.9 สมบัติของผลึกที่ใช้เป็นเซลล์ 
 

ชนิดของผลึก ช่วงรังสีอินฟราเรด  
ที่ไม่ถูกดูดกลืน 

ลักษณะเฉพาะ 

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 625-40,000 ละลายในน้ำเช็ดออกง่าย ดูดความชื้นและ 
เปราะแตกง่าย 

แซปไฟร์ (Sapphire) 1,780-20,000  
ผลึกเพชร (Diamond 
crystal) 

200-1,800 และ  
2,500-40,000 

ราคาแพง มีความแข็งแรง การใช้งานไม่ต้อง
เตรียมเป็นแผ่น 

แคลเซียมฟลูโอไรด์ 
(CaF2)  

1,110-70,000 ละลายในกรด ควรหลีกเลี่ยงเกลือแอมโมเนียม 

ซิลเวอร์คอลไรด์ (AgCl) 400-25,000 มีความนิ่ม และไวต่อแสง 
โพแทสเซียมโบรไมด์ 
(KBr) 

400-40,000 ละลายในน้ำและเอทานอลเช็ดออกง่าย ดูด
ความชื้นและเปราะแตกง่าย 

 
2.8.3 การวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก 
 การวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermo-Gravimetric Analysis, TGA) เป็นเทคนิค
ที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อนโดยการวัดน้ำหนักของวัสดุ
ที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิหรือเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป ด้วยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง เทคนิค
นี้เหมาะสำหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแก๊สหรือระเหย
ของน้ำ การตกผลึก (Crystallization) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนเฟส การแตกตัวของวัสดุ  
(Decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน หรือ ปริมาณสารสัมพันธ์ 
(Stoichiometry) ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิค TG/DTA เพ่ือศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของ
สารประกอบอินทรีย์ในตัวอย่างชีวมวลและเพ่ือประมาณอุณหภูมิที่เหมาะสมในการปรับสภาพทาง
ความร้อนให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงในรูปของของแข็ง ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกวาง
บนจานขนาดเล็ก ซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่องชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทั้งหมดจะ
อยู่ในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น 
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ไนโตรเจน หรือแก๊สที่มีความว่องไว เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยน้ำหนักของตัวอย่างที่
เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน้ำหนักที่หายไปนั้นเกิดมาจากการ
ระเหย การย่อยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.20  
 เครื่องมือที่ ใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีเทอร์โมกาวิเมทรีเรียกว่า  เทอร์โมบาลานซ์ 
(Thermobalance) มีองค์ประกอบหลัก 

1) ภาชนะสำหรับใส่สารตัวอย่าง (Crucible) มีรูปร่าง ขนาดต่าง ๆ กันและทำจากวัสดุ
หลายชนิด เช่น แพลทินัม อะลูมิเนียม ควอทซ์ หรืออะลูมินา (Ceramic) การเลือกใช้ภาชนะจะข้ึนอยู่
กับลักษณะของการทดลองและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างการทดลอง โดยวัสดุที่ใช้ทำภาชนะจะต้องไม่
ทำปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอย่าง 

2) เต าเผ า (Furnace) และอุปกรณ์ ส ำห รับ ควบคุ ม อุณ หภู มิ  (Temperature 
Programmer) อุณหภูมิของเตาเผาจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1500 องศาเซลเซียส  อัตราการให้
ความร้อน หรือการทำให้เย็นของเตาเผา สามารถปรับได้ตั้งแต่ 0–200 องศาเซลเซียสต่อนาที  ฉนวน
กันความร้อนและการทำให้ส่วนของเตาเย็นเป็นสิ่งจำเป็นเพ่ือป้องกันไม่ให้มีการถ่ายเทความร้อนไปสู่
ตาชั่ง ปกติมักใช้ก๊าซออกซิเจน หรืออาร์กอนหมุนเวียน (Purge) ในเตาเผาเพ่ือป้องกันการออกซิไดซ์
ของสารตัวอย่างในบางการทดลองอาจมีการเปลี่ยนแปลงของก๊าซในระหว่างการทดลอง เพ่ือให้ได้
ข้อมูลที่มากขึ้น การติดตามอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการทดลอง ทำได้โดยการติดตั้ง
เทอร์โมคัปเปิลใกล้ภาชนะบรรจุสารตัวอย่างเพ่ือให้อุณหภูมิที่ถูกบันทึกค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิจริง
ของสารตัวอย่าง 
 ข้อจำกัดของการวิเคราะห์  TGA การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะต้องส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงมวลสารตัวอย่างจึงจะสามารถทดสอบด้วยวิธีนี้ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์นี้จึงจำกัดเฉพาะ
กระบวนการเกิดการสลายตัวหรือปฏิกิริยาออกซิไดซ์ หรือกระบวนการทางกายภาพ เช่น การระเหย 
ระเหิด หรือการปล่อยสาร (Desorption) ระเหย 
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ภาพประกอบที่ 2.20 ไดอะแกรมการทำงานของเทอร์โมกราวิเมตริก [109] 

 
2.8.4 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี  
 ลิกโนเซลลูโลสิก (Lignocellulosic) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีอยู่ในส่วนต่างๆ ของพืช
ตามธรรมชาติ พบในเส้นใยของพืช เช่น ชานอ้อย ฟางข้าว เปลือกข้าว เปลือกไม้ เมื่ออยู่ในสถานะ
ของเหลวหรือสถานะคล้ายยาง (Liquid or rubbery state) ที่มีความนุ่ม (Soft) และยืดหยุ่น 
(Flexible) แล้วถูกทำให้เย็นลงผ่านอุณหภูมิหนึ่ ง พอลิเมอร์จะมีลักษณะแข็งกระด้าง (Hard rigid 
solid) แต่เปราะ (Brittle) กระบวนการนี้มีแนวทางที่เกิดขึ้นได้ 2 แนวทาง ซึ่งแตกต่างกัน คือ การ
เปลี่ยนเป็นสภาพผลึก (Crystallization) และการเปลี่ยนไปสู่สภาพแก้ว สำหรับกระบวนการ
เปลี่ยนเป็นสภาพผลึกจะเกิดกับพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างของโมเลกุลซึ่งมีสายโซ่ที่อะตอมหรือหมู่ของ
อะตอมจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบสม่ำเสมอ (Regular structure) และอัตราการเย็นตัวลงของ
พอลิเมอร์จะต้องช้ามากพอที่จะทำให้เกิดการเป็นสภาพผลึกก่อนที่โมเลกุลของพอลิเมอร์จะเย็นตัวลง
จนโมเลกุลไม่สามารถเคลื่อนที่ได้  
 การเปลี่ยนแปลงไปสู่สภาพแก้วจะเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิหนึ่ งมีผลทำให้สมบัติของ 
พอลิเมอร์เปลี่ยนแปลงอย่างมากที่ เห็นได้ชัดคือ การเปลี่ยนแปลงไปสู่สภาพแก้วทำให้โมดูลัส 
(Modulus) เพ่ิมขึ้นมาก พอลิเมอร์ที่ไม่สามารถเป็นสภาพผลึกได้เลยจะเรียกว่า พอลิเมอร์อะมอฟัส 
(Amorphous polymers) ทั้งพอลิเมอร์อะมอฟัสและพอลิเมอร์สภาพผลึกจะมีการตอบสนองต่อ
ความร้อนที่แตกต่างกัน ดังแสดงให้เห็นได้จากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจำเพาะ (Specific volume ) 
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ในภาพประกอบที่ 2.21 พอลิเมอร์ที่เป็นอะมอฟัสอย่างสมบูรณ์เมื่อได้รับความร้อนจะเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรไปตามเส้น กราฟ A-D ในช่วง C-D พอลิเมอร์จะมีสภาพแข็งคล้ายแก้ว แต่ว่าเมื่อได้รับความ
ร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งซึ่งเรียกว่าอุณหภูมิสภาพเแก้ว พอลิเมอร์จะเริ่มอ่อนนิ่มคล้ายยาง จุดนี้เป็น
จุดสำคัญเพราะเป็นจุดซึ่งการเปลี่ยนแปลงสมบัติเกิดข้ึนมาก เช่น พอลิเมอร์จะเปลี่ยนรูปร่างได้ง่ายขึ้น
และสามารถดัดให้โค้งงอได้ [110] 
 

  
ภาพประกอบที่ 2.21 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรจำเพาะของพอลิเมอร์ตามอุณหภูมิ 

 
 เมื่อวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น เกิดการหลอมเหลว เกิดการเปลี่ยนเฟส 
เกิดการเปลี่ยนรูปผลึก หรือเกิดปฏิกิริยาเคมี มักจะมีความร้อนเข้าไปเกี่ยวข้องด้วยเสมอ โดยการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจมีการคายความร้อนออกมาจากระบบหรือดูดความร้อนเข้าไปสู่ระบบ 
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) เป็น
เทคนิคหนึ่งที่ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อนของวัสดุ โดยทำการวัดปริมาณความร้อน
ที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุเมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่ศึกษา
ได้โดยใช้ DSC เช่น การหลอมตัว (Melting) การเกิดผลึก (Crystallization) การบ่มตัว (Curing) 
อุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature) ซึ่งข้อมูลที่ได้เหล่านี้สามารถนำไปใช้
สร้างแผนภาพเฟสหรือใช้ศึกษาเก่ียวกับจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Kinetics of reaction) ได้  
 การศึกษาอุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้ว หรือ sT  อุณหภูมิที่พอลิเมอร์ส่วนที่เป็นอสัณฐาน
เปลี่ยนสถานะเมื่อได้รับความร้อนจากสถานะที่คล้ายแก้ว (Glassy state) ซึ่งแข็งและเปราะไปเป็น
สถานะคล้ายยาง (Rubbery state) ซึ่งยืดหยุ่นได้ ที่อุณหภูมิ sT  จะมีการเคลื่อนไหวคล้ายสายโซ่
โมเลกุลของโพลิเมอร์และเกิดการเปลี่ยนแปลงความร้อนจำเพาะ จากการศึกษาด้วย  DSC จะพบว่า
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การเปลี่ยนแปลงนี้จะทำให้เกิดการเลื่อน (Shift) ของเส้นฐาน (Baseline) เพียงเล็กน้อยเนื่องจากเกิด
การเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก นั่นคือ โพลิเมอร์ยังคงอยู่ในสภาวะของแข็งเพียงแต่ยืดหยุ่นได้  
 วิธีการวิเคราะห์อุณหภูมิสภาพแก้วทำได้โดยชั่งน้ำหนักสารตัวอย่างและบรรจุอยู่ในถ้วย
อะลูมิเนียม ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยใช้อะลูมิเนียมเปล่า (อากาศ) เป็นตัวอ้างอิง จากนั้นให้
ความร้อนแก่สารตัวอย่างครั้งที่ 1 โดยใช้อัตราการให้ความร้อนครั้งแรก (1st Heating) ที่ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที  จากอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 25 องศาเซลเซียส ( อุณหภูมิเริ่มต้น ขึ้นอยู่กับค่า Tg ของ 
พอลิเมอร์ซึ่งปกติจะเริ่มที่อุณหภูมิต่ำกว่า Tg ประมาณ 50-80 องศาเซลเซียส) เมื่อถึงอุณหภูมิสุดท้าย
ที่กำหนด ปล่อยให้เย็นตัวลงที่ อุณหภูมิเริ่มต้น จากนั้นจึงทำการให้ความร้อนครั้งที่สอง (2nd 
Heating) เหมือนกับการให้ความร้อนในครั้งแรก และบันทึกข้อมูลเพื่อวิเคราะห์และประมวลผลต่อไป 
 
2.9 จลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล  
 

 เนื่องด้วยชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสิก (Lignocellulosic material) มีปริมาณของ
องค์ประกอบที่มิได้เป็นสารบริสุทธิ์เนื่องจากประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ประกอบกันเป็นโครงสร้างโมเลกุลในสัดส่วนที่ต่างกัน อีกทั้งองค์ประกอบแต่ละชนิดเกิดการสลายตัว
ทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกัน นั่นคือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ส่วนใหญ่
สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 220–315, 315–400 และ 160–900 องศาเซลเซียส [111] ตามลำดับ ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมทางความร้อน ดังนั้นการศึกษาจลนศาสตร์ของการสลายตัวทางความร้อน
ของชีวมวลจึงมีความสำคัญเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและการควบคุมระบบการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม อีกทั้งมีความสำคัญต่อการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ การประเมินความเป็นไปได้และการ
ปรับขนาดในการใช้งานทางอุตสาหกรรม [112]–[114] เช่น อัตราการให้ความร้อน ชนิดของแก๊สที่ใช้ 
อัตราการไหลของแก๊สและอุณหภูมิ ซึ่งจะส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้เมื่อเทียบกับเวลา แสดงถึง
ต้นทุนและความคุ้มทุนของกระบวนการผลิต 

 การวิเคราะห์จลนศาสตร์แบ่งเป็น 2 แนวทางคือ การวิเคราะห์โดยไม่ใช้แบบจำลอง 
(Model-free analysis) และการวิเคราะห์โดยปรับเข้ากับแบบจำลอง (Model-fitting methods) 
การวิเคราะห์โดยไม่ใช้แบบจำลอง ใช้การตั้งสมมติฐานว่า การเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดได้เท่ากันทุก
สั ดส่ วนและเป็ น อิสระจาก อุณ หภูมิ  การสลายตั วทางความร้อนนิ ยมศึ กษาโดยเทคนิ ค 
Thermogravimetric Analysis แบบนอนไอโซเทอร์มอล (Non-isothermal) และนำมาวิเคราะห์
จลนศาสตร์โดยวิธีวิเคราะห์แบบไอโซคอนเวอร์ชัน (Iso-conversional methods) ได้แก่ วิธีการหา
อนุพันธ์ซึ่งพัฒนาโดย Friedman [115] วิธีการอินทิกรัลซึ่งพัฒนาโดย Flynn-Wall-Ozawa (FWO) 
[116] และวิธีที่ปรับปรุงจากวิธี FWO คือวิธี  Kissinger-Akhira-Sunose (KAS) [117]  
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       แฟกเตอร์ความถี่และพลังงานกระตุ้นเป็นพารามิเตอร์ของอาร์เรเนียส (Arrhenius 
parameter) พลังงานกระตุ้น (Activation energy, Ea) หรือพลังงานก่อกัมมันต์คือ พลังงานจำนวน
น้อยที่สุดที่เกิดจากการชนของอนุภาคของสารตั้งต้นแล้วทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี พลังงานที่น้อยที่สุดที่
สารตั้งต้นต้องมีเพ่ือที่จะเปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ ถ้าพลังงานกระตุ้นมีค่าน้อยนั่นหมายถึง ปฏิกิริยา
สามารถเกิดได้ง่ายและเร็ว ในทางตรงกันข้ามถ้าพลังงานกระตุ้นมีค่ามากนั่นหมายถึง ปฏิกิริยาเกิดได้
ช้า ซึ่งพลังงานกระตุ้นของแต่ละปฏิกิริยาจะมีค่าไม่คงที่อาจจะลดลงตามตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
หรือเพ่ิมข้ึนตามตัวยับยั้ง (Inhibitor) ใช้หน่วยเป็น กิโลจูลต่อโมล หรือ กิโลแคลอรีต่อโมล  
 
2.9.1 พฤติกรรมการสลายตัวของชีวมวล 

 พฤติกรรมการสลายตัวของชีวมวลที่อยู่ในสถานะของแข็ง กำหนดได้จากอัตราการ
เปลี่ยนแปลง (Conversion) ของชีวมวลที่เกิดปฏิกิริยาการสลายตัว เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นสารระเหย 
[118] ซึ่งเป็นไปตามกลไกในสมการ (2.12) และสมการ (2.13) อธิบายการเกิดปฏิกิริยาแบบขั้นตอน
เดียว 

k

Biomass Volatiles Char→ +    (2.12) 

( ) ( )= 
d

k T f
dt


    (2.13) 

เมื่อ     คือ  ระดับองศาของการสลายตัว (The process's degree of conversion)  
k   คือ  ค่าคงที่เฉพาะของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant) ขึ้นกับ 

   อุณหภูมิและธรรมชาติของปฏิกิริยา แต่ค่าคงท่ีอัตราอาจเปลี่ยนแปลงไป 
   ได้เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปหรือมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

( )f   คือ อนุพันธ์ของจลนศาสตร์ ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่บ่งบอกถึงรูปแบบการสลายตัว
ทางความร้อนของชีวมวล (Reaction model) 

 
 สมการของอาร์ เร เนี ย ส  (Arrhenius equation)  เป็ น สมการที่ ส ามารถบอก
ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่อัตราเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิและพลังงานกระตุ้น (ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา) เปลี่ยนไป ดังสมการ (2.14) และเรียก แฟกเตอร์ความถี่และพลังงานกระตุ้นว่าเป็น
พารามิเตอร์ของอาร์เรเนียส (Arrhenius parameter) 

 
( / )

( )
−

= aE RT
k T Ae    (2.14) 
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  เมื่อ  A   คือ  แฟกเตอร์ความถี่ (Frequency factor หรือ pre-exponential factor) มี 
  หน่วยเป็น นาท−ี1 

 aE  คือ พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาการสลายตัว มีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อโมล 
 R   คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเป็น 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน 
 T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ มีหน่วยเป็น เคลวิน  
 ( )k T  คือ ค่าคงที่ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างพอสมควรสำหรับแต่ละปฏิกิริยา  
 
 แทนค่า ( )k T  จากสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.13) จะได้สมการจลนศาสตร์ของ

การสลายตัวของชีวมวล ดังสมการ (2.15) 
 

( )exp
− 

=   
 

aEd
A f

dt RT


    (2.15) 

  ในการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตทริก (Thermogravimetric) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิไม่
คงที่ (Non-isothermal) ส่งผลให้ค่าอัตราการให้ความร้อน (Heating rate,  ) แปรผันตามเวลา
และอุณหภูมิที่อัตราการให้ความร้อนคงที่ ดังสมการ (2.16) [119]  

  =
dT

dt
                                                       (2.16) 

นั่นคือ 
dT

dt


=    (2.17) 

  เมื่อพิจารณาการสลายตัวทางความร้อนภายใต้สภาวะอุณหภูมิไม่คงที่โดยมีการให้ความ
ร้อนในอัตราคงท่ี (Constant heating rate) โดยแทนสมการ (2.17) ลงในสมการ (2.14) จะได้ 

( )exp
− 

=   
 

aEd
A f

dT RT


                                                 (2.18) 

   ( )exp
− 

=   
 

aEd A
f

dT RT





                        (2.19) 

 เมื่อ  ( )f   คือ อนุพันธ์ของจลนพลศาสตร์  
     คือ ระดับองศาของการสลายตัว 
     คือ อัตราการให้ความร้อน (องศาเซลเซียสต่อนาท)ี 
  aE  คือ พลังงานกระตุ้น (กิโลจูลต่อโมล) 



 

 

 
 52 

  A    คือ แฟกเตอร์ความถี่ (นาที−1) 
  R   คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ  
 
จัดรูปสมการ (2.19) จะได้ 

( )
exp

− 
=   

 

aEd A
dT

f RT



 
   (2.20) 

 อินทิเกรตทั้งสองข้างสมการ โดยขีดจำกัดของอุณหภูมิคือมีค่า T 0=  ถึง T T=  และ
สัดส่วนการสลายตัวมีค่าจาก  0 =  ถึง  =   จะได้ดังสมการ (2.21) ซึ่งเป็นแบบจำลอง
ปฏิกิริยาของการสลายตัวทางความร้อนในรูปอินทิกรัล 
 

( )
00

1
exp

( )

= =

= =

− 
= =  

 
 

T T

a

T T

EA
G d dT

f RT

 



 
 

                       (2.21) 

 

( ) ( )= aAE
G p x

R



                                                             (2.22) 

 

เมื่อ   = aE
x

RT
                                                                     (2.23) 

 
 ด้านขวาของสมการ (2.21) เป็นรูปอินทิกรัลที่ไม่สามารถหาคำตอบได้ จึงปรับรูปสมการ

ให้ง่ายมากขึ้นด้วยการกำหนดให้ตัวแปร ( )p x แทนพจน์ของ 
− aE

RT
 ดังนั้นสมการ (2.21) จึงเปลี่ยน

รูปดังสมการ (2.24) 

( ) ( )= aAE
g p x

R



   (2.24) 

 

 โดยตัวแปร ( )p x  สามารถใช้การประมาณค่าจากวิธีวิเคราะห์โดยไม่ใช้แบบจำลอง 
( Iso-conversional model-free analysis) เ ช่ น วิ ธี  Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) แ ล ะ 
Ozawa-Flynn-Wall [120]–[123]  

 



 

 

 
 53 

2.9.2 วิธีวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ 
 Kinetics Committee of the International Confederation for Thermal 

Analysis and Calorimetry (ICTAC Kinetics Committee) [124] แ น ะ น ำ ก า ร วิ เค ร า ะ ห์
จลนศาสตร์โดยใช้โมเดลการสลายตัวที่ไม่มีรูปแบบ (Model-free) ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่พิจารณารูปแบบ
ปฏิกิริยา สามารถวิเคราะห์ได้ง่ายและช่วยลดค่าความคลาดเคลื่อน โมเดลที่ได้รับความนิยมในการใช้
เพ่ือคำนวณพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลสามารถคำนวณได้จาก 
3 วิ ธี  คื อ  Flynn-Wall-Ozawa method (FWO), Friedman (FR) แ ล ะ  Kissinger- Akahira-
Sunose (KAS) โดยพารามิเตอร์จลนศาสตร์คำนวณได้จากกราฟอัตราการให้ความร้อน ( )  ค่าต่างๆ 

ที่สัดส่วนการสลายตัว ( )  ค่าเดียวกัน ( ) 1= −f    และ ( ) ( )ln 1= − −g    โดยใช้รูปแบบ
อันดับของปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order reaction) [118]  
 
 1) Friedman method 
 วิธีของ Friedman สามารถหาค่าพลังงานกระตุ้นได้โดยไม่ต้องทราบกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลเช่นเดียวกับวิธี Kissinger แสดงความสัมพันธ์ดัง
สมการ (2.25) 
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กระตุ้นของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลได้ 
 

 2) Ozawa–Flynn-Wall (OFW) 
 เป็นวิธีที่ใช้การประมาณค่าแบบเชิงเส้นของ Doyle แทนการอินทิเกรตพจน์ของ

อุณหภูมิ เช่น ( ) ( )exp 5.331 1.052= − −p x x ซ่ึง = aE
x

RT
ดังนั้นจึงนำมาซึ่งสมการ (2.26) [122]  
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 สามารถหาค่าพลังงานกระตุ้นได้จากความชันของกราฟเส้นตรงซึ่งเป็นความสัมพันธ์

ระหว่าง ln   กับ 1

T
 ซึ่งความชันจากกราฟมีค่าเท่ากับ 1.052

 
−  

 

aE

R
 [125], [126] จึงสามารถ

นำไปใช้ในการหาค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลได้ 
 
 3) Kissinger-Akahira-Sunose method (KAS) 
 วิธีของ Kissinger เป็นวิธีที่นิยมนำไปใช้กันอย่างแพร่หลายในการที่ใช้เพ่ือหาค่า
พลังงานกระตุ้นของการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลซึ่งมีสถานะเป็นของแข็ง โดยใช้การ
ประมาณของ Doyle’s approximation [127] (Doyle, 1965) แสดงดังสมการ (2.27) 
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เมื่อ pT  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
 
 สามารถหาค่าพลังงานกระตุ้นได้จากความชันของกราฟเส้นตรงซึ่งเป็นความสัมพันธ์
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 ได้จากความชันและ 

จุดตัดแกน y ของกราฟ ตามลำดับ ความชันจากกราฟมีค่าเท่ากับ /aE R  สามารถนำไปใช้ในการหา
ค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล [121] ข้อดีของวิธีนี้คือไม่
จำเป็นต้องทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนที่เกิดข้ึน 
 
2.10 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 Shunyan และคณะ (2018) [128] ทำการศึกษาการปรับสภาพก้านดอกฝ้ายเพ่ือผลิต
เชื้อเพลิงอัดเม็ดด้วยเทคนิคท่ีแตกต่างกันคือ เทคนิคทอร์รีแฟกชันและไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
โดยทำการปรับสภาพด้วยอุณหภูมิ 200 230 และ 260  องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นทำการอัดเป็น
แท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน และทดสอบเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ผลการวิจัย
พบว่า ความหนาแน่นและความแข็งแรงทางแรงกด (Compressive strength) ของก้านดอกฝ้ายที่
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีค่าสูงกว่าที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันและที่ ไม่ผ่าน
กระบวนการปรับสภาพทั้งสองวิธี นอกจากนี้คาร์บอนคงตัวและเถ้าของเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการ
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ไฮโดรเทอร์มอลนั้นมีสมบัติผ่านมาตรฐาน European Standard on commercial barbecue 
charcoal ซึ่งอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มอลที่เหมาะสมคือ 230  องศาเซลเซียส สำหรับการปรับ
สภาพวัสดุเพื่อผลิตเป็นถ่านสำหรับปิ้งย่าง 

 Tengfei และคณะ (2018) [22] ทำการศึกษาการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
ชีวมวล 2  ชนิดผสมกันคือ เศษอาหารและชีวมวลประเภทไม้ โดยปรับสภาพที่อุณหภูมิ 180  220 
และ 260 องศาเซลเซียส ผลการวิจัยพบว่า การผสมเศษอาหารในสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 50 ส่งผล
โดยตรงต่อการลดลงของอัตราส่วน H/C ของไฮโดรชาร์ ซึ่งการปรับสภาพทำให้ใช้พลังงานในการ
อัดเม็ดลดลง 12-17 จูล ในขณะที่ค่าความต้านแรงดึง (Tensile strength) ของเม็ดเชื้อเพลิงมีค่า
สูงขึ้นประมาณ 2.4-5.5 เมกะปาสคาล ทั้งนี้ เนื่องจากการเปลี่ยนรูป (Formation) เป็นสะพาน
ของแข็งเมื่อสัดส่วนการผสมชิ้นไม้มีค่ามากขึ้น แต่เมื่อผสมในสัดส่วนร้อยละ 75-100 จะส่งผลต่อการ
ลดลงของ O/C อีกท้ังอุณหภูมิติดไฟมีค่าลดลง 

 Xianhua Wanga และคณะ (2018) [91] ศึกษาการปรับปรุงชีวมวลประเภทต้น
ข้าวโพดเปรียบเทียบระหว่างการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันและ
กระบวนการทอร์รีแฟกชันพบว่า การปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลสามารถลดปริมาณ
เถ้าได้ถึงร้อยละ 98  และจำนวนไนโตรเจนมีค่าสูงขึ้นเกือบ 2 เท่า อีกทั้ งช่วยในการคงอยู่ของหมู่ 
ไฮดรอกซิลว่องไว และการจัดเรียงโครงสร้างโมเลกุลระดับมหภาคให้เซลลูโลสมีความเป็นระเบียบมาก
ขึ้น ในขณะที่กระบวนการทอร์รีแฟกชันจะสลายหมู่ ไฮดรอกซิลว่องไวและก่อให้เกิดโครงสร้างการ
เชื่อมโยง (Inter-crosslinking) ระหว่างโมเลกุลระดับมหภาค แต่ผลได้ของผลิตภัณฑ์แข็งจาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีค่าต่ำกว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชัน ดังภาพประกอบที่ 2.22 การเพ่ิม
อุณหภูมิของกระบวนการส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของผลได้ของผลิตภัณฑ์แข็งในการกระบวนการทอร์รี
แฟกชันมากกว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

 Liang และคณะ (2015) [17] ทำการผลิตชีวมวลอัดเม็ดโดยการผสมชีวมวลเข้ากับ 
ชีวมวลทอร์รีไฟด์ และใช้ตัวประสานคือน้ำมันละหุ่ง ผลการศึกษาพบว่า การทอร์รีไฟด์ชีวมวลส่งผล
ต่อสมบัติที่สู งขึ้นทั้ งในด้านของค่าความร้อน การดูดซับความชื้นที่ ลดลง และการเผาไหม้  
นอกเหนือจากนั้นการใช้น้ำมันละหุ่งเป็นตัวประสานช่วยลดการใช้พลังงานในการอัดเม็ด ความ
หนาแน่นของชีวมวลอัดเม็ดและค ่าความแข็ง (Strength) มีค่าสูงขึ้น โดยสภาวะที่เหมาะสมในการ
ปรับสภาพคือ ทำการทอร์รีไฟด์ชีวมวลที่ 270 องศาเซลเซียส และผสมน้ำมันละหุ่งที่ร้อยละ 15 แต่ยัง
พบจุดด้อยของน้ำมันละหุ่งซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวประสานคือ มีเถ้าในปริมาณมาก ส่งผลให้คุณภาพด้าน
ปริมาณเถ้าสุทธิของชีวมวลอัดเม็ดมีค่าสูงขึ้นเม่ือใช้น้ำมันละหุ่งตัวประสาน 
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ภาพประกอบที่ 2.22 ความสัมพันธ์ของผลได้ผลิตภัณฑ์แข็งและอุณหภูมิในกระบวนการ [91] 
  
 Dmitry และคณะ (2013) [98] ทำการศึกษาบทบาทของตัวประสานต่อคุณลักษณะของ

ชีวมวลอัดเม็ดจากไม้ ได้แก่ กลีเซอรอลดิบ กาวแป้ง ลิกโนซัลโฟเนต (Lignosulfonate) กากน้ำตาล 
และน้ำมันเครื่อง ซึ่งผลการวิจัยพบว่า กาวแป้ง และลิกโนซัลโฟเนต ช่วยเพ่ิมสมบัติทางกลคือ ความ
ทนทาน แต่ส่งผลกระทบต่อการลดลงของค่าความร้อนของชีวมวลอัดเม็ด ส่วนตัวประสานจำพวก
น้ำมันเครื่องและน้ำมันจากพืช ช่วยเพ่ิมค่าความร้อนได้ไม่มากนักแต่ส่งผลโดยตรงต่อการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (Carbon monoxide) 

 Jianghong และคณะ (2015) [16] ทำการศึกษาการผลิตขี้เลื่อยทอร์รีไฟด์จากขี้เลื่อยไม้
สนที่อุณหภูมิในช่วง 280-300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10-30 นาท ีและนำมาผสมกับตัวประสานใน
สัดส่วนที่แตกต่างกันโดยมีค่าระหว่างร้อยละ 5-30 หลังจากนั้นทำการอัดเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ดแบบ
เม็ดเดียว (Single pellet) ผลการศึกษาพบว่าสามารถอัดเม็ดชีวมวลได้ที่อุณหภูมิต่ำ โดยสภาวะ
อัดเม็ดที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อความหนาแน่นมีค่าสูงได้โดยไม่ใช้ตัวประสาน และ
ความหนาแน่นมีค่าใกล้เคียงกับสภาวะที่ทำการอัดในสภาวะควบคุมนั่นคือ สภาวะที่ข้ีเลื่อยไม่ผ่านการ
ทอร์รีไฟด์ เนื่องจากขี้เลื่อยเป็นชีวมวลที่มีปริมาณมากอีกทั้งมีราคาถูกกว่าแป้งและลิกนิน ดังนั้นจึงมี
ข้อได้เปรียบด้านราคาในการใช้เป็นตัวเลือกตัวประสาน อีกทั้งมีประสิทธิภาพในการผลิตชีวมวล
อัดเม็ดจากขี้เลื่อย แต่การผสมด้วยขี้เลื่อยที่ไม่ผ่านทอร์รีไฟด์นั้น ยังมีข้อเสียในด้านค่าความร้อนของ  
ขี้เลื่อยที่ไม่ผ่านการทอร์รีไฟด์นั้นมีค่าต่ำกว่าขี้เลื่อยที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ส่งผลให้ค่าความร้อนสุทธิมีค่า
ลดลงอีกทั้งขี้เลื่อยที่ไม่ผ่านการทอร์รีไฟด์จะมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) นั่นคือวัสดุเหล่านี้
สามารถแตกตัวให้ไอออนได้หรือเป็นโมเลกุลที่มีขั้วจึงสามารถยึดติดกับโมเลกุลของน้ำจึงส่งผลต่อค่า
การดูดซับความชื้นที่มากข้ึน 
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 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องข้างต้นทำให้ทราบว่า การปรับปรุงคุณภาพ 
ชีวมวลทางความร้อนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันและกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพมีค่าความร้อนสูงขึ้น มีสมบัติไม่รวมตัวกับน้ำ 
(Hydrophobic) ค่าความหนาแน่นพลังงานสูงขึ้น  เพ่ิมความสามารถการจัดเก็บและขนส่ง การลด
พลังงานในกระบวนการลดขนาด การลดอัตราส่วนของ O/C กับ H/C เมื่อเปรียบเทียบทั้งสอง
กระบวนการจะพบจุดเด่นของกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่เหนือกว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอล - 
คาร์บอไนเซชันคือ ปริมาณผลได้ผลิตภัณฑ์แข็งซึ่งเรียกว่า ไบโอชาร์  นับได้ว่าเป็นปัจจัยที่สำคัญ
ประการหนึ่งที่ไม่ควรมีค่าต่ำเกินไปเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบก่อนการปรับสภาพ แต่ข้อเสียที่สำคัญของ
ชีวมวลที่ผ่านการทอร์รีไฟด์จะสูญเสียตัวประสานตามธรรมชาติที่มี ในชีวมวลดิบทำให้กระบวนการ
ผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดต้องอาศัยความดันและอุณหภูมิสูงในการผลิต  อีกทั้งต้องอาศัยตัว
ประสานซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งต่อต้นทุนการผลิต เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับชีวมวลที่ผ่านกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันซึ่งเรียกว่า ไฮโดรชาร์ นั้น พบว่าได้ปริมาณผลได้ผลิตภัณฑ์ แข็งที่ต่ำ
กว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชัน แต่ข้อได้เปรียบคือ การปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการนี้ส่งผลต่อ
ปริมาณเถ้าที่ต่ำกว่ามากอีกทั้งคงเหลือปริมาณตัวประสานตามธรรมชาติในชีวมวลที่มากกว่าอีกด้วย 
ขณะที่ค่าความร้อนมีค่าใกล้เคียงกัน ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะปรับปรุงเชื้ อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก 
ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ด้วยไฮโดรชาร์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไน - 
เซชันโดยอาศัยความคงอยู่ของตัวประสานตามธรรมชาติในการช่วยให้เชื้อเพลิงอัดเม็ดมีค่าความร้อน
สุทธิภายหลังการผสมแล้วนั้นมีค่าเทียบเท่าหรือสูงกว่าการผลิตด้วยไบโอชาร์อัดเม็ดหรือด้วยการผสม
ตัวประสานชนิดอ่ืนๆ และช่วยในเรื่องของการประสานกันระหว่างอนุภาคที่แข็งแรงขึ้นส่งผลต่อค่า
ความทนทานของชีวมวลอัดเม็ด ตลอดจนคุณสมบัติด้านต่างๆ ให้มีค่าสูงขึ้น 
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการเตรียมและวิเคราะห์สมบัติพ้ืนฐานของชีวมวลตัวอย่าง การ
ปรับปรุงและศึกษาสมบัติของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดด้วยโมลด์แบบเม็ดเดียว
ในระดับปฏิบัติการ ตลอดจนวิธีและลำดับขั้นการศึกษาจลนศาสตร์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  
 
 3.1.1 ก๊าซไนโตรเจนบรรจุถัง ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.91 จำหน่ายโดยบริษัท กษิดิศเทรดดิ้ง 
จำกัด 
 3.1.2 น้ำกลั่น (Deionized water) ผลิตและจำหน่ายโดยบริษัท กรุงเทพเคมี จำกัด 
 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 3.2.1 เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA224S-CW 
 3.2.2 ถุงซิปล็อคอลูมิเนียมฟอยล์ 
 3.2.3 กระดาษกรอง เบอร์ 4 ยี่ห้อ Whatman 
 3.2.4 ตะแกรงขนาด 18 เมช (Mesh) ผลิตโดยบริษัท Gilson จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.5 ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Memmert รุ่น UF 110 
 3.2.6 เครื่องสับหยาบชีวมวล 
 3.2.7 เครื่องบดละเอียด รุ่น HC-800Y ประเทศจีน 
 3.2.8  เตาเผาอุณหภูมิสูง ยี่ห้อ Nabertherm รุ่น L/LT, P310 controller 
 3.2.9 โกร่งเซรามิกบดสาร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร 
 3.2.10 เครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal reactor) รุ่น clf-500mL บริษัท 
Xiamen Ollital Technology จำกัด  
 3.2.11 เครื่องทำน้ำเย็น ยี่ห้อ CEYELA รุ่น CA 1115 
 3.2.12 ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter) 
 3.2.13 บิกเกอร์ ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 3.2.14 ขวดแก้วรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) 
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3.3 เครื่องมือในการวิเคราะห์ 
 
 3.3.1 Macro thermogravimetric analyzer รุ่น TGA 701 ยี่ห้อ Leco ประเทศ
สหรัฐอเมริกา วิเคราะห์ที่ สำนักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 3.3.2 CHNS analyzer ยี่ห้อ Leco รุ่น TruSpec Micro ประเทศสหรัฐอเมริกา วิเคราะห์ที่ 
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 3.3.3 FT-IR Spectrometer ยี่ห้อ NICOLET รุ่น 6700 บริษัท Thermo Electron จำกัด 
ประเทศสหรัฐอเมริกา วิเคราะห์ที่ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 3.3.4 Universal Testing Machine ยี่ห้อ LLOYD รุ่น LR50K ประเทศอังกฤษ วิเคราะห์ที่ 
สำนักวิจัยและบริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

 3.3.5 Scanning electron microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6460LV และ Sputter 
coater ยี่ห้อ SPi วิเคราะห์ที่ หน่วยบริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
3.4 วิธีดำเนินการวิจัย  
 
3.4.1 กระบวนการเตรียมชีวมวลตัวอย่าง 
  นำชีวมวลตัวอย่าง (2 ชนิด ได้แก่ ชานอ้อย และใบอ้อยแห้ง) มาลดขนาดด้วยเครื่องสับ
หยาบ หลังจากนั้นนำไปผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วยความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ แล้วบด
ตัวอย่างให้ละเอียดด้วยเครื่องบดรุ่น HC-800Y ประเทศจีน ร่อนแยกด้วยตะแกรงขนาด 18 เมช 
(Mesh) ผลิตโดยบริษัท Gilson จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือให้ได้ตัวอย่างที่มีขนาดเล็กกว่า 1 
มิลลิเมตร [129] ดังภาพประกอบที่ 3.1 นำตัวอย่างเข้าตู้อบลมร้อนโดยให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [130] แล้วปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องภายใน
ภาชนะท่ีควบคุมความชื้น เก็บบรรจุใส่ถุงกันความชื้น (Ziplock) เพ่ือนำไปทดสอบและวิเคราะห์ต่อไป 
 

       
 

ภาพประกอบที่ 3.1 การเตรียมตัวอย่างชีวมวล (a) ใบอ้อย (b) ชานอ้อย 

(a) (b) 
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3.4.2 กำหนดเงื่อนไขการปรับสภาพทางความร้อน 
 เพ่ือกำหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการปรับสภาพชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย จึงทำการ

วิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน/พฤติกรรมทางความร้อน (Thermogravimetric 
analysis - TGA) ของชีวมวล ด้วยเครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน  (Thermogravimetric 
Analyzer) รุ่น TGA4000 , Perkin Elmer, USA โดยดำเนินการวิ เคราะห์ที่ คณะเภสัชศาสตร์  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ตามมาตรฐาน ASTM D 7582 โดยทดสอบภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 
ในช่วงอุณหภูมิ 50-900 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ผลการ
วิเคราะห์แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักท่ีเหลือจากการสลายตัวทางความร้อน (TGA) และผลอนุพันธ์
ของการเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก (Derivative thermogravimetric, DTG) ทำให้ทราบช่วงอุณหภูมิที่
ส่งผลทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักของชีวมวลมากที่สุดซึ่งสื่อได้ถึงการเป็นช่วงอุณหภูมิที่ทำให้
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญ 

 

3.4.3 การปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 เงื่อนไขที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันแสดงดัง
ตารางที่ 3.1 โดยมีขั้นตอนการปรับสภาพชีวมวลจากอ้อยเริ่มต้นจากชั่งมวลชีวมวลที่ได้จากหัวข้อ 
3.4.1 ให้ได้ปริมาณ 30 กรัม ด้วยตาชั่งดิจิตอลซึ่งมีความละเอียด 0.01 กรัม และบันทึกเป็นค่ามวล
เริ่มต้น บรรจุชีวมวลในปฏิกรณ์สแตนเลสทรงกระบอก ปิดฝาแล้วนำเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูงยี่ห้อ 
Nabertherm รุ่น LT ดังภาพประกอบที่ 3.2 จากนั้นทอร์รีไฟด์ชีวมวลด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนอย่างต่อเนื่องด้วยอัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที 
เมื่ออุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ถึงอุณหภูมิที่ต้องการศึกษาคือ 225  องศาเซลเซียส ให้คงที่ ณ 
อุณหภูมิดังกล่าวจนกระทั่งครบ 30 นาท ีแล้วปล่อยให้ปฏิกรณ์เย็นตัวลงจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตา
มีค่าใกล้เคียงอุณหภูมิแวดล้อมในขณะที่ยังคงอยู่ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  ทำการเก็บผลิตภัณฑ์
ของแข็งซึ่งเรียกว่า ไบโอชาร์ ชั่งมวลของไบโอชาร์ทันทีแล้วบันทึกเป็นค่ามวลภายหลังการทอร์รีไฟด์ 
เก็บไบโอชาร์ในถุงกันความชื้นเพ่ือนำไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ทำการทดลองซ้ำอย่างน้อย 3 ครั้ง แล้ว
จึงเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองเป็นอุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 61 

ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 

ตัวแปร เงื่อนไขการทดลอง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 225 250 275 300 
อัตราการให้ความร้อน (องศาเซลเซียสต่อนาที) 10 

อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน (ลิตรต่อนาที) 2 
เวลาในการทดลอง (นาท)ี 30 
มวลตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ (กรัม) 30 
ขนาดอนุภาคตัวอย่างชีวมวล (มิลลิเมตร) 0.154 – 1.000 

 
3.4.4 การปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 เงื่อนไขที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไน -
เซชันแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยมีขั้นตอนการปรับสภาพเริ่มต้นจากชั่งมวลชีวมวลที่ได้จากหัวข้อ 3.4.1 
ให้ได้ปริมาณ 20 กรัม ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลซึ่งมีความละเอียด 0.01 กรัม และบันทึกเป็นค่ามวล
เริ่มต้น จากนั้นเติมน้ำดีไอ ในอัตราส่วนชีวมวลต่อสารตัวกลางเป็น 1 :5 [131] ทำการกวนเพ่ือให้ 
ชีวมวลดูดซับตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยานาน 15 นาที แล้วทำการป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ โดยบรรจุลง
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลดังภาพประกอบที่ 3.3 ตั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการศึกษาเป็น 175 

องศาเซลเซียส เมื่อถึงอุณหภูมิที่กำหนด ให้คงที่ ณ อุณหภูมิดังกล่าวจนครบ 30 นาที หลังจากสิ้นสุด
กระบวนการ ลดความดันภายในปฏิกรณ์โดยแช่ในน้ำเย็นอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นตัว
ลง จึงเริ่มกระบวนการกรองสุญญากาศแยกส่วนระหว่างของแข็งและของเหลวด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 4 ยี่ห้อ Whatman นำผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้เข้าตู้อบลมร้อนเพ่ือลดความชื้นที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (Association of Official Analytical 
Chemists, 2005) หรือจนกระทั่งมวลมีค่าคงตัว ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้เรียกว่า ไฮโดรชาร์ จากนั้นชั่ง
มวลไฮโดรชาร์แล้วบันทึกเป็นค่ามวลภายหลังการปรับสภาพ เก็บไฮโดรชาร์ในถุงกันความชื้นเพ่ือ
นำไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ทำการทดลองซ้ำอย่างน้อย 3 ครั้งแล้วจึงเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองเป็น 
200 225 และ 250 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 

ตัวแปร เงื่อนไขการทดลอง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 175 200 225 250 
เวลาในการทดลอง (นาท)ี 30 
มวลตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ (กรัม) 20 
ขนาดอนุภาคตัวอย่างชีวมวล (มิลลิเมตร) 0.154 – 1.000 

 
 

   
 

ภาพประกอบที่ 3.2 (a) เตาเผาอุณหภูมิสูง (b) เครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล 
 
3.4.5 การผลิตชีวมวลอัดเม็ด 
 ในหัวข้อที่ 3.4.3 และ 3.4.4 ได้กล่าวถึงกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลจาก
อ้อยด้วยกระบวนไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันและกระบวนการทอร์รีแฟกชัน อีกทั้งยังได้ทราบ
สมบัติเบื้องต้นของผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งนั่นคือ ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์ เพ่ือคัดเลือกเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดคุณภาพสูง ซึ่งในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดในการศึกษานี้จะ
เลือกใช้เพียงชีวมวลจากใบอ้อยเท่านั้น เนื่องจากชานอ้อยได้มีการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงาน
น้ำตาลจึงไม่มีศักยภาพในการเป็นเศษเหลือทางการเกษตร ขณะที่ใบอ้อยยังมีการนำมาใช้ประโยชน์ไม่
มากนัก ดังนั้นจึงมีแนวทางในการศึกษาโดยเริ่มจากศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตชีวมวลใบ

a b 
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อ้อยอัดเม็ด แล้วจึงนำเงื่อนไขการผลิตดังกล่าวไปใช้ในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดโดยใช้ตัวประสานเป็น
ไฮโดรชาร์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้  

 พารามิเตอร์หลักที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตและสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดคือ 
ความชื้น แรงกด และอุณหภูมิ ดังนั้นในการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจึง
กำหนดช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาเป็น 70–130 องศาเซลเซียส เวลาในการอัดนาน 1–3 นาที โดยมีค่า
ความชื้นเท่ากันทุกเงื่อนไขที่ร้อยละ 17 ส่วนแรงกดพิจารณาจากค่ากำลังไฟฟ้าของเครื่องอัด ซึ่ง
กำหนดให้การผลิตชีวมวลอัดเม็ดแต่ละครั้งใช้กำลังไฟฟ้า 73 วัตต์ เท่ากันทุกเง่ือนไข โดยเลือกชีวมวล
จากใบอ้อยเป็นกรณีศึกษาในการผลิตชีวมวลอัดเม็ด ซึ่งมีกระบวนการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด
ดังนี้ 

1) ชั่งชีวมวลใบอ้อยที่ได้จากหัวข้อ 3.4.1 ซึ่งมีความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 6.96 ให้
ได้ปริมาณ 10 กรัม บรรจุลงในขวดชมพู่ ปรับความชื้นของชีวมวลใบอ้อยแห้งก่อนเข้าสู่กระบวนการ
อัดเม็ดให้มีความชื้นร้อยละ 17 โดยการเติมน้ำ 1.2 กรัม (ตัวอย่างการคำนวณแสดงไว้ในภาคผนวก 
ง.) วิธีการเพ่ิมความชื้นทำได้โดยชั่งมวลของน้ำในขวดสเปร์แล้วบันทึกเป็นน้ำหนักเริ่มต้น ทำการสเปร์
น้ำให้เป็นละอองลงในขวดชมพู่แล้วชั่งขวดสเปร์อีกครั้งเพ่ือทราบค่าปริมาณน้ำที่ได้เติมให้กับชีวมวล 
ทำซ้ำเช่นนี้จนกระทั่งปริมาณน้ำในขวดสเปร์ลดลง 1.2 กรัม เท่ากับปริมาณน้ำที่ต้องใช้เพ่ือปรับค่า
ความชื้น หลังจากนั้นปิดขวดชมพู่ด้วยจุกยางป้องกันการสูญเสียความชื้น นำเข้าตู้ควบคุมอุณหภูมิ  
5–7 องศาเซลเซียส ป้องกันการเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) เป็นเวลา 24–48 
ชั่วโมง เพ่ือให้ชีวมวลใบอ้อยทั้งหมดมีความชื้นสมดุลเท่ากัน 

2) ให้ความร้อนแก่โมลด์ (Mold) ด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า จนกระทั่งถึงค่าอุณหภูมิ
ตามเงื่อนไขกำหนดคือ 70 องศาเซลเซียส คงที่ไว้นาน 30 นาที เพ่ือให้ความร้อนถ่ายโอนเท่ากันทั่วทั้ง
โมลด์ 

3) ชั่งมวลชีวมวลที่ผ่านการปรับความชื้นในปริมาณ 1 กรัม เติมลงในโมลด์ 
4) กดแท่งเพลาลงด้วยอัตราเร็วคงที่ 10 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งควบคุมด้วย

ระบบคอมพิวเตอร์ของเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ดังภาพประกอบที่ 3.3  เมื่อก้านเพลากดถึง
ตำแหน่งชีวมวล กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการกดจะมีค่าสูงขึ้น (สังเกตได้จากหน้าจอของเครื่องบันทึกค่า
กำลังไฟฟ้า (Power logger) ดังภาพประกอบที่ 3.4) เมื่อควบคุมให้แท่งกดๆ ลงอย่างต่อเนื่อง 
กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการกดจะมีค่าสูงขึ้นจนถึง 73 วัตต์ จึงกดหยุดแท่งเพลาและค้างไว้เป็นเวลา 1 นาท ี

5) เมื่อกดแท่งเพลาค้างไว้จนครบกำหนดเวลาตามข้อ 4) ให้ดึงฐานรองโมลด์ที่
ด้านล่างออก แล้วกดแท่งเพลาเพื่อดันให้เม็ดเชื้อเพลิงออกจากโมลด์ที่ตำแหน่งด้านล่าง 

6) ปล่อยเชื้อเพลิงอัดเม็ดให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิแวดล้อม บรรจุในถุงอลูมิเนียม
ซิปล็อคเพ่ือกันความชื้น  
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7) ดำเนินการซ้ำ ตามข้อ 3) ถึง 6) จนกระทั่งได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดตัวอย่างอย่าง
น้อยจำนวน 6 ชิ้น แล้วจึงเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองคือ 70 100 และ 130 องศาเซลเซียส ที่เวลา 1 2 
และ 3 นาท ีจำนวนทั้งสิ้น 9 เงื่อนไขการทดลอง  

8) เมื่อดำเนินการครบตามเงื่อนไขการทดลอง จึงเข้าสู่ขั้นตอนการทดสอบ
สมบัติเบื้องต้นเพ่ือเป็นข้อพิจารณาเลือกเงื่อนไขการผลิตชีวมวลอัดเม็ดเพ่ือนำไปใช้ในการผลิต  
ไบโอชาร์อัดเม็ดเป็นลำดับถัดไป โดยสมบัติเบื้องต้นที่วิเคราะห์เพ่ือเป็นข้อพิจารณาคือ ความหนาแน่น
ของชีวมวลอัดเม็ดร่วมกับการพิจารณาลักษณะทางกายภาพ ดำเนินการได้โดยชั่งมวลด้วยเครื่องชั่ง
ดิจิตอล ความละเอียด 2 ตำแหน่ง พร้อมทั้งวัดความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของชีวมวลใบอ้อย
อัดเม็ดด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ นำไปคำนวณค่าความหนาแน่น 

 

    
 

ภาพประกอบที่ 3.3 ชุดอัดเชื้อเพลิงชีวมวลแบบเม็ดเดียว 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.4 เครื่องบันทึกค่ากำลังไฟฟ้า 
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3.4.6 การผลิตไบโอชาร์อัดเม็ด 
1) ชั่งมวลไบโอชาร์และไฮโดรชาร์ (ตัวประสาน) ตามเงื่อนไขการทดลองดัง

แสดงในตารางที่ 3.1 โดยให้มีมวลรวม 10 กรัม  
2) ปรับความชื้นของส่วนผสมให้มีค่าร้อยละ 17 ตามวิธีการในข้อ 1) หัวข้อ 

3.4.5.1  
3) ผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดตามข้ันตอนในหัวข้อ 3.4.5.1 ข้อ 2) ถึง 6) 
4) ดำเนินการซ้ำจนกระทั่งได้ไบโอชาร์อัดเม็ดจำนวนอย่างน้อย 6 ชิ้น แล้ว

เปลี่ยนเงื่อนไขการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3 จำนวน 6 เงื่อนไข 
 

ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อย 
 

เงื่อนไข 
การอัดเม็ด 

ปริมาณไบโอชาร์ (Biochar, B) 
(wt.%) 

ปริมาณไฮโดรชาร์ (Hydrochar, H) 
(wt.%) 

     1. B100 100 0 
     2. B90 : H10 90 10 
     3. B80 : H20 80 20 
     4. B70 : H30 70 30 
     5. B50 : H50 50 50 
     6. H100 0 100 

 
5) ทดสอบและวิเคราะห์ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ตามวิธีการในข้อ 

8) หัวข้อ 3.4.5.1  
6) วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอล 
7) วิเคราะห์สัณฐานวิทยาภาคตัดขวางของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 100 เท่า 
8) วิเคราะห์ความต้านแรงกดด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ด้วยความเร็ว

ในการกด 1 มิลลิเมตรต่อนาท ีจนกระท่ังเชื้อเพลิงอัดเม็ดเกิดการแตกหัก 
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3.4.7 การศึกษาจลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
 ศึกษาจลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแห้ง โดยวิธีการ 

วิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน/พฤติกรรมทางความร้อน ภายใต้สภาวะบรรยากาศ
ของก๊าซไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 50–800 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการให้ความร้อนเป็น 5 10 และ 
20 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วนำผลที่ได้จากการทดสอบการสลายตัวด้วยความร้อน มาคำนวณ
พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์คือ พลังงานกระตุ้น ด้วยวิธี  Ozawa–Flynn-Wall (OFW) และวิธี  
Kissinger-Akahira-Sunose method (KAS) ตามสมการที่ (2.26) และ (2.27) 
 
3.5 การวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่าง 
 
3.5.1 ผลได้เชิงมวล 

  ผลได้เชิงมวล (Mass yield) ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการปรับสภาพ คำนวณจากค่า
มวลเริ่มต้นของชีวมวลอ้อยก่อนปรับสภาพ เทียบกับภายหลังการปรับสภาพดังสมการ (3.1) [132] 
ส่วนผลได้พลังงาน (Energy yield, EY ) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงพลังงานที่ได้ภายหลังการปรับสภาพซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณผลได้เชิงมวลและค่าความร้อน คำนวณได้จากสมการ (3.2) ค่าความ
หนาแน่นพลังงาน (Energy densification, ED ) บ่งบอกถึงความหนาแน่นของพลังงานเมื่อเทียบกับ
ชีวมวลก่อนปรับสภาพ คำนวณได้จากสมการ (3.3) 

 
             ( )% 100tor
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=                                                  (3.1) 
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=                                                    (3.3) 

 
  เมื่อ rawHHV   คือ ค่าความร้อนสูงของชีวมวลก่อนการปรับสภาพ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
   torHHV   คือ ค่าความร้อนสูงของชีวมวลหลังการปรับสภาพ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
   rawm   คือ  มวลของชีวมวลใบอ้อยก่อนการปรับสภาพ (กรัม) 
   torm    คือ  มวลของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้ภายหลังการปรับสภาพ (กรัม) 
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3.5.2 ปริมาณลิกโนเซลลูโลสิก 
 วิเคราะห์ปริมาณลิกโนเซลลูโลสิก (Lignocellulosic content) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
เส้นใยที่สำคัญได้แก่ เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อ
ใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และลิกนิน (Acid detergent 
lignin, ADL) วิเคราะห์ด้วยวิธีดีเทอร์เจนท์ (Detergent) ตามวิธีการของ Georing และ Van Soest , 
Van Soest และคณะ และ AOAC (2000) ดังสมการ (3.4) (3.5) และ (3.6) โดยทำการวิเคราะห์ที่
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อาหารสัตว์ ศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา สำนักพัฒนาอาหาร
สัตว์ กรมปศุสัตว์ 

%   %   %Hemicellulose NDF ADF= −                                  (3.4) 
 

%   %   %Cellulose ADF ADL= −                                   (3.5) 
 

%   %Lignin ADL=                                             (3.6) 
 
3.5.3 องค์ประกอบแบบประมาณ  
 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ประกอบด้วย ปริมาณความชื้น 
(Moisture content : MC) ปริมาณ สารระเหยได้  (Volatile matter content : VM) ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว หรือคาร์บอนเสถียร (Fixed carbon content : FC และ ปริมาณเถ้า (Ash content 
: Ash) โดยใช้เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทรี  ซึ่ งวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง Macro thermogravimetric 
analyzer รุ่น TGA 701 (LECO, USA) ตามมาตรฐาน ASTM E1756-08, E1755-01 และ E872-82  
จำนวนการวิเคราะห์ 3 ซ้ำต่อตัวอย่างทดสอบ โดยกำหนดสภาวะที่ใช้ทดสอบคือ ให้ความร้อนตั้งแต่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นด้วยอัตราการให้ความร้อน 6 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
สภาวะไนโตรเจน จนถึง 107 องศาเซลเซียส และคงที่ไว้ 15 นาที (การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ
ตัวอย่างในขั้นตอนนี้นำไปวิเคราะห์ค่าความชื้น) จากนั้นให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิ 107 จนถึง 
950 องศาเซลเซียส (การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของตัวอย่างในขั้นตอนนี้นำไปวิเคราะห์ปริมาณสาร
ระเหย) ด้วยอัตราการให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียสต่อนาท ีและคงท่ีไว้ 7 นาท ีแล้วปล่อยให้เย็นตัว
ลงถึง 600 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะไนโตรเจน จึงให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิ 600 จนถึง 
750 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาท ีและคงที่ไว้ 15 นาที ภายใต้
สภาวะออกซิเจนที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส (การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของตัวอย่างในขั้นตอนนี้
นำไปวิเคราะห์ปริมาณเถ้า) ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัวได้จากการคำนวณตามสมการ (3.7) ผลการ
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ทดสอบที่ได้แสดงค่าเป็นร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%, as received basis) โดยวิเคราะห์ที่สำนัก
เครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 

( )%FC 100 %MC %VM %Ash= − + +                               (3.7) 
 
  เมื่อ %MC   คือ ร้อยละของปริมาณความชื้น (%)  
   %VM   คือ ร้อยละของปริมาณสารระเหย (%) 
         %Ash   คือ  ร้อยละของปริมาณเถ้า (%) 

 

3.5.4 การวิเคราะห์แบบละเอียดและค่าความร้อน 
 เป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในชีวมวลจากอ้อยก่อนและหลัง
การปรับสภาพ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ CHNS/O รุ่น 
flash 2000 ประเทศอิตาลี ตามมาตรฐาน ASTM D4239 จำนวนการวิเคราะห์ 2 ซ้ำต่อตัวอย่าง
ทดสอบ โดยการเผาสารตัวอย่างในบรรยากาศของออกซิเจน ซึ่งจะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด์และน้ำ โดยที่แก๊สไนโตรเจนออกไซด์จะถูกรีดิวส์เป็นแก๊สไนโตรเจน จากนั้น
ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ำจะถูกคำนวณเป็นปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจน 
โดยมีหัววัดชนิดอินฟราเรดเซลล์ (Infrared cells) เพ่ือนำค่าไปคำนวณเป็นปริมาณไนโตรเจน ขณะที่
ปริมาณของออกซิเจนคำนวณได้จากสมการ (3.8) ผลการทดสอบที่ได้แสดงค่าเป็นร้อยละโดยน้ำหนัก 
(wt.%, as received basis) โดยวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 ผลการวิเคราะห์แบบละเอียด สามารถนำไปใช้ในการประมาณค่าความร้อนสูง (Higher 
heating value, HHV) ในหน่ วยของกิ โลจูลต่อกิ โลกรัม  งานวิจัยนี้ อ้ างอิงสมการเอมพิริคัล 
(Empirical) ของ Fried และคณะ [102] ดังสมการ (3.9) ค่าที่นำมาใช้ในการคำนวณคือ ร้อยละโดย
น้ำหนักขององค์ประกอบธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ที่ได้จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุแบบละเอียด สมการของ Friedl สร้างจากข้อมูลชีวมวลจำนวน 122 ตัวอย่าง ซึ่งมี
ค่าปริมาณคาร์บอนเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 42.6-50.5 ไฮโดรเจนเฉลี่ยในช่วงร้อยละ 5.3-6.3 และมี
ไนโตรเจน คลอรีน กำมะถัน ในปริมาณ น้อยกว่าร้อยละ 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนของใบ
และชานอ้อยมีค่า 44.51 และ 48.42 ตามลำดับ และปริมาณไฮโดรเจนของใบและชานอ้อยมีค่า 6.14 
และ 7.32 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงของค่าเฉลี่ยดังกล่าวข้างต้น ดังนั้นการเลือกใช้  สมการของ Friedl 
ในการทำนายค่าความร้อนของใบและชานอ้อยจึงมีความถูกต้องมากขึ้นเนื่องจากมีค่าปริมาณ
องค์ประกอบอยู่ในขอบเขตของตัวอย่างที่ Friedl และคณะนำมาศึกษา 
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( )%O 100 %C %H %S %N %MC %Ash= − + + + + +                 (3.8) 
 

2HHV 5.22C 319C 1647H 38.6CH 133N 21028= − + +− +                         (3.9) 
 

  เมื่อ %C   คือ ร้อยละของปริมาณคาร์บอน (%) 
   %H   คือ ร้อยละของปริมาณไฮโดรเจน (%) 
         %S      คือ  ร้อยละของปริมาณซัลเฟอร์ (%) 
   %N   คือ ร้อยละของปริมาณไนโตรเจน (%) 
         %O      คือ  ร้อยละของปริมาณออกซิเจน (%) 
 
3.5.5 หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ 
  วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในชีวมวลดิบและชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ โดย
อาศัย เทคนิค ฟู เรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy; FTIR) เนื่องจากชีวมวลอ้อยทั้งก่อนและหลังผ่านการปรับสภาพได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ของแข็งจึงเลือกใช้เทคนิค KBr-pellet ในการเตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR Spectrometer) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Nicolet 6700 
ในช่วงเลขคลื่นตั้ งแต่  4000 ถึง 400 ซม.-1 ผลวิ เคราะห์แสดงในรูปของร้อยละการส่งผ่าน 
(Transmittance, %T) โดยวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 
 

3.5.6 อัตราส่วนอะตอมและสูตรโมเลกุล 
 อัตราส่วนอะตอมคำนวณได้จากร้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบธาตุ คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียด ในหัวข้อ 3.5.4 มาคำนวณ
สัดส่วนอะตอมดังสมการ (3.10) และ (3.11) โดยแทนค่าเลขมวลของไฮโดรเจน คาร์บอน และ
ออกซิเจนเป็น 1.00797 12.01115 และ 15.9994 amu ตามลำดับ ขณะที่สูตรโมเลกุล (Molecular 
formula, CHxOy) คือ สูตรเคมีที่แสดงถึงสัญลักษณ์ของธาตุ และจำนวนอะตอมของธาตุที่ เป็น
องค์ประกอบของสารนั้นใน 1 โมเลกุล คำนวณได้จากอัตราส่วนโดยโมล ด้วยการนำร้อยละโดย
น้ำหนักขององค์ประกอบธาตุนั้นๆ หารด้วยมวลอะตอมของแต่ละธาตุ และนำจำนวนโมลที่ต่ำที่สุด
หารตลอด โดยมีเกณฑ์ในการปัดเลขทศนิยมคือ ถ้าค่าเลขทศนิยมมากกว่า 0.8 ให้ปัดขึ้นเป็น 1 ถ้าค่า
เลขทศนิยมน้อยกว่า 0.2 ให้ปัดลงเป็น 0 ถ้าค่าเลขทศนิยมอยู่ระหว่าง 0.2 - 0.8 ให้นำตัวเลขที่มีค่า
น้อยที่สุดมาคูณกับอัตราส่วนโดยโมลให้มีค่าใกล้เคียงกับจุดที่ต้องการปัด 
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%O / atomic mass of oxygen
O / C molar ratio

%C / atomic mass of carbon
=                                   (3.10) 

 

 %H / atomic mass of hydrogen
H / Cmolar ratio

%C / atomic mass of carbon
=                                (3.11) 

 
3.5.7 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเชื้อเพลิงอัดเม็ด  

 วิธีการเตรียมชิ้นงานเพ่ือวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดนั้น ทำได้โดยใช้ 
ฟอร์เซป (Forceps) จับยึดเชื้อเพลิงอัดเม็ดทั้งสองด้าน แล้วบิดให้หักแบ่งครึ่งในแนวรัศมี โดยนำด้าน
ซึ่งเป็นภาคตัดขวางตั้งขึ้นและนำชิ้นงานมาติดลงบนแผ่นทองเหลืองที่ติดเทปคาร์บอน จากนั้นใชโลหะ
ฉาบลงบนตัวอย่างภายใต้สภาวะสุญญากาศเพ่ือทำใหเกิดสภาพการนําไฟฟา ด้วยเครื่องฉาบทอง 
(Sputter coater) ยี่ห้อ SPi จึงนำไปทำการตรวจสอบสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6460LV เพ่ือศึกษา
ลักษณะการยึดเกาะของไบโอชาร์อัดเม็ดที่ใช้ตัวประสานเป็นไฮโดรชาร์ที่อัตราส่วนผสมค่าต่างๆ 
 
3.5.8 ความต้านทานแรงกด  

 วิเคราะห์ความต้านทานแรงกดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
ยี่ห้อ LLOYD รุ่น LR50K ประเทศอังกฤษ โหลดเซลล์ (Load cell) ขนาด 50 กิโลนิวตัน อัตราเร็วใน
การกด 1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิศวกรรม
เครื่องมือและวัสดุมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

 
3.5.9 การวิเคราะห์ไฮโดรโฟบิซิตี  

 ไฮโดรโฟบิซิตี (Hydrophobicity analysis) ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดคือ ภาวะของเชื้อเพลิง
อัดเม็ดที่มีความชอบน้ำต่ำ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยการทดสอบการดูดซึมน้ำ ตัวอย่างเชื้อเพลิง
อัดเม็ดที่นำมาวิเคราะห์ได้แก่ ชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด และไบโอชาร์อัดเม็ดที่สัดส่วนการใช้ตัวประสาน
ต่างๆ ตามตารางที่ 3.3 โดยทดสอบเงื่อนไขละ 3 ซ้ำ วิธีทดสอบเริ่มต้นจากการชั่งน้ำหนักของตัวอย่าง
เชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยใช้เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PA413 (Pioneer) 

แล้วบันทึกเป็นมวลของตัวอย่าง sample(m )  เติมน้ำกลั่น 30 มิลลิลิตร ในถ้วยอลูมิเนียมขนาด 50 
มิลลิลิตร นำตัวอย่างเชื้อเพลิงอัดเม็ดลงไปแช่ในน้ำ แล้วจับเวลานาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมาวาง
พักบนผ้าเพ่ือซับน้ำส่วนเกิน แล้วชั่งตัวอย่างเชื้อเพลิงอัดเม็ดภายหลังการดูดซึมน้ำเพ่ือจะได้ทราบ
ปริมาณน้ำที่ถูกดูดซึม แล้วคำนวณร้อยละการดูดซึมน้ำจากสมการ (3.12) 
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H2O absorbed

sample

m
Water absorbed (%) 100

m

 
=  
 
 

                               (3.12) 

 
3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 
  เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยสมบัติต่างๆ ของแต่ละ
เงื่อนไขการทดลอง โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) เมื่อ
ข้อมูลมีการกระจายปกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน (Homogeneity of variance) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 และเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่โดยวิธีการทดสอบของทูคีย์ (Tukey’s HSD) 
[133] ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS 
 
3.7 การศึกษาจลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 

 
3.7.1 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 
   การวิจัยนี้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย โดยวิธีวิเคราะห์
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน/พฤติกรรมทางความร้อนแบบนอนไอโซเทอร์มอล ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน รุ่น TGA 701 ยี่ห้อ LECO ประเทศสหรัฐอเมริกา ภายใต้สภาวะ

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 25–800 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน (β) 
คงท่ี 3 ระดับคือ 5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วสร้างกราฟการเปลี่ยนแปลงมวลเมื่อเทียบ
กับอุณหภูมิ (TGA) และกราฟอัตรามวลที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ (DTG) 

 
3.7.2 การคำนวณพารามิเตอร์จลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 
  ค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลที่ค ำนวณจาก
แบบจำลอง Kissinger– Akahira – Sunose (KAS) และแบบจำลอง Flynn – Wall – Ozawa 

(FWO) ได้แก่ ค่าพลังงานกระตุ้น ( aE ) และค่าแฟกเตอร์ความถี่ (A) ที่คอนเวอร์ชัน  ต่างๆ มี
ขั้นตอนการคำนวณดังนี้ 

3.7.2.1 วิธีการคำนวณพลังงานกระตุ้น 

1) คำนวณค่าคอนเวอร์ชัน  จากผลการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 
โดยวิธีการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนแบบนอนไอโซเทอร์มอล 
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2) อ่านค่า T  จากข้อมูลการวิเคราะห์ TGA ที่ค่า  เท่ากับ 0.1, 0.2, …, 0.9 ของ

ค่า  นั้นๆ 

3) แทนค่า T  และ  ในสมการ (2.26) และ (2.27) ของแบบจำลอง FWO และ
แบบจำลอง KAS 

4) พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln   กับ 1/ T  ของแบบจำลอง OFW จาก

สมการ (2.26) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ( )2ln / T  กับ 1/ T  ของแบบจำลอง KAS จาก

สมการ (2.27) 
5) คำนวณค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล

ของแบบจำลอง OFW จากความชันของกราฟเส้นตรงซึ่งเท่ากับ ( )1.052 /− aE R   และคำนวณค่า
พลังงานกระตุ้นของแบบจำลอง KAS จากความชันของกราฟเส้นตรงซึ่งเท่ากับ /− aE R  

 
3.7.2.2 วิธีการคำนวณค่าแฟกเตอร์ความถี่ 

  การคำนวณค่าแฟกเตอร์ความถีท่ี่คอนเวอร์ชัน  ต่างๆ มีข้ันตอนการคำนวณดังนี้ 
1) อ่านค่าจุดตัดแกน y จากกราฟความสัมพันธ์ของสมการ (2.26) และ (2.27) ที่ได้

จากข้อ 3.7.2.1 ของแบบจำลอง FWO และแบบจำลอง KAS 
2) แทนค่าพลังงานกระตุ้น ที่ได้จากหัวข้อ 3.7.2.1 และใช้รูปแบบอันดับของ

ปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order reaction) [118] โดยแทนค่ารูปแบบจำลอง

ปฏิกิริยา ( ) ( )ln 1= − −g   ในพารามิเตอร์ ln
( )

 
 
 

aAE

Rg 
 และ ln

( )
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการปรับปรุงคุณภาพด้านเชื้อเพลิงของชีวมวลจากอ้อยด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชันและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน พร้อมทั้งวิเคราะห์
เปรียบเทียบสมบัติด้านเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้จากทั้งสองกระบวนการ อีกทั้งผลิต
เชื้อเพลิงไบโอชาร์อัดเม็ด ตลอดจนศึกษาจลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลดังกล่าว 
โดยมีผลการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 สมบัติพื้นฐานของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย 

  
 ชีวมวลเป็นวัสดุลิกโนเซลลู โลสิ ก (Lignocellulosic materials) ที่ประกอบด้วย

องค์ประกอบหลัก 3 ชนิดคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ชานอ้อยมีส่วนประกอบเป็นขุยอ้อย
และเส้นใยอ้อย ส่วนใบอ้อยมีเพียงท่อลำเลียงซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้มีลักษณะความเป็นเส้นใยและ
ความแข็งแรงที่แตกต่างกัน ดังผลวิเคราะห์ปริมาณลิกโนเซลลูโลสิกของชีวมวลใบและชานอ้อยใน
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาพบว่า ใบอ้อยมีสัดส่วนของปริมาณเซลลูโลสมากที่สุด รองลงมาคือ 
เฮมิเซลลูโลส โดยมีค่าเป็นร้อยละ 41.41 และ 36.68 ตามลำดับ ส่วนชานอ้อยมีสัดส่วนของปริมาณ
เซลลูโลสมากที่สุดเช่นกัน รองลงมาคือเฮมิเซลลูโลส โดยมีค่าเป็นร้อยละ 55.22 และ 26.25 
ตามลำดับ เป็นที่ทราบกันดีว่าชีวมวลที่มีปริมาณลิกนินสูงสามารถนำมาใช้ในการผลิตเชื้อเพลิง
พลังงานสูงได้ อย่างไรก็ดี สัดส่วนของปริมาณลิกนินของใบอ้อยและชานอ้อยที่พบในการศึกษานี้มีค่า 
ร้อยละ 6.39 และ 14.23 ตามลำดับ ซึ่งต่ำกว่าวัสดุประเภทไม้ซึ่งมีลิกนินประมาณร้อยละ 25 [134] 
แต่เมื่อพิจารณาวัสดุชีวมวลอ่ืนๆ ที่มิใช่ประเภทไม้ (Non-wood materials) ล้วนมีปริมาณลิกนินต่ำ
เช่นกัน เช่น เส้นใยกล้วย เปลือกถั่วเหลือง ใบสับปะรด ใบป่านศรนารายณ์ ใบอะบาคา (Abaca leaf) 
และใบคูรัว (Curaua leaf) มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 4.9–7.7 [135] สังเกตได้ว่าชานอ้อยมีสัดส่วนของ
ปริมาณลิกนินสูงกว่าใบอ้อยเนื่องจากชานอ้อยเป็นเศษเหลือของลำต้นจากกระบวนการหีบน้ำอ้อยซึ่ง
ส่วนนอกสุดของต้นอ้อยเป็นส่วนที่มีความแข็งมากเรียกว่า เปลือก (Hard rind) ประกอบด้วยเซลล์ผิว
หนาซึ่งมีลิกนินเป็นส่วนประกอบที่สำคัญ ชั้นในเป็นส่วนประกอบที่เรียกว่า เนื้ออ้อย (Flesh) และ 
ไฟเบอร์หรือเส้นใย (Fiber) แต่ความหนาแน่นของเส้นใยมีมากที่บริเวณใกล้เปลือก ขณะที่ใบอ้อยมี
เพียงเส้นใบ (Vein) แตกแขนงออกมาจากเส้นกลางใบ (Midrib) เพ่ือลำเลียงสารต่างๆ จากท่อลำเลียง
ไปสู่ทุกๆ เซลล์ของใบได้ทั่วถึง เป็นส่วนของพืชที่มิได้มีความแข็ง ดังนั้นจึงพบปริมาณลิกนินในสัดส่วน
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ที่ไม่มากนัก ปริมาณลิกนินของชานอ้อยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sanjuán และคณะ [136] ที่ศึกษา
โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยและขุยจากชานอ้อยพันธุ์เม็กซิกันพบว่า เส้นใยอ้อย
และขุยอ้อยมีสัดส่วนของลิกนินเป็นองค์ประกอบในปริมาณร้อยละ 17.7 และ 16.1 ตามลำดับ ซึ่ง
ปริมาณลิกนินที่แตกต่างกันส่งผลถึงค่าความร้อน [34] ของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย กล่าวคือ ชาน
อ้อยมีปริมาณลิกนินสูงกว่าใบอ้อย ดังนั้นจึงมีค่าความร้อนสูงกว่าใบอ้อยด้วยเช่นกัน ดังผลการคํานวณ
ในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าความร้อนสูงเป็น 17.69 และ 18.43 เมกะ
จูลต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 

 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติบางประการของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย 
 

Analysis Sugarcane 
leaf 

Sugarcane 
bagasse 

Sugarcane 
bagasse 

[137] 

Sugarcane 
bagasse 

[138] 

Sugarcane 
bagasse 

[139] 
Proximate analysis (wt.%, dry basis)    
     Moisture (wt.%, as received) 6.96±0.02 8.35±0.03 8.5  8.58 
     Fixed Carbon  15.33±0.42 14.53±0.18 13.4 13.15 13.05 
     Volatiles 74.89±0.41 83.33±0.51 82.4 83.65 74.82 
     Ash 9.78±0.13 2.13±0.32 4.2 3.2 3.56 
Elemental analysis (wt.%, dry basis)    
     C 44.51±0.14 48.42±0.23 47.3 45.38 43.35 
     H 6.14±0.01 7.32±0.13 5.7 5.96 6.25 
     N 0.65±0.08 0.32±0.05 0.4 0.15 - 
     O  38.76±0.08 42.62±0.10 46.7 45.21 45.79 
     S 0.16±0.02 0.11±0.04 - 0.1 0.05 
LHV (MJ/kg) 16.35±0.04 16.91±0.01 - 17  
HHV (MJ/kg) 17.69±0.05 18.43±0.03 18.1 19 18.70 
O/C 0.65 0.66    
H/C 1.66 1.81    
Molecular formula C1.5H2.5O C1.5H2.7O    

Chemical analysis (Major components) (wt.%, dry basis)    
     Cellulose 41.41±0.18 55.22±0.62       
     Hemicellulose 36.68±0.38 26.25±0.76    
     Lignin 6.39±0.19 14.23±0.21    
     Other* 15.53±0.01 4.30±0.35    
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 ปัจจัยที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญในกระบวนการปรับสภาพทางความร้อน
เมื่ออุณหภูมิในกระบวนการมีค่าสูงขึ้นคือ ความชื้น และสารระเหย จากตารางที่ 4.1 ความชื้นของ 
ชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย มีค่าใกล้เคียงกันคือร้อยละ 6.96 และ 8.35 ตามลำดับ เมื่อพิจารณา
คาร์บอนคงตัวและสารระเหยซ่ึงเป็นองค์ประกอบในชีวมวลที่เผาไหม้ได้พบว่า ชีวมวลใบอ้อยมีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวสูงกว่าชานอ้อยเล็กน้อยคือร้อยละ 15.33 และ 14.53 ตามลำดับ ขณะที่ชานอ้อยมี
สัดส่วนของสารระเหยสูงกว่าใบอ้อยคือ มีค่าเป็นร้อยละ 83.33 และ74.89 ตามลำดับ ซึ่งถือว่า
ปริมาณสารระเหยในชีวมวลจากอ้อยทั้งสองส่วนมีค่าสูงเช่นเดียวกับชีวมวลประเภทอ่ืน เช่น แกลบ 
และไม้ มีปริมาณสารระเหยเป็นร้อยละ 70.64 [140] และ 85.4 ตามลำดับ สารระเหยในชีวมวลช่วย
ให้เกิดการลุกติดไฟได้ง่ายเมื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ือการเผาไหม้ [141] และการที่มีปริมาณสาร
ระเหยในสัดส่วนที่สูงนั่นหมายถึง สามารถนำไปปรับสภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือผลิตน้ำมัน
ชีวภาพได้อีกด้วย  

 เถ้าคือ ส่วนประกอบของสารอนินทรีย์ที่มีอยู่เดิมในชีวมวลที่ถูกออกซิไดซ์สมบูรณ์ จาก
ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.1 พบว่า ชีวมวลใบอ้อยมีปริมาณเถ้าร้อยละ 9.78 ส่วนชีวมวลชานอ้อย
มีปริมาณเถ้าต่ำกว่าคือร้อยละ 2.13 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Granados [142] และ Das [143] ที่
พบว่า ชานอ้อยมีปริมาณเถ้าร้อยละ 2.04 และ 1.94 ตามลำดับ ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้ชีวมวลใบอ้อยมี
ปริมาณเถ้าสูงกว่าชานอ้อยเนื่องจากชานอ้อยคือเศษเหลือของลำต้นอ้อยที่มีลักษณะเป็นเส้นใยซึ่งมี
ลิกนินเป็นองค์ประกอบมากกว่าส่วนอ่ืนๆ ของอ้อย ดังนั้นภายหลังการเผาไหม้ที่สมบูรณ์จึงเหลือเถ้า
ในปริมาณท่ีน้อยกว่าใบอ้อย หากเถ้ามีปริมาณมากจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้เม่ือนำไปใช้ใน
การผลิตพลังงานความร้อนเนื่องจากเถ้าเป็นส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้และส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบ
เผาไหม้ลดลง 

 ชีวมวลใบอ้อยมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเท่ากับร้อยละ 
44.51 6.14 และ 38.76 ตามลำดับ ขณะที่ชานอ้อยมีองค์ประกอบดังกล่าวเป็นร้อยละ 48.42 7.32 
และ 42.62 ตามลำดับ ซ่ึงมีสัดส่วนสูงกว่าใบอ้อยในทุกองค์ประกอบ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ชานอ้อยของ Boer [137] Gao [138] และ Machado [139] ปริมาณคาร์บอนในชีวมวลส่งผล
โดยตรงต่อคุณสมบัติทางความร้อนของเชื้อเพลิงแข็งในรูปของค่าความร้อน โดยค่าความร้อนจะมีค่า
สูงขึ้นเมื่อปริมาณคาร์บอนมีค่ามากขึ้นเนื่องจากคาร์บอนเป็นองค์ประกอบที่สามารถเผาไหม้และ
ปลดปล่อยพลังงานในรูปความร้อน เมื่อพิจารณาใบอ้อยพบว่ามีองค์ประกอบใกล้เคียงกับเศษวัสดุทาง
การเกษตรเช่นเดียวกันคือ ฟางข้าว ซึ่ง Agar และคณะ [144] ได้ศึกษาและพบว่าฟางข้าวมี
องค์ประกอบทางเคมีเป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นร้อยละ 44.60 5.57 และ 39.89 
ตามลำดับ  
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 ปริมาณออกซิเจนของชีวมวลใบอ้อยมีค่าน้อยกว่าชานอ้อยเล็กน้อยคือร้อยละ 38.76 
และ 42.62 ตามลำดับ ซึ่งออกซิเจนที่พบในชีวมวลนั้นอยู่ในรูปของทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ 
โดยทั่วไปพบในรูปของ น้ำ ซิลิเกต คาร์บอเนต และกลุ่มของสารคาร์บอนิล (Carbonyl) ปริมาณ
ออกซิเจนสอดคล้องกับค่าความร้อนของชีวมวลเนื่องจากในการสลายพันธะออกซิเจนในเชื้อเพลิง
ของแข็งเป็นปฏิกิริยาที่ใช้พลังงานความร้อนหรือดูดความร้อน (Endothermic reaction) เพ่ือทำให้
เกิดการแตกตัว (Decomposition) ของพันธะ ดังนั้นในขณะนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงจึงส่งผลให้ค่าความ
ร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงมีค่าลดลงเนื่องจากสูญเสียบางส่วนไปกับการใช้เพ่ือสลายตัวของออกซิเจน 
[131]  

 ชีวมวลใบอ้อยมีองค์ประกอบเป็นไฮโดรเจน กำมะถัน และไนโตรเจน ในสัดส่วนร้อยละ 
6.14 0.65 และ 0.16 ตามลำดับ ขณะที่ชานอ้อยมีองค์ประกอบดังกล่าวเป็นร้อยละ 7.32 0.32 และ 
0.11 ตามลำดับ ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีเหล่านี้มีสัดส่วนน้อยมากเมื่อเทียบกับสัดส่วนของ
คาร์บอนและออกซิเจนในชีวมวลใบและชานอ้อย ไฮโดรเจนในชีวมวลเป็นส่วนหนึ่งของความชื้นจึงพบ
อยู่ทั้งในรูปของสารอินทรีย์และอนินทรีย์ เมื่อนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ พันธะในสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจะแตกตัว ไฮโดรเจนจะรวมกับออกซิเจนก่อตัวเป็นไอน้ำ จากนั้นคาร์บอนจะรวมตัว
กับออกซิเจนที่เหลือ ซึ่งจะก่อตัวเป็นคาร์บอนแข็งหรือกลายเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึ่ง
เป็นแก๊สพิษที่ไม่มีสีและกลิ่น สามารถเข้าไปเกาะแน่นกับฮีโมโกลบินในเลือดแทนที่ออกซิเจนหากสูด
ดมเข้าสู่ร่างกายจำนวนมากเป็นอันตรายแก่ชีวิตเนื่องจากขาดออกซิเจนในการหายใจ  แม้ว่าสัดส่วน
ของกำมะถันและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบที่มีน้อยในชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย แต่มีความสำคัญ
เนื่องจากเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดสารพิษขณะเผาไหม้เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์  คาร์บอนไดออกไซด์ 
และกำมะถันที่เผาไหม้ในออกซิเจนจะได้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นผลิตภัณฑ์หลักและเป็น
สาเหตุของฝนกรด อีกท้ังการเผาไหม้ไนโตรเจนเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) 

 อัตราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของชีวมวลใบและชานอ้อยมีค่าเป็น 
0.65 และ 0.66 ตามลำดับ ขณะที่อัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ของชีวมวลใบและ
ชานอ้อยมีค่าเป็น 1.66 และ 1.81 ตามลำดับ จะเห็นว่าอัตราส่วนอะตอม H/C ของใบและชานอ้อย
ยังเป็นค่าที่ไม่เหมาะสมสำหรับการใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งเนื่องจากอัตราส่วน O/C และ H/C ที่
เหมาะสมควรมีค่าต่ำกว่า 1.0 [145] อีกท้ังเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอะตอม O/C และ H/C ของ
ถ่านหินลิกไนต์ซึ่งมีค่าในช่วง 0.2–0.38 และ 0.8–1.3 ตามลำดับ [131] พบว่าอัตราส่วนอะตอมของ
ชีวมวลใบและชานอ้อยยังคงมีค่าสูงกว่าอยู่มาก ดังนั้นในการนำชีวมวลดังกล่าวมาใช้เป็นเชื้อเพลิง 
ชีวมวลจึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลเพ่ือให้สามารถเผาไหม้ร่วมกับ
ถ่านหินในระดับอุตสาหกรรมได้ตลอดจนเพื่อให้สามารถใช้ประโยชน์จากชีวมวลได้อย่างคุ้มค่า 
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4.2 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพทางความร้อน 
  
 ผลวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักท่ีเหลือจากการสลายตัวทางความร้อน (TGA) และ
ผลอนุพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก (DTG) ของชีวมวลใบและชานอ้อยแสดงดังภาพประกอบที่ 
4.1 พบว่าแบ่งช่วงการสลายตัวได้เป็น 4 ช่วง ช่วงแรกเกิดขึ้ นระหว่างอุณหภูมิ 50–100 องศา-
เซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับพีคแรกในกราฟ DTG พบพฤติกรรมนี้ได้ในกระบวนการทำแห้งเพ่ือลด
ความชื้น ในช่วงนี้น้ำหนักของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยสูญเสียไปร้อยละ 1.99–4.66 ช่วงที่สอง
เกิดขึ้นระหว่างอุณหภูมิ 100–250 องศาเซลเซียส น้ำหนักของชีวมวลตัวอย่างสูญเสียไปร้อยละ 
3.26–4.64 ช่วงที่สามเกิดขึ้นระหว่างอุณหภูมิ 250–400 องศาเซลเซียส ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสลายตัว
ของลิกโนเซลลูโลสในชีวมวลโดยเฉพาะ เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส  
 

 
ภาพประกอบที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย 

 
 การสูญเสียมวลส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงที่สามเนื่องจากอุณหภูมิในช่วงนี้ ส่งผลให้
องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยมีการสูญเสียมวลไป
มากที่สุดที่อุณหภูมิประมาณ 339.47 และ 364.13 องศาเซลเซียส ตามลำดับ การที่ชานอ้อยมี
อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่สูงกว่าใบอ้อยเป็นผลมาจาก ชานอ้อยมีปริมาณองค์ประกอบซึ่งเป็น
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เซลลูโลสในสัดส่วนที่มากกว่าเฮมิเซลลูโลส (ดังตารางที่ 4.1) ขณะที่ใบอ้อยมีปริมาณองค์ประกอบ
ดังกล่าวที่ใกล้เคียงกัน และเนื่องจากเซลลูโลสมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าเฮมิเซลลูโลส ดังผล
การศึกษา Yang และคณะ ที่พบว่าเซลลูโลสสลายตัวที่อุณหภูมิในช่วง 315–400 องศาเซลเซียส 
ขณะที่เฮมิเซลลูโลสสลายตัวที่อุณหภูมิต่ำกว่าคือในช่วงอุณหภูมิ 220–315 องศาเซลเซียส [111] 
ดังนั้นการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลชานอ้อยจึงเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่าใบอ้อยและสลายตัว
ได้มากในช่วงที่สาม สอดคล้องกับมวลของชีวมวลชานอ้อยสูญเสียไปในช่วงนี้ร้อยละ 63.00 ซึ่ง
มากกว่าการสลายตัวของใบอ้อย (ร้อยละ 56.93) 
 ช่วงที่สี่เริ่มต้นจากอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และต่อเนื่องไปจนถึงอุณหภูมิสุดท้าย 
การสลายตัวอยู่ในระดับต่ำมากซ่ึงเป็นช่วงการสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินเพียงบางส่วน ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ของแข็งสุดท้ายของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ
20.30 และ 19.75 โดยน้ำหนัก รูปแบบการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลจากอ้อยซึ่งเป็นชีวมวล
ประเภทที่มิใช่ประเภทไม้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Patel และคณะ [146] ซึ่งพบว่าปริมาณ
ของแข็งเมื่อสิ้นสุดกระบวนการไพโรไลซิสของฟางข้าวสาลีและข้าวโพด พบว่ามีค่าร้อยละ 23.31 และ 
25.36 ตามลำดับ การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลจากอ้อยทั้งสองชนิดบ่งชี้ว่า การปรับสภาพ
ควรดำเนินการในช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับช่วงที่ชีวมวลมีการ
สูญเสียมวลไปมากที่สุดนั่นคือ เป็นช่วงที่เกิดการสลายตัวทางความร้อนของสารอินทรีย์ในชีวมวลมาก
ที่สุด 
 ช่วงอุณหภูมิในกระบวนการทอร์รีแฟกชันสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง [147]; (1) ช่วง
อุณหภูมิต่ำ (200–235 องศาเซลเซียส), (2) ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (235–275 องศาเซลเซียส) และ 
(3) ช่วงอุณหภูมิสูง (275–320 องศาเซลเซียส) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลซึ่ง
ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ชนิดคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน การสลายตัวของ 
เฮมิเซลลูโลสเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงกว่า 300 องศา-
เซลเซียส เกิดการสลายตัวได้มากและรุนแรงทำให้ผลได้เชิงมวลในส่วนที่เป็นของแข็งมีค่าลดต่ำลงมาก 
ดังนั้นเพ่ือกำหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใช้เพ่ือปรับสภาพชีวมวลจากอ้อยด้วยกระบวนการ  
ทอร์รีแฟกชัน จึงควรพิจารณาช่วงอุณหภูมิดังกล่าวข้างต้นร่วมกับผลการทดสอบพฤติกรรมการ
สลายตัวทางความร้อนของชีวมวลจากอ้อยในช่วงอุณหภูมิ 200–300 องศาเซลเซียส ดังภาพประกอบ
ที่  4.2 พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 50–200 องศาเซลเซียส ปริมาณผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมีค่า
เปลี่ยนแปลงไม่มากนักนั่นคือ ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวยังไม่สามารถทำให้ลิกโนเซลลูโลสในชีวมวลเกิด
การสลายตัวเมื่อเทียบกับในช่วงอุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส ซึ่งปริมาณผลได้เชิงมวลของแข็งมี
ค่าลดลงเหลือประมาณร้อยละ 74-78 ของชีวมวลดิบตั้งต้น และลดลงต่ำกว่าร้อยละ 50 เมื่ออุณหภูมิ
ในการปรับสภาพชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าสูงกว่า 340 องศาเซลเซียส และ 355 องศา-
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เซลเซียส ตามลำดับ ดังนั้นจึงเป็นปัจจัยในการพิจารณาช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
ควรเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เฮมิเซลลูโลสเริ่มเกิดการสลายตัว และ
เพ่ิมขึ้นขั้นละ 25 องศาเซลเซียส จนถึง 300 องศาเซลเซียส จำนวน 4 ระดับคือ 225 250 275 และ 
300 องศาเซลเซียส  ซึ่งเป็นระดับอุณหภูมิที่ส่งผลกระทบต่อการสลายตัวของลิกโนเซลลูโลสและ
ปริมาณผลได้เชิงมวลของแข็งที่มากกว่าร้อยละ 50 หากดำเนินการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 
องศาเซลเซียส จะส่งผลต่อการลดลงของผลิตภัณฑ์ในรูปแข็งซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักในกาปรับสภาพ
เพ่ือผลิตเชื้อเพลิงแข็งคุณภาพสูง 
  

 
 

ภาพประกอบที่ 4.2 การสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อยและใบอ้อย 
 

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเป็นการปรับสภาพทางความร้อนด้วยน้ำใน
สภาวะวิกฤตภายใต้ช่วงอุณหภูมิต่ำถึงปานกลางคือ 180–260 องศาเซลเซียส ในระหว่างการปรับ
สภาพ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 160–180 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิที่
ใช้ในปฏิกิริยามีค่ามากกว่า 200 องศาเซลเซียส การสลายตัวของมวลส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนเนื่องจากการ
สลายตัวของเซลลูโลส [148] ดังนั้นในการศึกษานี้ จึงเลือก 175 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิเริ่มต้น
เพ่ือให้สอดคล้องกับการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเพ่ิมขึ้นข้ันละ 25 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ
สูง เพ่ือเปรียบเทียบคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพจากกระบวนการทั้ง
สอง อุณหภูมิสูงสุดของการปรับสภาพควรมีค่าไม่เกิน 260 องศาเซลเซียส และควรเป็นอุณหภูมิที่
ซ้อนทับกับอุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ดังนั้นจึงทำการศึกษาอุณหภูมิใน
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กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 4 ระดับคือ 175 200 225 และ 250 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ซ้อนทับกันในช่วงอุณหภูมิ 225 และ 250 องศาเซลเซียส 

 

4.3 การปรับสภาพชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 

4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
 การสลายตัวทางความร้อนที่สำคัญของชีวมวลขึ้นอยู่กับสมบัติของชีวมวลและอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาในระหว่างการปรับสภาพ ดังนั้นผลของอุณหภูมิ ในปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนแปลงของสี
และปริมาณผลได้เชิงมวลของผลิตภัณฑ์แข็งจากกระบวนการทอร์รีแฟกชัน (ไบโอชาร์) และ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (ไฮโดรชาร์) จากชีวมวลอ้อยจึงมีลักษณะทางกายภาพที่
แตกต่างกัน ภายหลังการปรับสภาพด้วยกระบวนการทั้งสอง พบการเปลี่ยนสีของทั้งใบและชานอ้อยที่
อุณหภูมิต่างๆ ดังภาพประกอบที่ 4.3 โดยเปลี่ยนจากสีน้ำตาลอ่อนเป็นสีน้ำตาลเข้มหรือสีดำขึ้นอยู่กับ
ระดับอุณหภูมิในปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ของแข็งเริ่มเปลี่ยนเป็นสีดำ เห็น
ได้ชัดว่าอุณหภูมิในปฏิกิริยายิ่งมีค่าสูงขึ้น สีของผลิตภัณฑ์ที่ถูกปรับสภาพจะยิ่งเข้มข้ึน ในระหว่างการ
ปรับสภาพทางความร้อนจะเกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและนำไปสู่การเปลี่ยนสีของชีวมวล
เนื่องจากการสลายตัวเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ กรดอะซิติก ฟีนอล และความชื้น สีของชีวมวล
จากอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพแล้วในการศึกษานี้สอดคล้องกับผลการปรับสภาพชานอ้อย ซังข้าวโพด 
และฟางข้าว [142] ซึ่งสีของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้สมบัติการเป็น
เชื้อเพลิง เช่น ชีวมวลที่มีสีเข้ม มักพบว่ามีปริมาณเถ้าสูงด้วยเช่นกัน [149]  
 

4.3.2 ปริมาณลิกโนเซลลูโลส 
 องค์ประกอบหลักของชีวมวลซึ่งเป็นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสิก (Lignocellulosic) 
คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และอ่ืน ๆ (สารสกัดและเถ้า) ตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบทาง
เคมีของชีวมวลจากใบและชานอ้อยรวมถึงไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากอ้อยภายหลังการปรับสภาพที่
อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งชีวมวลใบอ้อยแห้งมีปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นร้อยละ 
41.41 36.68 และ 6.39 ตามลำดับ ขณะที่ชีวมวลชานอ้อยมีปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน เป็นร้อยละ 55.22 26.25 และ 14.23 ตามลำดับ ภายหลังการปรับสภาพด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 175–250 องศาเซลเซียส พบว่าไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมี
ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในช่วงร้อยละ 27.59–58.31, 1.47–15.62 และ 
10.00–28.30 ตามลำดับ ส่วนไฮโดรชาร์จากชานอ้อยมีปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ในช่วงร้อยละ 44.53–52.97, 1.40–21.62 และ 18.00–28.30 ตามลำดับ ภายหลังการปรับ
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สภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 225–300 องศาเซลเซียส พบว่าไบโอชาร์จากใบอ้อย
มีปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในช่วงร้อยละ 23.99–48.30, 0.66–36.65 และ 
8.25–60.18 ตามลำดับ ส่วนไบโอชาร์จากชานอ้อยมีปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ในช่วงร้อยละ 51.47–58.09, 1.08–20.71 และ 14.42–41.21 ตามลำดับ ผลการศึกษาบ่งชี้ว่า
ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในตัวอย่างไฮโดรชาร์และไบโอชาร์มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อ
อุณหภูมิในปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นระหว่างการปรับสภาพ โดยเฉพาะการลดลงของปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ภาพประกอบที่ 4.3 ตัวอย่างของชีวมวลใบอ้อย ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

(a) Raw sugarcane leaves and bagasse 

 

                   
(b) Hydrothermal carbonization 

    
175 °C 200 °C 225 °C 250 °C 

    

(c) Torrefaction 

    
225 °C 250 °C 275 °C 300 °C 
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 สังเกตพบการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสเกิดขึ้นอย่างมากในผลิตภัณฑ์ไฮโดรชาร์จาก 
ใบอ้อยและชานอ้อยเมื่อเทียบกับการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นอิเล็กโตรเนกาติวีตี้ของโมเลกุลออกซิเจนจะมีขั้วน้อยลง ทำให้น้ำทำปฏิกิริยากับ
ไฮโดรคาร์บอนในชีวมวลได้มากขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลที่ไม่มีข้ัว [150] เฮมิเซลลูโลสถูกแปลงเป็น
ผลิตภัณฑ์ก๊าซและของเหลวอย่างสมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไฮโดรชาร์แสดงระดับการสลายตัวของ
เฮมิเซลลูโลสที่สูงกว่าไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญที่อุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจากน้ำในสภาวะวิกฤตที่
อุณหภูมิ 220–300 องศาเซลเซียส มีโอกาสเป็นทั้งตัวทำละลายและตัวเร่งปฏิกิริยา [150] ดังนั้นจึงมี
ปฏิกิริยาตอบสนองและมีประสิทธิภาพมากในการทำลายพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic) ของ 
เฮมิเซลลูโลส ส่งผลให้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 250  
องศาเซลเซียส มีค่าลดลงเป็นร้อยละ 1.86 และ 24.35 ตามลำดับ สอดคล้องกับการลดลงของ
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากชานอ้อยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีค่า
ลดลงเป็นร้อยละ 1.40 และ 13.44 ตามลำดับ  
 การสลายตัวของเซลลูโลสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิการปรับสภาพที่สูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัว
ของเฮมิเซลลูโลส ดังแสดงในตารางที่ 4.2 การสลายตัวของเซลลูโลสเกิดขึ้นได้รุนแรงในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมากกว่าในกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่ อุณหภูมิสูงกว่า 225  
องศาเซลเซียส ตัวอย่างเช่น ปริมาณเซลลูโลสของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยซึ่งปรับสภาพที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส มีค่าลดลงเป็นร้อยละ 27.59 ขณะที่ไบโอชาร์จากใบอ้อยเกิดการสลายตัวได้น้อยกว่า 
ไฮโดรชาร์โดยมีค่าลดลงเป็นร้อยละ 48.30 ที่อุณหภูมิเดียวกัน ดังภาพประกอบที่ 4.4 เป็นไปได้ว่า
ค่าคงที่ไอออไนเซชันของน้ำ (Ionization constant) จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและมีค่าสูงสุดที่ใกล้
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส [151] ส่วนการสลายตัวของเซลลูโลสซึ่งเกิดจากการปรับสภาพด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชันเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 275 องศาเซลเซียส ดังเช่นการลดลงของปริมาณ
เซลลูโลสของไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 46.06 และลดลงเป็น
ร้อยละ 23.99 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สรุปได้ว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน
มีอิทธิพลต่อการสลายตัวของเซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิต่ำได้ดีกว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
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ภาพประกอบที่ 4.4 ร้อยละปริมาณลิกโนเซลลูโลสของชีวมวลใบอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ 
 
 จากภาพประกอบที่ 4.4 ปริมาณลิกนินของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 225 องศา
เซลเซียส มีสัดส่วนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 17.33 เป็น 28.30 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ขณะที่
ปริมาณลิกนินที่อุณหภูมิเดียวกันของตัวอย่างไบโอชาร์จากใบอ้อยมีสัดส่วนเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 8.25 ที่ 
225 องศาเซลเซียส เป็นร้อยละ 12.76 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส นั่นคือการสลายตัวของ
องค์ประกอบหลักทางเคมีของชีวมวลใบอ้อยเกิดขึ้นได้รุนแรงในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์ - 
บอไนเซชันมากกว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชัน การเพ่ิมขึ้นของปริมาณลิกนินมิได้เกิดขึ้นในระหว่าง
การปรับสภาพแต่เกิดจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและสารสกัดออกจากชีวมวล ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาเป็นสัดส่วนจึงพบว่าลิกนินมีสัดส่วนเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของปริมาณลิกนินเมื่ออุณหภูมิในการ
ปรับสภาพมีค่าสูงขึ้นส่งผลต่อการสูงขึ้นของปริมาณคาร์บอนคงตัวและปริมาณคาร์บอนซึ่งพิจารณาได้
จากองค์ประกอบแบบละเอียดและแบบประมาณ 
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ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลดิบ ไบโอชาร์ และไฮโดรชาร์จากอ้อย 
 
Conditions    Chemical composition (wt.%, dry basis) 
  Cellulose Hemicellulose Lignin Other 
Raw Sugarcane leaf 41.41±0.18 36.68±0.38 6.39±0.19 15.53±0.01 
HTC         

175 °C 58.31±0.33 15.62±0.04 10.00±0.11 16.08±0.25 
200 °C 61.38±0.00 2.13±0.00 15.05±0.00 21.44±0.00 
225 °C 57.14±1.22 1.86±0.45 17.33±0.64 23.68±0.13 
250 °C 27.59±0.06 1.47±0.08 28.30±0.04 42.65±0.11 

Torrefaction         
225 °C 43.12±0.13 36.65±0.04 8.25±0.16 11.98±0.07 
250 °C 48.30±1.28 24.35±0.14 12.76±0.86 14.60±0.56 
275 °C 46.06±2.16 4.01±0.68 36.53±2.90 13.40±0.06 
300 °C 23.99±1.32 0.66±0.33 60.18±0.38 15.18±0.61 

Raw Sugarcane bagasse 55.22±0.62 26.25±0.76 14.23±0.21 4.30±0.35 

HTC         
175 °C 52.97±0.17 21.62±0.04 18.00±0.11 7.42±0.09 
200 °C 59.00±0.03 12.13±0.82 20.55±0.24 8.32±1.09 
225 °C 65.50±0.38 2.40±0.21 25.33±0.64 6.78±0.06 
250 °C 44.53±0.08 1.40±0.25 28.30±0.04 25.78±0.22 

Torrefaction         
225 °C 58.09±0.69 20.71±0.59 14.42±0.18 6.79±0.08 
250 °C 55.11±0.25 13.44±0.75 19.46±0.16 12.00±0.34 
275 °C 51.98±0.38 8.38±1.76 27.53±0.27 12.12±1.11 
300 °C 51.47±0.33 1.08±0.37 41.21±0.23 6.24±0.28 

 
 ตามที่กล่าวไว้ข้างต้น การสลายตัวขององค์ประกอบหลักของวัสดุประเภทลิกโนเซลลู - 
โลอิก (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ขึ้นอยู่กับตัวกลางที่ทำปฏิกิริยาในระหว่างกระบวนการ
อย่างมีนัยสำคัญ กระบวนการหลักที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัว คือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) และดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) [152] การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสมี
ความสำคัญในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเนื่องจากเกิดการถ่ายโอนความร้อนได้  
มากระหว่างชีวมวลกับตัวทำละลาย (น้ำ) และมีพ้ืนผิวสัมผัสมากเนื่องจากตัวกลางเป็นของเหลว [58] 
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นอกจากนี้ สารประกอบอนินทรีย์และอินทรีย์ที่สกัดได้บางชนิดได้ถูกกำจัดออกไปเนื่องจากสามารถ
สลายตัวได้มากในน้ำที่อยู่ในสภาวะกึ่งวิกฤต [153] นอกจากนี้ การสลายตัวด้วยความร้อนของ
สารอินทรีย์ในชีวมวลยยังสัมพันธ์กับลักษณะโครงสร้างทางเคมีของสารนั้น ซึ่งเฮมิเซลลูโลส
ประกอบด้วย กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโรส ซึ่งล้วนเป็นแซกคาไรด์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น
สายโซ่ที่มีกิ่งก้าน เป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน ที่จัดเรียงตัวไม่มีระเบียบ จึงส่งผลให้เกิดการแตกตัว
ของพันธะได้ง่าย ต่างจากเซลลูโลสทีม่ีโครงสร้างประกอบด้วยกลูโคสต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ไม่มีกิ่งก้าน 
เรียงตัวเป็นระเบียบจึงทนต่อความร้อนได้สูงกว่าเฮมิเซลลูโลส ส่วนลิกนินมีโครงสร้างที่ประกอบด้วย
วงแหวนอะโรมาติกที่มีกิ่งก้านมากมายจึงเกิดการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิที่กว้างมากคือ 160–900 
องศาเซลเซียส [111] 
 
4.3.3 ผลได้เชิงมวล 
 การสลายตัวที่สำคัญของชีวมวลขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของชีวมวลและอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาในระหว่างการปรับสภาพ ซ่ึงผลของอุณหภูมิในปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลได้เชิง
มวลของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากใบและชานอ้อยภายหลังกระบวนการปรับสภาพดังตารางที่ 4.3 
แสดงผลได้เชิงมวลจากชีวมวลใบอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและไฮโดร-
เทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิในปฏิกิริยาต่างๆ พบว่าผลได้เชิงมวลของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์
จากใบอ้อย มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 34.54–62.20 และร้อยละ 52.45–88.63 ตามลำดับ ขณะที่
ผลได้เชิงมวลของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากชานอ้อย มีค่าในช่วงร้อยละ 37.10–63.10 และ 62.53–
89.65 ตามลำดับ 
 ผลได้เชิงมวลมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่ออุณหภูมิในปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น ที่อุณหภูมิ 
225 องศาเซลเซียส ผลได้เชิงมวลของไบโอชาร์จากใบอ้อยมีค่าลดลงจากร้อยละ 88.63 เป็น 82.05 ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เนื่องจากความรุนแรงของอุณหภูมิในการปรับสภาพ ในทำนองเดียวกัน 
ผลได้เชิงมวลของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิในปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น โดยผลได้
เชิงมวลมีค่าเป็นร้อยละ 41.84 และ 34.54 ที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส และ 250 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่ำกว่าผลได้เชิงมวลของไบโอชาร์ ตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 ปริมาณโฮโล-
เซลลูโลส (Holocellulose) ของใบอ้อยมีค่าเป็นร้อยละ 78.09 โดยน้ำหนัก ส่งผลให้องค์ประกอบ
ทางเคมีส่วนใหญ่มีความคงตัวทางความร้อนต่ำและเกิดการสลายตัวได้ง่ายในกระบวนการไฮโดรเทอร์-
มอลคาร์บอไนเซชัน การที่ผลได้เชิงมวลไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีค่าต่ำ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Siruru และคณะ ซึ่งศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของกากสาคูที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส และพบว่าผลได้เชิงมวลมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 31.54–52.02 [154] การลดลงของผลได้
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เชิงมวลและพลังงานภายหลังการปรับสภาพสามารถอธิบายได้ว่า ไบโอโพลีเมอร์เชิงโครงสร้างของ  
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสิกเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง [155] 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลได้เชิงมวลของชีวมวลจากอ้อยภายหลังการปรับสภาพทางความร้อน 

 
Conditions Sugarcane leaf Sugarcane bagasse 

HTC   
175 °C 62.20±7.73 63.10±0.00 
200 °C 50.33±2.18 53.95±1.77 
225 °C 41.84±6.63 47.70±0.85 
250 °C 34.54±1.46 37.10±0.85 

Torrefaction   
225 °C 88.63±0.25 89.65±0.85 
250 °C 82.05±0.07 84.20±0.78 
275 °C 67.85±0.35 72.63±0.53 
300 °C 52.45±0.78 62.53±0.88 

 
 จากการเปรียบเทียบปริมาณผลได้เชิงมวลของไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 225 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าร้อยละ 88.63 กับผลได้เชิงมวลของไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิเดียวกันซึ่งมีปริมาณ
ผลได้เชิงมวลต่ำกว่าคือร้อยละ 41.84 พิสูจน์ได้ว่าเฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตัวอย่างมีนัยสำคัญใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณ  
เส้นใยในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าเมื่ออุณหภูมิในปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสของ
ไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีค่าลดลงจากร้อยละ 36.68 เป็น 1.47 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซึ่งคิด
เป็นปริมาณการสลายตัวร้อยละ 95.99 นอกจากนี้ การลดลงของผลได้เชิงมวลเกิดจากการสลายตัว
บางส่วนของเซลลูโลสด้วยเช่นกัน พิจารณาได้จากปริมาณเซลลูโลสในผลิตภัณฑ์ไฮโดรชาร์และ 
ไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีค่าลดลงร้อยละ 33.37 และ 42.06 ตามลำดับ
เมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ เมื่อพิจารณาที่เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน (เช่น อุณหภูมิและเวลาของ
ปฏิกิริยา) พบแนวโน้มของปริมาณผลได้เชิงมวลของไฮโดรชาร์มีค่าต่ำกว่าไบโอชาร์อย่างมากเนื่องจาก
การสลายตัวทางความร้อนของโฮโลเซลลูโลส โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส 
แนวโน้มเช่นนี้สังเกตพบได้เช่นเดียวกันในการศึกษาของ Merzari และคณะ [156] ซึ่งรายงานว่าผลได้
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เชิงมวลของต้นอะกาเว (Agave) ที่ได้จากการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไน -
เซชันที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 34.8 นอกจากผลได้เชิงมวลที่เป็นของแข็งแล้วยังได้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวและก๊าซอีกด้วย ซึ่งมีองค์ประกอบเป็นกรดอะซิติก กรดไกลโคลิก และ 
เอทานอล [156] ผลได้เชิงมวลในส่วนของเหลวเหล่านี้จำเป็นที่จะต้องทำการบำบัดหรือปรับสภาพ
เพ่ิมเติม เช่น การย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน เพ่ือลดมลพิษและการนำไปผลิตก๊าซชีวภาพ [157] CO2 
เป็นแก๊สที่เกิดข้ึนในกระบวนการซึ่งมีสัดส่วนมากที่สุด นอกจากนี้ในผลิตภัณฑ์แก๊สยังมี CO, CH4 และ 
H2 ปรากฏอยู่ด้วย [158] ก๊าซที่เกิดขึ้นสามารถกำจัดออกได้โดยใช้ระบบบำบัดอากาศแบบเปียกหรือ
ระบบควบแน่นเพ่ือลดกลิ่นและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ส่วนหนึ่งของก๊าซที่ติดไฟได้ที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการทอร์รีแฟกชันสามารถรีไซเคิลและนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ เช่น ก๊าซชีวมวล (Torgas) 
 
4.3.4 องค์ประกอบแบบประมาณและอัตราส่วนเชื้อเพลิง 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณและอัตราส่วนเชื้อเพลิง (คาร์บอนคงตัว /
สารระเหย) ของชีวมวลใบและชานอ้อย อีกท้ังไบโอชาร์และไฮโดรชาร์ภายหลังการปรับสภาพแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 พบว่าการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลให้ปริมาณ 
ความชื้น คาร์บอนคงตัว สารระเหย และเถ้าของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีค่าในช่วงร้อยละ 0.83–1.44, 
14.14–29.64, 61.37–79.66 และ 6.19–8.99 ตามลำดับ ส่วนไฮโดรชาร์จากชานอ้อยมีค่าในช่วง 
ร้อยละ 0.94–1.35, 13.44–37.09, 60.78–85.60 และ 0.96–2.13 ตามลำดับ ขณะที่ภายหลังการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลให้ปริมาณ ความชื้น คาร์บอนคงตัว สารระเหย และ
เถ้าของไบโอชาร์จากใบอ้อยมีค่าในช่วงร้อยละ 1.32–1.57, 16.04–31.86, 50.51–73.78 และ 
10.19–17.62 ตามลำดับ และไบโอชาร์จากชานอ้อยมีค่าในช่วงร้อยละ 1.39–2.41, 14.63–25.68, 
71.05–84.19 และ 1.18–3.27 ตามลำดับ สรุปได้ว่า การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ ในกระบวนการปรับ
สภาพส่งผลต่อการลดลงของปริมาณสารระเหยและการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนคงตัวของ 
ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับชีวมวลที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ เมื่อ
พิจารณาไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่ามีคาร์บอนคงตัวและสารระเหยใน
ปริมาณร้อยละ 31.86 และ 50.51 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Conag และคณะ 
[159] ที่พบว่าคาร์บอนคงตัวและสารระเหยของใบอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการ 
ทอร์รีแฟกชันที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที มีค่าร้อยละ 31.95 และ 51.23 
ตามลำดับ  
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ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบแบบประมาณและอัตราส่วนเชื้อเพลิงของชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพ 
 

Conditions Proximate analysis (wt.%, dry basis)       Fuel ratio 
 MC*   FC   VM   Ash   (FC/VM) 

Raw leaf 6.96±0.02   15.33±0.42   74.89±0.41   9.78±0.13   0.20 
HTC                  

175 °C 1.43±0.04   14.14±0.41   79.66±0.08   6.19±0.32   0.18 
200 °C 1.44±0.11   15.36±0.31   77.56±0.68   7.09±0.37   0.20 
225 °C 1.05±0.09   18.03±0.37   74.99±0.27   6.98±0.12   0.24 
250 °C 0.83±0.08   29.64±0.24   61.37±0.14   8.99±0.10   0.48 

Torrefaction                  

225 °C 1.37±0.11   16.04±0.09   73.78±0.12   10.19±0.14   0.22 
250 °C 1.32±0.11   17.38±0.43   71.47±0.51   11.15±0.14   0.24 
275 °C 1.39±0.10   22.71±0.44   63.64±0.53   13.64±0.20   0.36 
300 °C 1.57±0.05   31.86±0.29   50.51±0.31   17.62±0.13   0.63 

Raw Bagasse 8.35±0.03  14.53±0.18  83.33±0.51  2.13±0.32  0.17 
HTC          

175 °C 1.32±0.01  13.44±0.03  85.60±0.05  0.96±0.01  0.16 
200 °C 0.94±0.11  14.39±0.16  84.59±0.17  1.02±0.00  0.17 
225 °C 1.21±0.09  18.57±0.25  80.12±0.05  1.18±0.01  0.23 
250 °C 1.35±0.03  37.09±0.17  60.78±0.23  2.13±0.06  0.61 

Torrefaction          
225 °C 1.39±0.10  14.63±0.17  84.19±0.18  1.18±0.03  0.17 
250 °C 1.56±0.10  15.28±0.47  82.95±0.49  1.78±0.04  0.18 
275 °C 1.83±0.12  20.08±0.24  77.40±0.21  2.52±0.03  0.26 
300 °C 2.41±0.07  25.68±0.13  71.05±0.20  3.27±0.11  0.36 

* as received basis. 

 
 องค์ประกอบส่วนหนึ่งของชีวมวลดิบจะสลายตัวเป็นสารระเหยเนื่องจากเกิดการ
สลายตัวด้วยความร้อนของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ดังนั้นจึงสังเกตเห็นการลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ของปริมาณระเหยในผลิตภัณฑ์ของแข็ง ขณะที่ปริมาณคาร์บอนคงตัวและเถ้ามีค่าสูงขึ้นเนื่องจาก
สัดส่วนของสารระเหยได้ถูกกำจัดออกไปจากชีวมวล ข้อสรุปนี้สอดคล้องกับปริมาณผลได้เชิงมวลที่มี
ค่าลดลงเนื่องจากการที่ชีวมวลจากอ้อยมีปริมาณสารระเหยอยู่มากในชีวมวลซึ่งประมาณร้อยละ 30 
ของมวลจะสูญเสียไปจากการสลายตัวได้ของสารระเหย ส่วนใหญ่สลายตัวไปเป็นแก๊ส CO2 และแก๊ส
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ชนิดที่ควบแน่นได้ [160] ตามที่ทราบกันดีว่าชีวมวลที่มีปริมาณสารระเหยสูงมักถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึง
ความง่ายในการเผาไหม้โดยตรงและการเผาไหม้ร่วมกับถ่านหิน ความแตกต่างอย่างมากในอัตราส่วน
สารระเหยในชีวมวลและถ่านหินนำไปสู่การเผาไหม้ที่เกิดการแยกส่วน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ลดลงและปล่อยมลพิษสูงขึ้น [161] เนื่องจากความแตกต่างของปริมาณสารระเหย ความ
หนาแน่นรวม ค่าความร้อน และอุณหภูมิการเผาไหม้ การปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
ส่งผลให้ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ้นอย่างมากตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในปฏิกิริยาเนื่องจากการ
ปลดปล่อยสารระเหย 
 ผลของการปรับสภาพทางความร้อน ทำให้ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ้นในตัวอย่างไบโอชาร์
ตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ลดลงระหว่างการปรับสภาพ ทำให้เกิด
การสะสมของธาตุโลหะ [162] ดังนั้นปริมาณเถ้าจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิในปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ในขณะที่
ไฮโดรชาร์มีปริมาณเถ้าลดลงซึ่งไฮโดรชาร์ที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมี
ปริมาณเถ้าต่ำกว่าชีวมวลใบอ้อยและตัวอย่างไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ นั่นคือสารประกอบ 
อนินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ของแข็งที่กลายเป็นเถ้าภายหลังการเผาไหม้สามารถกำจัดให้มีค่าลดงได้โดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ตัวอย่างเช่น ปริมาณเถ้า (ร้อยละ 6.98) ของตัวอย่าง
ไฮโดรชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส นั้นมีค่าต่ำกว่าตัวอย่างไบโอชาร์จากใบอ้อยที่
อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส (ร้อยละ 10.19) และชีวมวลใบอ้อย (ร้อยละ 9.78) เป็นอย่างมาก แม้ว่า
ปริมาณเถ้าจะสูงขึ้นในระหว่างการปรับสภาพ แต่ปริมาณเถ้าของไฮโดรชาร์มีค่าต่ำกว่าปริมาณเถ้าของ
ชีวมวลใบอ้อยและไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิเดียวกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังภาพประกอบที่ 4.5 นั่น
คือกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันสามารถกำจัดปริมาณเถ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เนื่องจากเถ้าทำให้เกิดปัญหาในการเผาไหม้ เช่น ตะกรัน การกัดกร่อน [163] ดังนั้นการกำจัดเถ้าด้วย
ตัวกลางที่เป็นของเหลวภายใต้สภาวะน้ำวิกฤตยิ่งยวดนั้นจึงมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณเถ้าได้
มากกว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันที่ทำให้เกิดการสะสมของสารอนินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ไบโอชาร์ [164] 
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ภาพประกอบที่ 4.5 ร้อยละองค์ประกอบแบบประมาณของใบอ้อยและใบอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ 

 
 อัตราส่วนเชื้อเพลิงหมายถึงอัตราส่วน คาร์บอนคงตัวต่อสารระเหย (FC/VM) ซึ่งเป็นตัว
แปรที่สำคัญเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ผ่านการปรับสภาพทางความร้อนเป็นเชื้อเพลิงสำหรับการเผา
ไหม้ เนื่องจากจะระบุประเภทการเผาไหม้ที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการได้ อัตราส่วนเชื้อเพลิงของ
ไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากใบอ้อยมีค่าในช่วง 0.18–0.48 และ 0.22–0.63 ตามลำดับ และจากชาน
อ้อยมีค่าในช่วง 0.16–0.61 และ 0.17–0.36 ตามลำดับ ขณะที่อัตราส่วนเชื้อเพลิงของชีวมวลใบอ้อย
และชานอ้อยมีค่าเป็น 0.20 และ 0.17 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาอัตราส่วนเชื้อเพลิงของไบโอชาร์และ
ไฮโดรชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีค่า 0.24 และ 0.48 ตามลำดับ และอัตราส่วน
เชื้อเพลิงของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากชานอ้อยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีค่า 0.18 และ 
0.61 ตามลำดับ พบว่าให้ผลที่สอดคล้องกันคือการปรับสภาพชีวมวลจากใบและชานอ้อยด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลต่อค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงสูงกว่าการปรับสภาพด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 ชีวมวลทั่วไปมีสารระเหยในปริมาณสูงและคาร์บอนคงตัวค่อนข้างต่ำ จึงทำให้อัตราส่วน
เชื้อเพลิงของชีวมวลมีค่าไม่สูงมากนัก เป็นที่ยอมรับกันว่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงชีวมวลที่ต่ำมักส่งผลให้
เกิดเปลวไฟขณะเผาไหม้มากข้ึน การเผาไหม้ของถ่านน้อยลงและเผาไหม้ได้ไม่นาน ในทางตรงกันข้าม 
ปริมาณสารระเหยที่ลดลงและปริมาณคาร์บอนคงตัวที่สูงขึ้นของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์ที่ผ่านการ
ปรับสภาพทำให้เกิดความเสถียรในการเผาไหม้ได้มากกว่า อัตราส่วนเชื้อเพลิงของถ่านหินมีค่าในช่วง 
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0.5-3.0 [149] เมื่อเทียบกับไฮโดรชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และไบโอชาร์จากใบ
อ้อยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งมีอัตราส่วนเชื้อเพลิงเป็น 0.48 และ 0.63 ตามลำดับ ทำให้
ระบุได้ว่าการปรับสภาพชีวมวลใบอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส และด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สามารถผลิต
ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เหมาะสมในการเผาใช้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ ส่วนการปรับสภาพชานอ้อยที่ส่งผล
ให้มีค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงอยู่ในช่วงของถ่านหินพบเพียงเงื่อนไขเดียวคือ ปรับสภาพด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลให้ไฮโดรชาร์จากชานอ้อยมี
อัตราส่วนเชื้อเพลิงเป็น 0.61 
 
4.3.5 องค์ประกอบแบบละเอียด 
 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อสมบัติด้านเชื้อเพลิงของชีวมวล
ทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพทางความร้อน โดยทั่วไปในผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งซึ่งมีปริมาณ
ออกซิเจนต่ำและคาร์บอนสูงจะมีสมบัติการเป็นเชื้อเพลิงที่ดี องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลจากอ้อย
ทั้งก่อนและหลังปรับสภาพที่วิเคราะห์ในการศึกษานี้ ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน 
(N) ออกซิเจน (O) และ กำมะถัน (S) ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่า ปริมาณ C H N 
O และ S ในชีวมวลใบอ้อยมีค่าเป็นร้อยละ 44.51 6.14 0.65 38.76 และ 0.16 ตามลำดับ และในชีว
มวลชานอ้อยมีค่าเป็นร้อยละ 46.22 6.96 0.30 45.26 และ 0.11 ตามลำดับ  
 ภายหลังการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันในช่วงอุณหภูมิ 
175-225 องศาเซลเซียส พบว่าไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีปริมาณ C H N O และ S อยู่ในช่วงร้อยละ 
45.95–57.33, 5.90–6.45, 0.40–0.56, 27.12–40.94 และ 0.06–0.09 ตามลำดับ และไฮโดรชาร์
จากชานอ้อยมีปริมาณ C H N O และ S อยู่ในช่วงร้อยละ 48.38–59.68, 5.75–6.59, 0.21–0.30, 
32.09–43.67 และ 0.05–0.14 ตามลำดับ ส่วนภายหลังการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก
ชันในช่วงอุณหภูมิ 225–300 องศาเซลเซียส พบว่าไบโอชาร์จากใบอ้อยมีปริมาณ C H N O และ S 
อยู่ในช่วงร้อยละ 45.50–56.08, 4.66–5.29, 0.54–0.75, 20.67–38.34 และ 0.17–0.22 ตามลำดับ 
และไบโอชาร์จากจากชานอ้อยมีปริมาณ C H N O และ S อยู่ในช่วงร้อยละ 46.43–53.32, 6.10–
6.66, 0.26–0.43, 36.83–45.35 และ 0.01–0.12 ตามลำดับ  
  
 
 
 
 



 

 

 
 92 

ตารางท่ี 4.5 องค์ประกอบแบบละเอียดและค่าความร้อนของชีวมวลอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ 
 
Conditions Composition (wt.%, dry basis) HHV 
  C H N O* S  (MJ/kg) 
Raw leaf 44.51±0.14 6.14±0.01 0.65±0.08 38.76±0.08 0.16±0.02 17.69±0.05 
    HTC             

175 °C 45.96±0.15 6.45±0.09 0.40±0.02 40.94±0.12 0.07±0.00 18.26±0.05 
200 °C 47.73±0.28 6.28±0.04 0.47±0.01 38.35±0.14 0.07±0.00 18.98±0.12 
225 °C 49.98±0.04 6.20±0.03 0.44±0.00 36.33±0.04 0.06±0.00 19.93±0.01 
250 °C 57.33±0.31 5.90±0.07 0.56±0.00 27.12±0.10 0.09±0.00 23.31±0.20 

    Torrefaction             
225 °C 45.50±0.07 5.25±0.15 0.54±0.02 38.34±0.08 0.17±0.00 17.97±0.01 
250 °C 47.20±0.17 5.29±0.04 0.58±0.02 35.60±0.07 0.18±0.00 18.60±0.07 
275 °C 51.00±0.54 5.12±0.02 0.65±0.02 29.40±0.16 0.18±0.00 20.07±0.23 
300 °C 56.08±0.25 4.66±0.08 0.75±0.00 20.67±0.09 0.22±0.00 22.07±0.15 

Raw Bagasse 46.22±0.03 6.96±0.06 0.30±0.04 45.26±0.04 0.11±0.03 18.43±0.03 
    HTC             

175 °C 48.38±0.11 6.59±0.14 0.26±0.01 43.67±0.06 0.14±0.02 19.30±0.08 
200 °C 49.30±0.06 6.43±0.03 0.27±0.00 42.94±0.02 0.04±0.01 19.67±0.04 
225 °C 51.14±1.13 6.34±0.04 0.21±0.01 41.09±0.24 0.04±0.00 20.47±0.53 
250 °C 59.68±2.49 5.75±0.04 0.30±0.00 32.09±0.52 0.05±0.00 24.41±1.34 

    Torrefaction             
225 °C 46.43±0.00 6.66±0.05 0.26±0.04 45.35±0.03 0.12±0.03 18.47±0.01 
250 °C 47.41±0.05 6.51±0.01 0.28±0.00 43.96±0.02 0.06±0.01 18.87±0.02 
275 °C 50.23±0.10 6.29±0.01 0.38±0.03 40.53±0.03 0.03±0.00 20.06±0.04 
300 °C 53.32±0.13 6.10±0.01 0.43±0.00 36.83±0.06 0.01±0.00 21.43±0.05 

* Calculated by difference. 

  
 ผลการศึกษาพบว่าภายหลังการปรับสภาพ ไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากชีวมวลอ้อยมี
แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนและการลดลงของปริมาณออกซิเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ  
ชีวมวลดิบ การปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ 
ไบโอชาร์จากใบอ้อยมีปริมาณคาร์บอนสูงขึ้นร้อยละ 6.05 เป็น 47.20 ขณะที่ภายหลังการปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่ อุณหภูมิเดียวกัน ส่งผลให้ไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมี
ปริมาณคาร์บอนสูงขึ้นร้อยละ 28.80 เป็น 57.33 ชี้ให้เห็นว่าการปรับสภาพด้วยกระบวนการ 
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ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าการปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันอย่างมีนัยสำคัญภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพมีค่า
เท่ากัน ดังภาพประกอบที่ 4.6 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.6 ร้อยละองค์ประกอบแบบละเอียดของใบอ้อยและใบอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ 
 
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 200 องศา-
เซลเซียส และไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณคาร์บอนใกล้เคียง
กันคือมีค่าเป็นร้อยละ 47.73 และ 47.20 ตามลำดับ หรือเมื่อเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนของ 
ไฮโดรชาร์จากชานอ้อยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส และไบโอชาร์จากชานอ้อยที่อุณหภูมิ 275  
องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณคาร์บอนใกล้เคียงกันเช่นเดียวกันคือมีค่าเป็นร้อยละ 51.14 และ 
50.23 ตามลำดับ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ในกระบวนการไฮโดรเทอร์-
มอลคาร์บอไนเซชันมีความรุนแรงของปฏิกิริยาต่อการสลายตัวของสารอินทรีย์ในชีวมวลสูงกว่าอย่างมี
นัยสำคัญขณะที่ดำเนินการปรับสภาพภายใต้อุณหภูมิในปฏิกิริยาที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชัน 
 เมื่อพิจารณาปริมาณออกซิเจนของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากชีวมวลอ้อยภายหลังการ
ปรับสภาพดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่ามีค่าลดลงตามความอุณหภูมิ ในปฏิกิริยาที่สูงขึ้นทั้งใน
กระบวนการทอร์รีแฟกชันและไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 250 

44.5
50.0 45.5

57.3
47.2

38.8 38.4 38.3
27.1

35.6

6.1 6.2 5.3 5.9 5.3

0

20

40

60

80

Ra
w 

le
av

es

HT
C

To
rre

fa
ct

ion HT
C

To
rre

fa
ct

ion

Ra
w 

le
av

es

HT
C

To
rre

fa
ct

ion HT
C

To
rre

fa
ct

ion

Ra
w 

le
av

es

HT
C

To
rre

fa
ct

ion HT
C

To
rre

fa
ct

ion

225 °C 250 °C 225 °C 250 °C 225 °C 250 °C

Carbon Oxygen Hydrogen

Co
nt

en
ts

(w
t,%

)



 

 

 
 94 

องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณออกซิเจนของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีค่าลดลงเป็นร้อยละ 
35.60 และ 27.12 ตามลำดับ สังเกตได้ว่าการลดลงของปริมาณออกซิเจนเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วใน
การปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ดังภาพประกอบที่ 4.6 เมื่อพิจารณา
การปรับสภาพใบอ้อยด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส และปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบว่าส่งผลต่อการ
ลดลงของปริมาณออกซิเจนของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากใบอ้อยได้ใกล้เคียงกันคือ มีค่าเป็นร้อยละ 
38.34 และ 38.35 ตามลำดับ หรือเมื่อเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนของชีวมวลชานอ้อยภายหลัง
การปรับสภาพพบว่า ไฮโดรชาร์จากชานอ้อยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส และไบโอชาร์จากชาน
อ้อยที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส มีปริมาณออกซิเจนใกล้เคียงกันคือ มีค่าเป็นร้อยละ 41.09 และ 
40.53 ตามลำดับ  สิ่งนี้บ่งชี้ว่าการกำจัดออกซิ เจนในปริมาณที่ เท่ากันสามารถเกิดขึ้นได้ โดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันและดำเนินการภายใต้อุณหภูมิในปฏิกิริยาที่ต่ำกว่า
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน การลดลงของออกซิเจนในตัวอย่างทั้งไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากชีวมวล
อ้อยเกิดจากการปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดี ไฮเดรชัน ซึ่งทำให้เกิดการระเหยน้ำและ
สารประกอบที่ประกอบด้วยออกซิเจน เช่น ฟีนอลและกรดในสถานะของเหลวและผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ก๊าซ เช่น CO2 และ CO [160] ส่งผลให้สัดส่วนของปริมาณคาร์บอนมีค่าสูงขึ้น ปริมาณออกซิเจนที่
ลดลงจากชีวมวลในรูปของก๊าซระหว่างการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันเกิดได้เร็วกว่า
การลดลงของออกซิเจนด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ข้อสันนิษฐานนี้สามารถวิเคราะห์และยืนยันผลได้ด้วย
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ (โดยใช้ GC-FID/TCD) [165] 

 ปริมาณไฮโดรเจนในชีวมวลใบและชานอ้อยดังแสดงในตารางที่ 4.5 มีสัดส่วนน้อยมาก
เมื่อเทียบกับปริมาณคาร์บอนและออกซิเจน อีกทั้งมีแนวโน้มการลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อผ่านการปรับ
สภาพทางความร้อน ซึ่งการลดลงของไฮโดรเจนเกิดจากปฏิกิริยาการกำจัดหมู่ –COOH ออกจาก
ลิกนิน ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งการลดลงของปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนในชีวมวล
ภายหลังปรับสภาพส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรตและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation) ขององค์ประกอบในชีวมวลที่ระเหยได้ในระหว่างการทำปฏิกิริยา  
  ชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยมีปริมาณไนโตรเจนร้อยละ 0.65 และ 0.30 ตามลำดับ 
ภายหลังการปรับสภาพชีวมวลใบอ้อยด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส 
พบว่าส่งผลให้ไบโอชาร์จากใบอ้อยมีปริมาณไนโตรเจนลดลงและมีค่าเป็นร้อยละ 0.54 แต่กลับเพ่ิมข้ึน
เป็น ร้อยละ 0.58 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซึ่งพบแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันกับการปรับสภาพชีว
มวลใบอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันคือ การปรับสภาพที่อุณหภูมิ 225  
องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีปริมาณไนโตรเจนลดลงเป็นร้อยละ 0.44 และกลับ
เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 0.56 ที่ 250 องศาเซลเซียส แต่สังเกตได้ว่าปริมาณไนโตรเจนมีการเปลี่ยนแปลงไม่
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มากนักเนื่องจากไนโตรเจนที่พบในชีวมวลอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ที่มีความเสถียรสูง  การสลายตัว
และการปลดปล่อยไนโตรเจนส่วนใหญ่เกิดในช่วงอุณหภูมิ 600–900 องศาเซลเซียส [62] แม้ว่า
ปริมาณไนโตรเจนจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่สูงขึ้นแต่ปริมาณไนโตรเจนของไฮโดรชาร์
ภายหลังการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมีค่าต่ำกว่าชีวมวลใบอ้อยและ
ต่ำกว่าไบโอชาร์จากใบอ้อยซึ่งปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลต่อการกำจัดไนโตรเจนจากชีวมวลภายหลังการปรับ
สภาพได้ดีกว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชัน ซึ่งมีประโยชน์ต่อการลดการปล่อย NOx จำนวนมากในการ
เผาไหมเ้มื่อเทียบกับการใช้ถ่านหิน  
 ปริมาณซัลเฟอร์ของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าเป็นร้อยละ 0.16 และ 0.11 
ตามลำดับ แม้ว่าปริมาณซัลเฟอร์จะมีแนวโน้มสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 แต่จากการเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์พบว่า มีความ
แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผล
ให้ไฮโดรชาร์ที่ผ่านการปรับสภาพในทุกเงื่อนไขมีปริมาณซัลเฟอร์ต่ำและต่ำกว่าชีวมวลใบอ้อยและ 
ไบโอชาร์จากใบอ้อยอย่างมีนัยสำคัญ (ลดลงร้อยละ 40–61 เมื่อเทียบกับชีวมวลใบอ้อย) ขณะที่
ตัวอย่างไบโอชาร์จากใบอ้อยมีปริมาณซัลเฟอร์สูงกว่าชีวมวลใบอ้อย เพ่ือพิจารณาปริมาณซัลเฟอร์
ของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์ของชานอ้อยเทียบกับชีวมวลชานอ้อย พบการลดลงของปริมาณซัลเฟอร์
ได้อย่างชัดเจน อาจเนื่องด้วยปริมาณซัลเฟอร์ลดลงจากการสลายตัวไปในส่วนประกอบที่เป็นก๊าซและ
ของเหลวซึ่งการปรับภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเป็นการดำเนินการในระบบ
ปิดจึงไม่มีการปลดล่อยแก๊สที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ อย่างไรก็ตามไบโอชาร์จากใบและชาน
อ้อยมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ต่ำกว่าถ่านหิน ดังนั้นเมื่อนำไปใช้ในการเผาไหม้หรือเผาร่วมกับ
เชื้อเพลิงอ่ืนๆ จึงเป็นข้อดีของเชื้อเพลิงแข็งที่ผ่านการปรับสภาพเนื่องจากเกิด NOx และ SOx 
ปริมาณต่ำ (หรือไม่มี) ในก๊าซไอเสีย [43] 
 
4.3.6 อัตราส่วนอะตอม  
 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีและการประเมินคุณภาพของเชื้อเพลิงแข็ง ตลอดจน
เส้นทางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ในระหว่างการปรับสภาพชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยด้วยกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชันและไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน  สามารถวิเคราะห์โดยพิจารณาเปรียบเทียบ
อัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และออกซิเจนต่อคาร์บอน (O /C) ของไบโอชาร์ และ
ไฮโดรชาร์จากชีวมวลดังกล่าวเทียบกับถ่านหินประเภทต่างๆ และอธิบายด้วยแผนภาพ Van 
Krevelen ดังภาพประกอบที่ 4.7 อัตราส่วนอะตอม H/C และ O/C ของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย
เท่ากับ 1.66 1.81 และ 0.65 0.73 ตามลำดับ ภายหลังปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่
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อุณหภูมิในปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นจาก 225 องศาเซลเซียส เป็น 300 องศาเซลเซียส พบว่าอัตราส่วน
อะตอม H/C ของไบโอชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าลดลงต่ำกว่าในชีวมวลดิบโดยมีค่าอยู่ในช่วง 
1.00–1.39 และ 1.37–1.72 ตามลำดับ และอัตราส่วนอะตอม O/C ของไบโอชาร์จากใบอ้อยและ
ชานอ้อยมีค่าลดลงต่ำกว่าในชีวมวลดิบโดยมีค่าอยู่ในช่วง 028–0.63 และ 0.52–0.73 ตามลำดับ ซึ่ง
พบการลดลงของอัตราส่วนอะตอมเช่นกันภายหลังปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์-
บอไนเซชันที่อุณหภูมิในปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นจาก 175 องศาเซลเซียส เป็น 225 องศาเซลเซียส ซึ่ง
อัตราส่วนอะตอม H/C ของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 1.23–1.68 และ 
1.16–1.64 ตามลำดับ และอัตราส่วนอะตอม O/C ของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าลดลง
ต่ำกว่าในชีวมวลดิบโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.35–0.67 และ 0.40–0.68 ตามลำดับ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องด้วย
การลดลงของปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจน และการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนภายหลังการปรับ
สภาพดังผลการวิเคราะห์องค์ประกอบละเอียดในตารางที่ 4.3  
 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนอะตอมของชีวมวลใบอ้อย ไฮโดรชาร์ และไบโอชาร์จากใบอ้อย ดัง
ภาพประกอบที่ 4.7 (a) พบการลดลงเชิงเส้นของอัตราส่วน H/C และ O/C ของตัวอย่างไฮโดรชาร์
และไบโอชาร์จากใบอ้อยโดยมีแนวโน้มขยับลดลงตามเส้นปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและในขณะเดียวกันก็
ขยับเลื่อนไปด้านซ้ายตามเส้นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน เมื่อพิจารณาความชันของการเปลี่ยนแปลง
ตามเส้นปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเทียบกับการเปลี่ยนแปลงตามเส้นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันพบว่า การ
เปลี่ยนแปลงตามเส้นปฏิกิริยาดีไฮเดรชันมีความชันสูงกว่านั่นคือ ดีไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาหลักที่ส่งผล
ต่อการลดลงของอัตราส่วนอะตอมของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากใบอ้อย พบแนวโน้มเช่นเดียวกันนี้
กับอัตราส่วนอะตอมของชีวมวลชานอ้อย ไฮโดรชาร์ และไบโอชาร์จากชานอ้อย ดังภาพประกอบที่ 
4.7 (b)  
 การปรับสภาพใบอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้อัตราส่วน H/C และ O/C ของไฮโดรชาร์มีค่าลดลงอยู่ในกลุ่มของถ่านหินพีต 
(Peat) ขณะที่การปรับสภาพใบอ้อยด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส 
ส่งผลให้อัตราส่วน H/C และ O/C ของไบโอชาร์มีค่าลดลงอยู่ในกลุ่มของถ่านหินพีตเช่นเดียวกับ
ตัวอย่างไฮโดรชาร์ซึ่งปรับสภาพที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส นั่นคือการปรับสภาพด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีต่อผลิตภัณฑ์ของแข็ง
ได้มากกว่าการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากกระบวนการไฮโดร-
เทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมีตัวกลางในปฏิกิริยาเป็นของเหลว สามารถสัมผัสกับชีวมวลได้ทั่วถึงและ
สม่ำเสมอ โครงสร้างโมเลกุลของชีวมวลจึงสามารถแตกตัวได้ง่าย ดังนั้นจึงสามารถใช้ปรับสภาพทาง
ความร้อนของชีวมวลได้ในสภาวะที่อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยามีค่าต่ำกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชัน [155]  
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ภาพประกอบที่ 4.7 แผนภาพ van Krevelen ของชีวมวลดิบ ไบโอชาร์ และไฮโดรชาร์จากอ้อย 
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 การปรับสภาพชีวมวลใบอ้อยด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่ อุณหภูมิ  300  
องศาเซลเซียส เป็นเพียงเงื่อนไขเดียวที่ส่งผลให้อัตราส่วน H/C และ O/C ของใบอ้อยมีค่าลดลงจาก 
1.66 และ 1.00 เป็น 0.65 และ 0.28 ตามลำดับ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสำหรับการผลิตเชื้อเพลิง 
ชีวมวลเนื่องจากอัตราส่วน H/C และ O/C ดังกล่าวมีค่าต่ำกว่า 1.0 [145] และมีค่าลดลงอยู่ในกลุ่ม
ของถ่านหินลิกไนต์ซึ่งอัตราส่วนอะตอม H/C และ O/C ของลิกไนต์ มีค่าอยู่ในช่วง 0.8–1.3 และ 
0.2–0.38 ตามลำดับ [153] ส่วนการปรับสภาพชีวมวลชานอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเพียงเงื่อนไขเดียวที่ส่งผลให้อัตราส่วน H/C และ O/C 
ของชานอ้อยภายหลังการปรับสภาพมีค่าใกล้เคียงถ่านหิน คืออัตราส่วน H/C และ O/C ลดลงจาก 
1.81 และ 0.73 เป็น 1.16 และ 0.40 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในกลุ่มของถ่านหินพีต อาจเนื่องด้วยชีวมวล
ชานอ้อยมีปริมาณเซลลูโลสสูงและลิกนินสูงกว่าใบอ้อยอีกทั้งการปรับสภาพในการศึกษานี้มีเงื่อนไข
การทดลองการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันและกระบวนการ 
ทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิสูงสุดเป็น 250 องศาเซลเซียส และ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าอุณหภูมิที่
ต่ำกว่าช่วงการสลายตัวของสารอินทรีย์ดังกล่าว ซึ่งการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ
ลิกนินส่วนใหญ่สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 220–315, 315–400 และ 160–900 องศาเซลเซียส [111] 
ตามลำดับ ดังนั้นจึงส่งผลไม่มากนักต่อการลดลงขององค์ประกอบทางเคมี อันได้แก่ ออกซิเจน 
คาร์บอน และ ไฮโดรเจน ซึ่งใช้ในการคำนวณอัตราส่วนอะตอม นำมาซึ่งสมบัติด้านเชื้อเพลิงของ
ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เทียบเคียงได้กับถ่านหินเกรดต่ำ 
 การสูญเสียหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเกิดขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเนื่องจาก
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันทำให้ตัวอย่างมีความไม่ชอบน้ำ (Hydrophobicity) ทั้งผลิตภัณฑ์ไบโอชาร์และ
ไฮโดรชาร์จากใบและชานอ้อยล้วนมีค่าอัตราส่วนอะตอม H/C และ O/C ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชีวมวลดิบ เนื่องจากการสลายองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลดิบไปในรูปของการระเหยน้ำและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์มีสมบัติใกล้เคียงถ่านหิน ซึ่งเป็นข้อดีเมื่อนำ
ผลิตภัณฑ์ของแข็งเหล่านี้ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงเนื่องจากช่วยลดการเกิดไอน้ำ ความชื้นในเชื้อเพลิงเมื่อ
ได้รับความร้อนจะกลายเป็นไอร้อนยิ่งยวด (Superheated vapor) พลังงานความร้อนส่วนหนึ่งที่ได้
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะสูญเสียไปกับการระเหยความชื้นที่คงเหลือในเชื้อเพลิงเหล่านี้ ส่งผลให้ค่า
ความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงมีค่าลดลง ดังนั้นเนื่องด้วยที่การปรับสภาพช่วยลดการเกิดไอน้ำจึง
ช่วยลดการสูญเสียพลังงานความร้อนจากการใช้งานผลิตภัณฑ์ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์เป็นเชื้อเพลิงใน
การเผาไหม้ นอกจากนี้การลดลงของความชื้นยังส่งผลต่อการลดลงของเขม่าและควันระหว่างการเผา
ไหม้ อีกทั้งช่วยลดผลกระทบของลักษณะเปลวไฟ (Flame characteristic) ระหว่างการเผาไหม้ถ่าน
หินร่วมกับผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ผ่านการปรับสภาพทางความร้อนจากท้ังสองกระบวนการ  
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4.3.7 สมบัติด้านพลังงาน 
 การปรับสภาพทางความร้อนส่งผลให้สารอินทรีย์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวล
เกิดการสลายตัว กระทบต่อผลได้เชิงมวลหรือผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพมีค่าลดลง
ตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในกระบวนการปรับสภาพ ดังผลการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.3.3 นอกจากนี้
ยังส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนและการลดลงของปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนในชีว
มวลใบอ้อยและชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ อีกทั้งส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณพลังงานอัน
เนื่องมาจากอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์ของแข็งทำปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
ปฏิกิริยาคายความร้อนระหว่างการเผาไหม้ ซึ่งความสัมพันธ์ของผลได้เชิงมวล ผลได้พลังงาน และค่า
ความร้อนสูง (Higher heating value, HHV) ที่เงื่อนไขการทดลองต่างๆ แสดงดังภาพประกอบที่ 4.5 
โดยค่าความร้อนสูงของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อย และผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพดัง
แสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าเป็น 17.69 และ 18.43 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่งชานอ้อยมีค่าความร้อนสูงกว่าใบอ้อยเนื่องจากชานอ้อยมีปริมาณ
คาร์บอนสูงกว่าและเถ้าต่ำกว่าใบอ้อย  
 
ตารางท่ี 4.6 ค่าความร้อนของชีวมวลใบและชานอ้อยทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพ 
 

Conditions Sugarcane leaf Sugarcane bagasse 
 HHV LHV HHV LHV 

Raw 17.69fg±0.05 16.95±0.89 18.44f±0.04 16.91±0.01 
HTC       

175 °C 18.26ef±0.05 17.52±0.97 19.30def±0.08 17.86±0.05 
200 °C 18.98d±0.12 18.25±0.77 19.67cde±0.04 18.27±0.03 
225 °C 19.93c±0.01 19.21±0.88 20.47bc±0.53 19.09±0.52 
250 °C 23.31a±0.20 22.60±1.03 24.41a±1.34 23.16±1.33 

Torrefaction       
225 °C 17.97g±0.01 17.32±0.74 18.47f±0.01 17.02±0.00 
250 °C 18.60ed±0.07 17.96±0.80 18.87ef±0.02 17.45+0.02 
275 °C 20.07c±0.23 19.44±0.91 20.06cd±0.04 18.69±0.04 
300 °C 22.07b±0.15 21.49±0.44 21.43b±0.05 20.09±0.06 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยทีม่ีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ 
 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P≤0.05)  
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 ขณะที่ค่า HHV ของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากใบอ้อยภายหลังการปรับสภาพมีค่าอยู่
ในช่วง 18.26–23.31 และ 17.97–22.07 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และค่า HHV ของ 
ไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากชานอ้อยมีค่าอยู่ในช่วง 19.30–24.41 และ 18.47–21.43 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่งค่าความร้อนของไฮโดรชาร์และไบโอชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยมีค่าสูงขึ้น
ตามความรุนแรงในปฏิกิริยาอันเนื่องมาจากอุณหภูมิในการปรับสภาพที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณ H และ 
O ในไฮโดรชาร์และไบโอชาร์มีค่าลดลง ค่าความร้อนสูงที่สูงขึ้นเกิดจากการคงอยู่ของพันธะ C–C และ 
C–H ในผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังปรับสภาพ จึงมีความสามารถในการปลดปล่อยพลังงานได้สูงกว่า
พันธะ O–H และ C–O ในชีวมวลดิบ [43] อีกปัจจัยที่ส่งผลให้ค่า HHV ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง
ภายหลังการปรับสภาพมีค่าสูงขึ้นคือ การเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนคงตัวดังที่แสดงในตารางที่ 4.4 
นอกจากนี้ ปริมาณความชื้นต่ำในผลิตภัณฑ์ภายหลังการปรับสภาพส่งผลให้ค่าความร้อนสูงขึ้นได้
เนื่องจากสูญเสียพลังงานน้อยลงจากการระเหยความชื้น 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่า HHV ของชีวมวลใบอ้อยดิบและไบโอชาร์จากใบอ้อยที่
อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส พบว่าไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 สอดคล้องกับผลวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางความร้อนของชีวมวลด้วยเทคนิค  TGA ในหัวข้อ 4.2 ที่ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงน้ำหนักมากนักในช่วงอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.1) อีก
ทั้งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดในตารางที่ 4.3 ที่ระบุว่าชีวมวลใบอ้อย
และไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบทางเคมีไม่แตกต่างกันที่ระดับ
นัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นเมื่อนำองค์ประกอบแบบละเอียดไปคำนวณค่า HHV จึงพบว่าค่า HHV ของ 
ชีวมวลใบอ้อยและไบโอชาร์จากใบอ้อยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียสได้ค่าความร้อนค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า HHV ของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยที่ อุณหภูมิ 175  
องศาเซลเซียส และค่า HHV ของไบโอชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีค่าความร้อนไม่แตกต่างกันกับชีวมวลดิบที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 นั่นคือการปรับสภาพชีวมวล
ใบอ้อยและชานอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันหรือกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
ควรดำเนินการที่อุณหภูมิสูงกว่า 175 และ 225 องศาเซลเซียส ตามลำดับ  
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่า HHV ของไฮโดรชาร์จากใบอ้อยที่ 225 องศาเซลเซียส 
และไบโอชาร์จากใบอ้อยที่ 275 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเป็น 19.93 และ 20.07 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 และเมื่อพิจารณาค่า HHV สูงสุดของ
ไฮโดรชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยซึ่งมีค่า เป็น 23.31 และ 24.41 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส และ HHV สูงสุดของไบโอชาร์จากใบอ้อยและชานอ้อยซึ่งมีค่าเป็น 22.07 และ 
21.43 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ที่ 300 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่าการได้มาซึ่งค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่
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ใกล้เคียงกันจากการปรับสภาพทั้งสองกระบวนการจะเกิดขึ้นได้ภายใต้เงื่อนไขที่การปรับสภาพด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชันจะต้องดำเนินการที่อุณหภูมิในปฏิกิริยาสูงกว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์-
มอลคาร์บอไนเซชัน หรืออีกนัยหนึ่งกล่าวได้ว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันสามารถ
นำไปใช้ในการปรับสภาพเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความร้อนมากกว่าหรือเท่ากับ HHV ของผลิตภัณฑ์
จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันในสภาวะอุณหภูมิในปฏิกิริยาที่มีค่าต่ำกว่า  
 อย่างไรก็ตามไม่สามารถพิจารณาเลือกกระบวนการปรับสภาพโดยพิจารณาจากค่าความ
ร้อนเพียงปัจจัยเดียวได้ ต้องพิจารณาร่วมระหว่างปริมาณผลได้เชิงมวลและผลได้พลังงาน เช่น ที่
อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ผลได้พลังงานของไบโอชาร์จากใบอ้อยมีค่าสูงกว่าไฮโดรชาร์จากใบอ้อย
ประมาณร้อยละ 40 โดยทั่วไป ผลได้เชิงมวลและผลได้พลังงานจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
(ภาพประกอบที่ 4.8) ซึ่งผลได้เชิงมวลของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากใบอ้อยมีค่าระหว่างร้อยละ  
52–88 และ 34–62 ตามลำดับ ขณะที่ผลได้เชิงมวลของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากชานอ้อยมีค่า
ระหว่างร้อยละ 62–89 และ 37–63 ตามลำดับ  จะเห็นว่าการปรับสภาพด้วยกระบวนการ 
ทอร์รีแฟกชันส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งสูงกว่าการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล-
คาร์บอไนเซชัน อย่างไรก็ตาม ผลได้พลังงานมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 100 เสมอ เนื่องจากการลดลงของ
ผลได้เชิงมวลที่มีอิทธิพลเหนือกว่าการเพ่ิมข้ึนของ HHV  
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ภาพประกอบที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของผลได้เชิงมวล ผลได้พลังงาน และความหนาแน่นพลังงาน 
 ของไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จาก (a) ใบอ้อย และ (b) ชานอ้อย ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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4.3.8 หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ 
 หมู่ฟังก์ชันคือ กลุ่มของอะตอมที่เป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุลที่มีบทบาทในการกำหนดสมบัติ
ทางเคมีรวมทั้งสมบัติทางกายภาพของสารนั้น ๆ ดังนั้นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ของผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพด้วยการศึกษาหมู่ฟังก์ชันจึงใช้บ่งชี้สมบัติของผลิตภัณฑ์
ของแข็งได้ โดยการปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์ -
บอไนเซชันเกิดจาก 3 ปฏิกิริยาหลักคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ปฏิกิริยาดีเมทิลเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์
บอไนเซชัน สังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงความเข้มของพีคการดูดกลืน ดังภาพประกอบที่ 4.9 และ 
4.10 พบว่ามีพีคที่แสดงถึงการดูดกลืนแสงในช่วงความถี่ต่างๆ ที่มีความสูงของพีค (หรือปริมาณแสงที่
ทะลุผ่านสารตัวอย่าง) ที่หลากหลายและเป็นจำนวนหลายพีค เนื่องจากชีวมวลเป็นสารประกอบ
อินทรีย์จึงมีพันธะมากกว่า 1 พันธะ และแต่ละพันธะจะมีรูปแบบการสั่นได้หลายรูปแบบที่ความถี่
ต่างๆ โดยรูปแบบสเปกตรัมที่คล้ายคลึงกันของชีวมวลดิบ ตลอดจนผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการ
ปรับสภาพใบอ้อยและชานอ้อยด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชัน มีดังนี้ 
 การปรากฏลักษณะแถบสเปกตรัมและความเข้มสูงเกิดขึ้นที่เลขคลื่น 3336 cm-1 สอดคล้อง
กับการสั่นแบบยืดหดของหมู่ไฮดรอกซิล –OH เห็นได้ชัดว่าความเข้มของพีคลดลงอย่างมากเมื่อ
อุณหภูมิการปรับสภาพของทั้งสองกระบวนการมีค่าสูงขึ้นนั่นคือ การมีอยู่ของหมู่ไฮดรอกซิลใน 
ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์มีค่าลดลงจึงส่งผลต่อการดูดกลืนแสงได้น้อยลง ในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
พบความสูงของพีคลดลงอย่างมากที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นั่นสื่อถึงการสูญเสียหมู่–OH ซึ่ง
เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันอย่างสมบูรณ์และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของเซลลูโลสและ 
เฮมิเซลลูโลสซึ่งมีหมู่ –OH เป็นองค์ประกอบ ดังนั้นผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพจึงมี
สมบัติไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มที่ลดลงของปริมาณออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งเป็นที่ยอมรับ
กันว่าเชื้อเพลิงที่มีสมบัติความไม่ชอบน้ำจะสามารถกักเก็บได้ยาวนานโดยเกิดการสลายตัวทางชีวภาพ
ได้น้อยลง 
 การสั่นที่เลขคลื่นประมาณ 2917 ซม.-1 สอดคล้องกับการสั่นของสารประกอบอะลิฟาติก
ไฮโดรคาร์บอน (–CH) ในแอลกอฮอล์และฟีนอล ซึ่งพบในทุกเง่ือนไขของการทดลองแต่ความเข้มพีคมี
การเปลี่ยนแปลงน้อยมากภายหลังการปรับสภาพด้วยทั้งสองกระบวนการ ส่วนการสั่นที่เลขคลื่น 
2849 ซม.-1 [131] พบเฉพาะในชีวมวลใบอ้อย และโอชาร์ ไฮโดรชาร์จากใบอ้อย การสั่นที่เลขคลื่น
ประมาณ 1729 ซม.-1 สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ C–O ในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [166] 
ภายหลังปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันพบว่าความเข้มของพีคลดลงเล็กน้อย ขณะที่สังเกต
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พบความเข้มของพีคสูงขึ้นในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาสูงขึ้น
เป็น 250 องศาเซลเซียส และพีคขยับไปที่เลขคลื่น 1694 ซม.-1  
 การปรับสภาพทางความร้อนทำให้เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสสลายตัวไปมาก คงเหลือ
สัดส่วนของลิกนินมากขึ้นและเนื่องจากลิกนินเป็นองค์ประกอบที่มีสารประกอบประเภทอะโรมาติก 
(Aromatic) อยู่มาก [167] ดังนั้นจึงสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงแถบการสั่นของหมู่ฟังก์ชันที่
เกี่ยวข้องกับลิกนินได้ชัดเจนคือ พบแถบการสั่นที่ 1604 ซม.-1 และ 1513 ซม.-1 เนื่องจากเป็นแถบ
การสั่นที่เกี่ยวข้องกับหมู่ C=O และC=C ที่ยึดกันเป็นสารประกอบอะโรมาติก ความเข้มพีคใน
ตัวอย่างไบโอชาร์ที่อุณหภูมิต่างๆ และในตัวอย่างไฮโดรชาร์คล้ายคลึงกับชีวมวลดิบ แต่พบความเข้ม
พีคท่ีสูงขึ้นในตัวอย่างไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส บ่งชี้ถึงการเกิดอะโรมาติกของลิกนิน  
 การปรากฏพีคท่ี 1237 ซม.-1 สอดคล้องกับลักษณะการสั่นของพันธะ C–O–C ในเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลส [164] พบการลดลงของความเข้มพีคตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเมื่อปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและพบความสูงของพีคลดลงอย่างมากที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
และพบการลดลงของความเข้มพีคเช่นเดียวกันเมื่อปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์-
บอไนเซชันแต่ความสูงของพีคลดลงอย่างมากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 200 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็น
ว่าการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันทำให้เกิดการสลายตัว ของ
สารอินทรีย์ที่รุนแรงกว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันเมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  
 พีคที่เลขคลื่น 1157 ซม.-1 และ 1079 ซม.-1 สัมพันธ์กับการเสียรูป C–H และพันธะอีเทอร์ 
(C–O–C) ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส การปรากฏพีคที่อุณหภูมิปฏิกิริยาสูงกว่า 275 องศา
เซลเซียส พบว่า เมื่อปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ความเข้มพีคลดลงมากและเกือบ
หายไปที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัวของโฮโลเซลลูโลสจากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 4.1 เห็นได้ชัดว่าการสลายตัวเซลลูโลสที่มีนัยสำคัญ
เกิดขึ้นอย่างมากเมื่อปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิสูงกว่า 275 องศาเซลเซียส 
ในทางตรงกันข้ามพีคมีความเข้มมากขึ้นเมื่อปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอ - 
ไนเซชัน การปรากฏพีคที่ 1,033 ซม.-1 สอดคล้องการสั่นของพันธะ C–O ในเมทอกซี (Methoxy) ซึ่ง
ความเข้มของพีคมีค่าลดลงนั่นคือเกิดการสลายตัวของพันธะ C–O จากการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอก-
ซิเลชัน [164] แสดงให้เห็นว่าพบการสลายตัวของลิกนินระหว่างการปรับสภาพทางความร้อน การ
ลดลงของความเข้มพีคท่ีเลขคลื่น 897 ซม.-1 สอดคล้องกับพันธะ C–H ในเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่
เกิดการสลายตัวและลดลงอย่างมากเมื่อปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล-คาร์บอไนเซชันที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส พบพีคที่ เลขคลื่น 823 ซม.-1 เฉพาะในชีวมวลชานอ้อย เนื่องจากที่เลขคลื่นดังกล่าว
สอดคล้องกับพันธะ C–H ในลิกนินซึ่งจากการวิเคราะห์ปริมาณลิกโนเซลลูโลสในตารางที่ 4.2 บ่งชี้
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ว่าชีวมวลชานอ้อยมีสัดส่วนของปริมาณลิกนินสูงกว่าใบอ้อย ดังนั้นจึงพบพีคดังกล่าวได้ชัดเจนและพบ
การลดลงของความเข้มพีคเมื่อปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ส่วนการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลต่อ
การลดลงของพีคไม่มากนักแต่กลับพบความเข้มพีคสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส นั่นคือมี
สัดส่วนของปริมาณลิกนินในไฮโดรชาร์สูงขึ้น 

 
ภาพประกอบที่ 4.9 สเปกตรัมการส่งผ่านของชีวมวลใบอ้อย ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากใบอ้อย 
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ภาพประกอบที่ 4.10 สเปกตรัมการส่งผ่านของชานอ้อย ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากชานอ้อย 
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4.4 การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

 ชีวมวลใบอ้อยบดละเอียดดังผลการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.3.4 พบว่ามีความชื้น ร้อยละ 
6.96 หากนำมาผลิตเป็นชีวมวลอัดเม็ดจำเป็นต้องใช้อุณหภูมิและแรงกดสูงเนื่องจากชีวมวลมีความชื้น
ต่ำ การปรับความชื้นของชีวมวลบดละเอียดให้มีค่าในช่วงร้อยละ 15–18 ช่วยให้ตัวประสานตาม
ธรรมชาติในชีวมวลยึดติดกันได้แน่นมากขึ้นและช่วยลดพลังงานในการอัดเนื่องจากความชื้นทำหน้าที่
เป็นสารหล่อลื่นในกระบวนการอัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดรูปทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร และมีความยาวในช่วง 3.15–40 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ISO/TS 
1 7 2 2 5 -8 :2 0 1 6  Solid biofuels — Fuel specifications and classes (Part 8 : Graded 
thermally treated and densified biomass fuels) และทำการปรับความชื้นของส่วนผสมก่อน
อัดเม็ดให้มีค่าร้อยละ 17 โดยวิธีการสเปร์ละอองน้ำในทุกเงื่อนไขการทดลอง แล้วจึงเข้าสู่กระบวนการ
อัดเมด็เชื้อเพลิงชีวมวล 

 
4.4.1 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อย 

 อุณหภูมิขณะอัดเม็ดเป็นปัจจัยที่สำคัญเนื่องจากส่งผลต่อความหนาแน่นและความแข็ง
ของเม็ดเชื้อเพลิง [140] ลิกนินเป็นหนึ่งในตัวประสานตามธรรมชาติที่พบในชีวมวล การอัดเม็ดที่
อุณหภูมิสูงช่วยให้ลิกนินอ่อนตัวได้ที่อุณหภูมิสภาพแก้ว (Glass transition temperature) กรณีของ
ชีวมวลมีค่าประมาณ 100–140 องศาเซลเซียส [168] การอ่อนตัวของลิกนินช่วยเพ่ิมกลไกการยึดติด
และความแข็งของชีวมวลอัดเม็ดได้ และแม้การอัดเม็ดที่อุณหภูมิสูงจะช่วยให้สมบัติทางกลสูงขึ้นแต่
ผลเสียของการอัดเม็ดที่อุณหภูมิสูงคือ ชีวมวลอัดเม็ดมีความเปราะ แตกหักได้ง่าย เนื่องจากชีวมวล
สูญเสียความชื้นไปอย่างรวดเร็วก่อนที่กระบวนการอัดจะสิ้นสุดเกิดเป็นช่องว่างภายใน ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงทำการศึกษาผลของอุณหภูมิขณะอัดเม็ดจำนวน 3 ระดับคือ ที่อุณหภูมิ 70 100 และ 130 องศา-
เซลเซียส ซึ่งใช้ระยะเวลาในการกดอัดนาน 1 2 และ 3 นาที โดยลักษณะทางกายภาพของใบอ้อย
อัดเม็ดตามเงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาในการผลิตดังกล่าวข้างต้นแสดงดังภาพประกอบที่ 4.11 
พบว่าใบอ้อยอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีผิวเรียบ มีสีน้ำตาล และเข้มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้
ระหว่างการอัดมีค่าสูงขึ้นเป็น 130 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการการระเหยของความชื้นในชีวมวล
และการสลายตัวของสารระเหยบางส่วนเนื่องจากได้รับความร้อนที่อุณหภูมิในการสลายตัวต่ำ 
นอกจากนี้ยังพบลักษณะการโก่งงอของชีวมวลอัดเม็ดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการยืดตัวภายหลังที่ถูกดัน
ออกจากโมลด์และด้วยความไม่สม่ำเสมอของขนาดและการกระจายตัวของผงใบอ้อยบดละเอียดจึง
ส่งผลให้เกิดการขยายตัวที่แตกต่างกันในภาคตัดขวาง ดังนั้นจึงเกิดการยืดตัวที่ไม่เท่ากันตลอด
พ้ืนที่หน้าตัดและเกิดการโก่งตัวไปด้านใดด้านหนึ่ง 
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ภาพประกอบที่ 4.11 ชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
 

 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเป็นสมบัติที่สัมพันธ์กับสมบัติทางกายภาพ และ
สมบัติทางกล เช่น ความสามารถในการดูดซึมน้ำ และความต้านแรงกด ตลอดจนความสะดวกในการ
ขนส่งและจัดเก็บ ดังนั้นความหนาแน่นจึงเป็นสมบัติที่สามารถใช้เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบชีวมวล
อัดเม็ดซึ่งผลิตด้วยเงื่อนไขในการอัดเม็ดที่แตกต่างกันได้ ดังภาพประกอบที่ 4.12 แสดงความหนาแน่น
เฉลี่ยของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 70 100 และ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2 และ 3 
นาที  พบว่ามีค่าความหนาแน่นในช่วง 748.8–806.82, 788.25–796.14 และ 829.17–859.63 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลาอัดนาน 2 และ 3 นาที กับชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส และใช้เวลาอัดนาน 1 นาที พบว่าความหนาแน่นเฉลี่ยไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
แต่เมื่อพิจารณาการผลิตชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลาอัดนานขึ้น
เป็น 2 และ 3 นาที พบว่าความหนาแน่นเฉลี่ยมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับการอัดที่ อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส นาน 1 2 และ 3 นาที และการอัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที นั่นคือ
การอัดเม็ดที่อุณหภูมิสูงขึ้นและใช้เวลาในการอัดเม็ดนานขึ้นส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่น
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อย่างมีนัยสำคัญ โดยเงื่อนไขการอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นเฉลี่ยแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญกับเงื่อนไขการอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 70 และ 100 องศาเซลเซียส แต่เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบเฉพาะการอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการอัดเม็ดนาน 1 2 และ 
3 นาที พบว่าความหนาแน่นเฉลี่ยไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 และเมื่อพิจารณาร่วมกับรอย
แตก (Crack) บนผิวภายนอกของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่สังเกตได้ด้วยตาเปล่าดังภาพประกอบที่ 4.13 
พบว่า ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส พบรอยแตกได้ชัดเจน ที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส มีผิวที่เรียบกว่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส พบว่ารอยแตกมีขนาดและจำนวนลดลง โดยเฉพาะที่เวลา 2 และ 3 นาที ดังนั้นเงื่อนไขการ
ผลิตชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และเวลาในการอัดเม็ด 2 
นาท ีเนื่องจากความหนาแน่นมีค่าสูง ผิวเรียบและรอยแตกมีขนาดเล็ก 
 

  
 

ภาพประกอบที่ 4.12 ความหนาแน่นเฉลี่ยของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
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ภาพประกอบที่ 4.13 ตัวอย่างรอยแตก (Crack) บนผิวชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด 
 

4.4.2 การผลิตไบโอชาร์อัดเม็ด 
 เงื่อนไขที่นำมาใช้ในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดซึ่งสรุปได้จากหัวข้อ 4.4.1 คือ ใช้อุณหภูมิ

ขณะอัดเม็ด 130 องศาเซลเซียส และอัดค้างไว้นาน 2 นาที โดยใช้ตัวประสานเป็นไฮโดรชาร์จากใบ
อ้อยที่ผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ซึ่งเงื่อนไขท่ีทำการศึกษามีท้ังหมด 6 เงื่อนไข 
คือ อัตราส่วนผสมไบโอชาร์ต่อไฮโดรชาร์เป็น 100:0 90:10 80:20 70:30 50:50 และ 0:100 โดยใช้
ชื่อย่อแทนเป็น B100, B90-H10, B80-H20, B70-H30, B50-H50, H100 ตามลำดับ โดย B100 
คือไบโอชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อยชนิดเดียวในสัดส่วนร้อยละ 100 และ H100 คือไฮโดรชาร์อัดเม็ดจาก
ใบอ้อยชนิดเดียวในสัดส่วนร้อยละ 100 การใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานมีสัดส่วนสูงสุดร้อยละ 50 
เนื่องจากต้นทุนการผลิตไฮโดรชาร์สูงกว่าไบโอชาร์ [169] 
 

ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบความชื้นของไบโอชาร์ก่อนและหลังการอัดเม็ด 
 

Ratio 
Moisture (%) 

Mixed of Biochar and hydrochar After pelletizing 

Raw 18.82±0.27 10.94±0.74 

B100 18.84±0.67 7.82±0.19 

B90–H10 18.51±1.08 7.84±1.34 

B80–H20 19.04±4.70 8.30±0.98 

B70–H30 17.38±2.46 8.20±0.84 

B50–H50 18.21±0.06 8.94±0.07 

H100 17.91±0.64 7.03±0.82 



 

 

 
 111 

 ภายหลังการอัดเม็ดพบลักษณะทางกายภาพและผิวภายนอกของไบโอชาร์อัดเม็ดแสดง
ดังภาพประกอบที่ 4.14-4.15 โดยภาพประกอบที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบเชื้อเพลิงอัดเม็ด B100 
และ H100 เทียบกับชีวมวลใบอ้อยดิบอัดเม็ด พบว่าพ้ืนผิวของไฮโดรชาร์อัดเม็ดดังภาพประกอบที่ 
4.14(c) มีความเรียบเช่นเดียวกับใบอ้อยดิบอัดเม็ด (4.14 b) และมีความมันวาว ส่วนพ้ืนผิวภายนอก
ของไบโอชาร์อัดเม็ดดังภาพประกอบที่ 4.14(d) พบรอยแตกกระจายทั่วทั้งผิวบ่งชี้ถึงการประสานที่ไม่
ดีของอนุภาคไบโอชาร์ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบทั้ง 6 เงื่อนไขดังภาพประกอบที่ 4.15 พบว่านอกจาก
ผิวภายนอกที่เรียบและมันวาวขึ้นตามสัดส่วนผสมตัวประสาน (ไฮโดรชาร์) แล้วยังสังเกตพบการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยความยาวเฉลี่ยของไบโอชาร์อัดเม็ดมีค่าสั้นลงหรือ
กล่าวอีกนัยหนึ่งคือการดีดตัวกลับภายหลังการอัดเม็ด (Spring-back effect) เกิดได้น้อยลงเนื่องจาก
ผลของการเพ่ิมสัดส่วนตัวประสาน การใช้ตัวประสานเป็นไฮโดรชาร์ช่วยให้อนุภาคไบโอชาร์
ประสานกันได้ดีขึ้นในระหว่างการอัดเม็ดเนื่องจากไฮโดรชาร์มีสมบัติของตัวประสานตามธรรมชาติ
มากกว่าไบโอชาร์ ส่งผลต่อการลดลงของการขยายตัวภายหลังการอัดเม็ด 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.14 ลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของชีวมวลใบอ้อย ไฮโดรชาร์และไบโอชาร์อัดเม็ด 
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ภาพประกอบที่ 4.15 ไบโอชาร์อัดเม็ดที่ใช้ตัวประสานในสัดส่วนต่างๆ 
 

4.4.3 ผลการศึกษาภาคตัดขวางของไบโอชาร์อัดเม็ดด้วยเทคนิค SEM 
 ภาพประกอบที่ 4.16 (a-f) แสดงลักษณะพ้ืนผิวภาคตัดขวางของไบโอชาร์อัดเม็ดจากใบ
อ้อย โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่กำลังขยาย 100 เท่า ประกอบกับภาพถ่ายผิว
ภายนอกของไบโอชาร์อัดเม็ดโดยใช้กล้องดิจิตอล ภาพประกอบที่ 4.16 (a) คือภาพภาคตัดขวาง
ของไบโอชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อย (B100) ที่ปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 275 
องศาเซลเซียส โดยไม่ใช้ตัวประสาน พบว่าพ้ืนผิวภาคตัดขวางมีลักษณะขรุขระ ผิวภายนอกมีรอยแตก
เป็นเส้นยาวกระจายทั่วทั้งเม็ด เนื่องจากไบโอชาร์ที่ผ่านการปรับสภาพทางความร้อนจะสูญเสีย
ความชื้นและตัวประสานตามธรรมชาติทำให้เมื่อนำมาอัดเม็ด อนุภาคของไบโอชาร์จึงเกิดการกดทับ
และยึดติดได้เพียงเพราะแรงอัดและความชื้น ยังขาดตัวประสานที่ทำหน้าที่เชื่อมติดระหว่างอนุภาค
ของไบโอชาร์ ภาพประกอบที่ 4.16 (f) คือภาพภาคตัดขวางของไฮโดรชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อย (H100) 
ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส 
สังเกตพบอนุภาคของไฮโดรชาร์มีขนาดใหญ่และยาวกว่าไบโอชาร์อัดเม็ดในภาพประกอบที่ 4.16 (a) 
เนื่องจากไฮโดรชาร์ผ่านการปรับสภาพที่ อุณหภูมิต่ำกว่า องค์ประกอบหลักจำพวกเส้นใย  
(เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และนิกนิน) สลายตัวไปบางส่วนจึงยังคงความเป็นเส้นใย รอยต่อระหว่าง
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อนุภาคไฮโดรชาร์ค่อนข้างเรียบ มีความเป็นเนื้อเดียวกันเมื่อเทียบกับไบโอชาร์อัดเม็ด สอดคล้องกับ
ภาพถ่ายผิวภายนอกที่เรียบและมันวาวเนื่องจากอนุภาคไฮโดรชาร์ซึ่งปรับสภาพที่อุณหภูมิต่ำกว่า 
ยังคงหลงเหลือหมู่ไฮดรอกซิล –OH และตัวประสานตามธรรมชาติ ส่งผลให้มีผิวสัมผัสที่อ่อนนุ่ม
มากกว่าไบโอชาร์ เมื่อผ่านขั้นตอนการอัดเม็ดด้วยแรงกดจึงเกิดการอ่อนตัวและประสานเชื่อมติดกันได้
ง่าย และเนื่องด้วยไฮโดรชาร์ภายหลังการปรับสภาพ ยังคงไว้ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นขั้วสูง (High 
polarity) จึงเกิดการประสานกันได้ผ่านแรงดึงดูดของไฟฟ้าสถิต (Electrostatic attraction) พันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) แรงวันเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) การประสานทางกล 
(Mechanical interlocking) และแรงหนืด (Viscous force) ระหว่างอนุภาคที่อยู่ติดกันภายใต้ความ
ดันขณะอัดเม็ด [169] 

 เมื่อใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 50 เพ่ือผลิตไบโอชาร์
เม็ดที่มีสมบัติทางกลและทางกายภาพสูงขึ้น พบลักษณะพ้ืนผิวภาคตัดขวางของไบโอชาร์อัดเม็ดจาก
ใบอ้อยที่เปลี่ยนไปดังภาพประกอบที่ 4.16 (b–e) คือ การเพ่ิมสัดส่วนตัวประสานช่วยให้พ้ืนผิวทั้ง
ภาคตัดขวางและผิวภายนอกมีความเรียบมากขึ้นแสดงให้เห็นว่าเกิดการประสานกันของอนุภาค 
ไบโอชาร์ได้ดีข้ึน 
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ภาพประกอบที่ 4.16 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของไบโอชาร์อัดเม็ดที่กำลังขยาย 100 เท่า 
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ภาพประกอบที่ 4.17 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของไบโอชาร์อัดเม็ดลังขยาย 100 เท่า (ต่อ) 
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4.4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดและค่าความร้อน 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดและค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด 

ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อย แสดงดังตารางที่ 4.7 ซึ่ง ไบโอชาร์อัดเม็ด B100 มีปริมาณ 
C H N O และ S เท่ากับร้อยละ 51.70, 5.19, 0.66, 28.32 และ 0.19 ตามลำดับ และไฮโดรชาร์
อัดเม็ด H100 มีปริมาณ C H N O และ S เท่ากับร้อยละ 50.50, 6.27, 0.45, 35.73 และ 0.06 
ตามลำดับ ขณะที่ไบโอชาร์อัดเม็ดซึ่งใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานที่สัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 50 
มีปริมาณ C H N O และ S ในช่วงร้อยละ 50.50–51.70, 5.19–6.27, 0.45–0.66, 28.32–35.73 
และ 0.06–0.19 ตามลำดับ จากผลการศึกษาพบว่า ปริมาณคาร์บอนของไบโอชาร์อัดเม็ดที่สัดส่วนตัว
ประสานต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 แต่การใช้ตัวประสานกลับส่งผลต่อการสูงขึ้น
ของไฮโดรเจนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติซึ่งช่วยให้ค่าความร้อนมีค่าสูงขึ้น  [170] และสังเกตพบการ
ลดลงของสัดส่วนซัลเฟอร์และไนโตรเจนเมื่อใช้ตัวประสานในสัดส่วนสูงกว่าร้อยละ 30 การใช้ไฮโดร-
ชาร์เป็นตัวประสานส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในทุกสัดส่วนสูงขึ้น ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของปริมาณออกซิเจน
ส่งผลต่อการลดลงของค่าความร้อน [170] อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาค่าความร้อนของทุกสัดส่วนที่ใช้
ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานในสัดส่วนที่สูงขึ้น (ร้อยละ 10 20 30 และ 50) พบว่ามีค่าความร้อนไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นเมื่อใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด
จึงช่วยปรับปรุงคุณภาพของไบโอชาร์อัดเม็ดโดยไม่กระทบต่อการลดลงของค่าความร้อนสุทธิ ซึ่ง
แตกต่างจากการใช้ตัวประสานชนิดอ่ืนดังรายงานการศึกษาของ Dmitry และคณะ [98] ที่ศึกษาการ
ใช้ กลีเซอรอลดิบ กาวแป้ง ลิกโนซัลโฟเนต (Lignosulfonate) กากน้ำตาล และน้ำมันเครื่อง เป็นตัว
ประสานในชีวมวลอัดเม็ดจากไม้พบว่า กาวแป้ง และลิกโนซัลโฟเนต ช่วยเพ่ิมสมบัติทางกลคือ ความ
ทนทาน (Durability) แต่ส่งผลต่อการลดลงของค่าความร้อนของชีวมวลอัดเม็ด ส่ วนตัวประสาน
จำพวกน้ำมันเครื่องและน้ำมันจากพืช ช่วยเพ่ิมค่าความร้อนได้ไม่มากนักแต่ส่งผลโดยตรงต่อการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ตรวจพบรายงานการใช้ชีวมวลดิบเป็นตัวประสานอยู่บ้าง
เนื่องจากชีวมวลดิบที่ไม่ผ่านการปรับสภาพทางความร้อน ยังคงหลงเหลือตัวประสานตามธรรมชาติ 
คือ แป้ง โปรตีน ลิกนิน และคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำได้ (Water-soluble carbohydrates) [171] 
ดังเช่นการศึกษาของ Jianghong และคณะ [16] ที่ผลิตขี้เลื่อยทอร์รีไฟด์อัดเม็ดโดยใช้ขี้เลื่อยไม้สนดิบ 
(ไม่ผ่านการปรับสภาพทางความร้อน) เป็นตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 5–30 โดยน้ำหนัก พบว่า
ส่งผลต่อการลดลงของค่าความร้อนสุทธิของขี้เลื่อยทอร์รีไฟด์อัดเม็ดเนื่องจากค่าความร้อนของขี้เลื่อย
ดิบมีค่าต่ำกว่าขี้เลื่อยทอร์รีไฟด์ นอกจากนี้ยังตรวจพบการใช้สารสังเคราะห์จำพวกน้ำมันเครื่องยนต์ที่
ผ่านการใช้งานแล้ว (Waste oil engine) ซึ่ง Xianfei และคณะ [18] รายงานค่าความร้อนของน้ำมัน
เครื่องยนต์มีค่าสูงถึง 30 เมกะจูลต่อกิโลกรัม จึงช่วยให้เชื้อเพลิงอัดเม็ดมีค่าความร้อนสุทธิสูงขึ้น สาร
สังเคราะห์อีกชนิดหนึ่งที่นำมาใช้เป็นตัวประสานคือ กลีเซอรอลดิบ ช่วยให้อนุภาคของชีวมวลจับตัว
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กันเป็นเม็ดได้ง่ายมากขึ้น [14] แต่ความสามารถในการอัดเม็ดมีค่าลดลงเนื่องจากกลีเซอรอลดิบมี
บทบาทเป็นสารหล่อลื่นระหว่างชีวมวลและโมลด์จึงทำให้การเกาะกันระหว่างชีวมวลมีค่าลดลง  แต่
จากการรายงานของ Chatcharin และ คณะ [93] ที่ผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยใช้กลีเซอรีนเป็นตัว
ประสาน ในสัดส่วนร้อยละ 0–30 พบว่าใช้กลีเซอรีนในสัดส่วนร้อยละ 30 ช่วยเพ่ิมค่าความร้อนสุทธิ
ได้แต่หากผสมในสัดส่วนที่มากกว่าร้อยละ 35 จะไม่สามารถอัดขึ้นรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดได้  
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4.4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดและไบโอชาร์
อัดเม็ดจากใบอ้อยแสดงดังตารางที่ 4.8 ซึ่งชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดมีปริมาณความชื้น คาร์บอนคงตัว 
สารระเหย และเถ้า เป็นร้อยละ 10.94, 13.76, 66.65 และ 8.56 ตามลำดับ ขณะที่ไบโอชาร์อัดเม็ด
ซึ่งใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานที่สัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 50 มีค่าความชื้น คาร์บอนคงตัว  
สารระเหย และเถ้า ในช่วงร้อยละ 7.03–8.94, 16.96–21.02, 58.47–69.58 และ 6.43–12.68 
ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่า ชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดมีค่าความชื้น (ร้อยละ 10.94) สูงกว่ามาตรฐาน 
ISO/TS 17225–8:2016 ซึ่งกำหนดไว้น้อยกว่าร้อยละ 10 ส่วนความชื้นของไบโอชาร์อัดเม็ดที่สัดส่วน
การใช้ตัวประสานต่างๆ มีค่าความชื้น (ร้อยละ 7.03–8.94) ต่ำกว่าชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดและผ่าน
มาตรฐานในทุกเงื่อนไขการทดลอง  เมื่อเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีค่าความชื้นต่ำบ่งชี้ได้ว่ามีแนวโน้มที่จะเกิด
การแตกร่วนได้น้อยลงเมื่อนำไปใช้และจุดติดไฟได้ง่ายขึ้น เมื่อพิจารณาไฮโดรชาร์อัดเม็ด H100 พบว่า
มีค่าคาร์บอนคงตัวน้อยกว่าไบโอชาร์อัดเม็ด B100 ดังนั้นเมื่อนำไฮโดรชาร์มาใช้เป็นตัวประสานในการ
ผลิตไบโอชาร์อัดเม็ด จึงส่งผลต่อการลดลงของปริมาณคาร์บอนคงตัว แต่เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
คาร์บอนคงตัวของสัดส่วน B90–H10 กับ B100 พบการลดลงของคาร์บอนคงตัวแต่ไม่แตกต่างกันที่
ระดับนัยสำคัญ 0.05 เช่นเดียวกับการเปรียบเทียบ B80–H20 และ B70–H30 อย่างไรก็ตามพบ
สัดส่วนที่สูงขึ้นของสารระเหยตามปริมาณการใช้ตัวประสานที่สูงขึ้นซึ่งช่วยให้ไบโอชาร์อัดเม็ดสามารถ
ติดไฟได้ง่าย 

 
ตารางท่ี 4.9 องค์ประกอบแบบประมาณของชีวมวลและไบโอชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อย 

 
Conditions Proximate analysis (wt.%, dry basis):   

  MC* FC VM Ash 
Leaves pellet 10.94±0.74a 13.76±0.57d 66.65±0.04b 8.65±0.12f 

B100 7.82±0.18ab 21.02±0.58a 58.47±0.38e 12.68±0.01a 
B90-H10 7.85±1.34ab 20.59±0.19a 59.51±1.30de 12.05±0.21b 
B80-H20 8.30±0.98ab 20.07±0.21ab 60.26±1.02cde 11.36±0.17c 
B70-H30 8.20±0.83ab 19.68±0.55ab 61.37±0.24cd 10.75±0.05d 
B50-H50 8.94±0.07ab 18.69±0.25b 62.96±0.24c 9.42±0.07e 

H100 7.03±0.82b 16.96±0.16c 69.58±0.51a 6.43±0.14g 
หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยทีม่ีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ 

 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P≤0.05)  
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 จากตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาข้อมูลปริมาณเถ้าพบว่าไบโอชาร์อัดเม็ด B100 มีปริมาณ
เถ้าในสัดส่วนมากที่สุดคือร้อยละ 12.68 ขณะที่ไฮโดรชาร์อัดเม็ด H100 มีเถ้าในสัดส่วนน้อยที่สุดคือ 
ร้อยละ 6.43 โดย B100 มีเถ้าสูงกว่า H100 มากถึงร้อยละ 49.3 ดังนั้นเมื่อใช้ไฮโดรชาร์ H100 เป็น
ตัวประสานจึงส่งผลต่อการลดลงของปริมาณเถ้าในไบโอชาร์อัดเม็ดและเป็นการลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติในทุกเงื่อนไขที่ใช้ตัวประสาน ดังนั้นการใช้ตัวประสานซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหา
ปริมาณเถ้าสูงในเชื้อเพลิงอัดเม็ด ซึ่งการมีสัดส่วนเถ้าต่ำเป็นสมบัติที่ดีของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเนื่ องจาก
เถ้าเป็นส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้ซึ่งไม่สามารถติดไฟและให้พลังงานได้ หากมีสัดส่วนอยู่มากมีผลทำ
ให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีค่าลดลงและอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในระบบเผาไห้มลดลงได้ 
ตรวจพบรายงานปัญหาเถ้าจากการใช้ตัวประสานในชีวมวลทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) อัดเม็ด
ดังผลการศึกษาของ  Liang และคณะ [17] ซึ่งผลิตชีวมวลทอร์รีไฟด์อัดเม็ดโดยใช้น้ำมันละหุ่งเป็นตัว
ประสานในสัดส่วนร้อยละ 15 และพบว่าน้ำมันละหุ่งมีเถ้าในปริมาณสูงจึงส่งผลให้ปริมาณเถ้าสุทธิของ
ชีวมวลหลังจากอัดเม็ดมีค่าสูงขึ้นด้วย 

 
4.4.6 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นและความต้านทานแรงกด 

 งานวิจัยนี้วิเคราะห์ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดด้วยวิธีการคำนวณมวลต่อ
ปริมาตร [172] โดยชั่วมวลของเชื้อเพลิงอัดเม็ดด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.01 ตำแหน่ง 
และวัดขนาดด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ ความละเอียด 0.02 มิลลิเมตร ผลการคำนวณแสดงได้ดังตาราง
ที่ 4.9 พบว่าความหนาแน่นของทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 8.34–8.59 
มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าผ่านมาตรฐาน ISO/TS 17225–8:2016 ที่กำหนดให้เชื้อเพลิงอัดเม็ดขนาด 8 
มิลลิเมตร สามารถมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้ในช่วง 7–9 มิลลิเมตร ไบโอชาร์อัดเม็ด B100 มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 8.59 มิลลิเมตร ขณะที่ไบโอชาร์อัดเม็ด B90–H10, B80–H20, B70–H30 และ 
B50–H50 มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในช่วง 8.37–8.44 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัว
ประสานที่สัดส่วนต่างๆ ล้วนส่งผลต่อการลดลงของการขยายตัวในแนวรัศมีของไบโอชาร์อัดเม็ดที่
ไม่ได้ใช้ตัวประสาน (B100) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการใช้ตัวประสาน
ในสัดส่วนที่สูงขึ้นจากร้อยละ 10 เป็น 20, 30 และ 50 พบว่ามีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน
ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
 ความหนาแน่นเฉลี่ยของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด เท่ากับ 848.59 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร เมื่อปรับสภาพทางความร้อนแล้วผลิตเป็นไบโอชาร์อัดเม็ด พบว่าความหนาแน่นเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้น
เป็น 891.18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และเมื่อผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดจากใบอ้อยโดยใช้ตัวประสานใน
สัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 50 ส่งผลให้ความหนาแน่นเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญโดยมีค่า
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ในช่วง 1040.19–1117.81 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานเนื่องจากความหนาแน่น
ซึ่งเป็นที่ยอมรับในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดแบบเม็ดเดียวมีค่าในช่วง 1000–1400 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร [173] สังเกตพบการใช้ตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 10 และ 20 ส่งผลให้ความ
หนาแน่นเฉลี่ยมีค่าไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 และพบแนวโน้มเช่นเดียวกับการใช้ตัว
ประสานในสัดส่วนร้อยละ 30 และ 50  
 ความต้านแรงกดเป็นสมบัติทางกลที่สำคัญของเชื้อเพลิงประเภทอัดเม็ดเนื่องจากช่วย
ป้องกันการแตกหักระหว่างขนส่งและกักเก็บ ผลการศึกษานี้วิเคราะห์สมบัติทางกลของไบโอชาร์
อัดเม็ดจากสมบัติความต้านแรงกด ดังผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.9 ซึ่งแสดงค่าความต้านแรงกด
ของชีวมวลอัดเม็ด ไบโอชาร์อัดเม็ด และไฮโดรชาร์อัดเม็ด พบว่าชีวมวลอัดเม็ดมีค่าความต้านแรงกด
น้อยที่สุดคือ 2.44 เมกะปาสคาล ไบโอชาร์อัดเม็ด B100 มีค่าความต้านแรงกดเฉลี่ยสูงกว่าชีวมวล
อัดเม็ดคือ 3.18 เมกะปาสคาล ขณะที่ไฮโดรชาร์อัดเม็ดมีค่าความต้านแรงกดมากที่สุดคือ 9.51  
เมกะปาสคาล ความต้านแรงกดสัมพันธ์กับปริมาณลิกนินในผลิตภัณฑ์ของแข็งนั้นๆ โดยชีวมวลอัดเม็ด 
ไฮโดรชาร์อัดเม็ด (H100) และไบโอชาร์อัดเม็ด (B100) จากใบอ้อย มีปริมาณลิกนินร้อยละ 6.39, 
17.33 และ 36.53 ตามลำดับ พบว่า H100 มีปริมาณลิกนินน้อยกว่า B100 จึงมีสภาพยืดหยุ่น 
(Elasticity) สูงกว่า B100 ดังนั้นจึงต้องใช้แรงกดสูงกว่าในการทำให้ไฮโดรชาร์อัดเม็ดแตกหัก แต่เมื่อ
พิจารณาปริมาณลิกนินของใบอ้อยพบว่ามีค่าน้อยกว่า B100 และ H100 แต่กลับมีค่าความต้านแรง
กดต่ำที่สุดเนื่องจากปริมาณความชื้นของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดภายหลังการอัดเม็ด  (ร้อยละ 10.94) 
ยังคงมีค่าสูงกว่า B100 (ร้อยละ 7.82) และ H100 (ร้อยละ 7.03) ส่งผลให้เกิดการขยายตัว ความ
หนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงมีค่าน้อยลง ดังนั้นจึงรับแรงกดได้น้อยลง 

 การปรับปรุงไบโอชาร์อัดเม็ดด้วยการใช้ตัวประสานในสัดส่วนสูงขึ้นจากร้อยละ 10 20 
30 และ 50 พบว่าส่งผลให้ความต้านแรงกดเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญโดยมีค่าเป็น 5.01 5.06 
6.66 และ 7.55 เมกะปาสคาล ตามลำดับ สอดคล้องกับความหนาแน่น แต่ผลวิเคราะห์ทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 0.05 บ่งชี้ว่า การใช้ตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 10 และ 20 ส่งผลให้ความต้าน
แรงกดเฉลี่ยมีค่าไม่แตกต่างกันและพบแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการใช้ตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 30 
และ 50 
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ตารางท่ี 4.10 ขนาด ความหนาแน่น และความต้านแรงกดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากใบอ้อย 
 

Ratio 
Moisture Diameter Length Pellet  

density 
Compression 

Strength 
(%) (mm) (mm) (kg/m3) (MPa) 

Raw 10.94±0.74 8.40±0.07b 20.81±0.38a 848.59±21.56e 2.44±0.08f 

B100 7.82±0.19 8.59±0.05a 17.42±0.41b 891.18±9.81d 3.18±0.03e 

B90–H10 7.84±1.34 8.44±0.03b 15.78±0.15c 1040.19±18.97c 5.01±0.06d 

B80–H20 8.30±0.98 8.42±0.03b 15.42±0.48c 1058.21±8.28c 5.06±0.04d 

B70–H30 8.20±0.84 8.41±0.04b 15.63±0.35c 1100.38±10.80b 6.66±0.12c 

B50–H50 8.94±0.07 8.37±0.04bc 14.87±0.16d 1117.81±17.73b 7.55±0.77b 

H100 7.03±0.82 8.34±0.02c 13.48±0.44e 1253.78±27.74a 9.51±0.18a 
หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยทีม่ีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ 

 ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (P≤0.05)  

 
4.4.7 ผลการวิเคราะห์ไฮโดรโฟบิซิตีของไบโอชาร์อัดเม็ด 

 ความสามารถในการดูดซึมน้ำของชีวมวลส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบทาง
เคมี เช่น ชีวมวลที่ประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอน จะเป็นชีวมวลประเภทที่ไม่ชอบน้ำ 
ในขณะที่ชีวมวลซึ่งมีองค์ประกอบของออกซิเจน หรือกลุ่มออกซีไฮโดรเจนจะไวต่อการดูดซึมน้ ำ ซึ่ง
การแทรกซึมของความชื้นเข้าสู่โครงสร้างของชีวมวลแบ่งได้ 3 กลไก คือ 1) การแทรกซึมของน้ำเข้าสู่
รูพรุนต่างๆ 2) การไหลซึมเข้าผิวหน้าระหว่างอนุภาคของชีวมวลเนื่องจากการยึดเกาะที่ไม่ดีระหว่าง
ชีวมวลและตัวประสาน และ 3) การแพร่ของโมเลกุลน้ำในช่องว่างเล็กๆ (Micro gaps) ระหว่างโซ่พอ
ลิเมอร์และในรอยแตกร้าวเล็ก ๆ (Microcracks) องค์ประกอบหลักของชีวมวลได้แก่ เฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนิน สารประกอบอินทรีย์เหล่านี้มีโครงสร้างที่สามารถเกิดอันตรกริยากับโมเลกุลของ
น้ำหรือเรียกว่าส่วนที่ชอบน้ำ (Hydrophilic group) เช่น หมู่ –OH, –COOH, –CONH2, –CONH–
และ –SO3H เป็นต้น และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic group) เช่น หมู่ –CH2 -และ –CH2 เป็น
ต้น ดังนั้นการปรับสภาพทางความร้อนที่กำจัดหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ออกจากผลิตภัณฑ์แข็งจึงส่งผล
โดยตรงต่อความสามารถในการสร้างพันธะกับน้ำหรือความชื้นในสิ่งแวดล้อม 
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Sample pellet Before immersion 30 min 2 h 

(a) Raw pellet 

   

(b) B100 

   

(c) B90–H10 

   

(d) B80–H20 

   

(e) B70–H30 

   

(f) B50–H50 

   

(g) H100 

   
 

ภาพประกอบที่ 4.18 การทดสอบการดูดซึมน้ำของไบโอชาร์อัดเม็ดที่อัตราส่วนต่างๆ 
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 ลักษณะทางกายภาพและร้อยละการดูดซึมน้ำของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด ไบโอชาร์
อัดเม็ด และไฮโดรชาร์อัดเม็ด ภายหลังทดสอบการแช่ในน้ำกลั่นนาน 2 ชั่วโมง แสดงดังภาพประกอบ
ที่ 4.18–4.19 พบว่าแต่ละเงื่อนไขการทดลองมีความสามารถในการดูดซึมน้ำที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที่ดูดซึมน้ำแล้วขยายตัวจนกระทั่งไม่สามารถ
คงรูปได้ดังภาพประกอบที่ 4.18 (a) ส่วนไบโอชาร์อัดเม็ดที่อัตราส่วนผสมอ่ืนๆ ในภาพประกอบที่ 
4.18 (b)–(g) สามารถคงรูปอยู่ได้ตลอดช่วงเวลาที่ทดสอบ สังเกตพบเพียงฟองอากาศ เกาะที่ผิว
ของไบโอชาร์อัดเม็ดอันเนื่องมาจากการแทนที่ของน้ำในช่องว่างอากาศซึ่งอยู่ภายใน 

 เมื่อคำนวณร้อยละการดูดซึมน้ำของไบโอชาร์อัดเม็ด ไฮโดรชาร์อัดเม็ด และไบโอชาร์
อัดเม็ดที่ใช้ตัวประสานในสัดส่วนต่างๆ โดยนำค่ามวลของน้ำที่เชื้อเพลิงอัดเม็ดดูดซึมไว้คำนวณเทียบ
กับมวลของเชื้อเพลิงอัดเม็ดก่อนทดสอบการดูดซึมน้ำ ได้ผลร้อยละการดูดซึมน้ำดังภาพประกอบที่ 
4.19 พบว่าไบโอชาร์อัดเม็ดที่ไม่ใช้ตัวประสาน (B100) มีค่าการดูดซึมน้ำต่ำที่สุดคือ ร้อยละ 10.9 
ขณะที่ไฮโดรชาร์อัดเม็ด (H100) ซึ่งใช้เป็นตัวประสาน มีค่าการดูดซึมน้ำสูงสุดคือ ร้อยละ 49.8 ทั้งนี้
เนื่องจาก B100 ผลิตจากเงื่อนไขการปรับสภาพใบอ้อยด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิสูงถึง 
275 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลต่อการลดลงของหมู่ OH ด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันระหว่างการปรับสภาพ 
นำมาซึ่งการลดลงของการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ำ การดูดซึมน้ำจึงมีค่าต่ำ ขณะที่ H100 
ผลิตจากเงื่อนไขการปรับสภาพใบอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 
225 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลต่อการลดลงของหมู่ OH น้อยกว่า B100 ผลการดูดซึมน้ำสอดคล้องกับ
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดในหัวข้อ 4.4.4 คือ B100 และ H100 มีปริมาณออกซิเจน 
เป็นรอ้ยละ 29.40 และ 36.33 ตามลำดับ และมีปริมาณไฮโดรเจนร้อยละ 5.12 และ 6.20 ตามลำดับ 
จะเห็นว่า B100 มีปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนต่ำจึงมีค่าร้อยละการดูดซึมน้ำต่ำกว่า H100 [6] 

 เมื่อพิจารณาไบโอชาร์อัดเม็ดซึ่งมีค่าการดูดซึมน้ำร้อยละ 10.9 ภายหลังปรับปรุงสมบัติ
โดยใช้ตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 50 ของน้ำหนักรวม พบแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของ
ร้อยละการดูดซึมน้ำสูงขึ้นเป็นร้อยละ 13.5 16.6 20.6 และ 23.7 ตามลำดับ แต่การใช้ตัวประสานใน
สัดส่วนร้อยละ 10 และ 20 หรือไม่เกินร้อยละ 20 ส่งผลต่อการดูดซึมน้ำไม่แตกต่างกันที่ระดับ
นัยสำคัญ 0.05 กับไบโอชาร์อัดเม็ดที่ไม่ใช่ตัวประสาน 
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ภาพประกอบที่ 4.19 ร้อยละการดูดซึมน้ำของไบโอชาร์อัดเม็ดที่อัตราส่วนต่างๆ 

 

4.4.8 ผลการวิเคราะห์สัดส่วนตัวประสานที่เหมาะสมในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ด 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่า การใช้ตัวประสานในการผลิตไบโอชาร์
อัดเม็ดส่งผลต่อการลดลงของค่าความร้อนสุทธิอีกท้ังปริมาณเถ้าของไบโอชาร์อัดเม็ดมีค่าสูงขึ้น ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดคุณภาพสูงโดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความร้อน
และปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยมีแนวทางใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานที่สัดส่วนร้อยละ 10 
20 30 และ 50 โดยพิจารณาสัดส่วนตัวประสานที่เหมาะสมภายใต้เงื่อนไขของค่าความร้อนและ
ปริมาณเถ้าของไบโอชาร์อัดเม็ด ผลการศึกษาสรุปได้ว่า ค่าความร้อนของไบโอชาร์อัดเม็ดที่ใช้ไฮโดร
ชาร์เป็นตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 50 มีค่าความร้อนไม่แตกต่างกันที่ระดับ
นัยสำคัญ 0.05 นั่นคือการใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานไม่ส่งผลต่อการลดลงของค่าความร้อนสุทธิ 
นอกจากนี้การใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 50 ส่งผลต่อการลดลง
ของสัดส่วนเถ้าอย่างมีนัยสำคัญในทุกสัดส่วน โดยมีค่าลดลงร้อยละ 4.96 10.41 15.22 และ 25.71 
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับไบโอชาร์อัดเม็ดที่ไม่ใช้ตัวประสาน อีกข้อพิจารณาที่สำคัญเนื่องจากการใช้
งานไบโอชาร์อัดเม็ดนั้นเพ่ือการเผาไหม้ให้ได้พลังงานความร้อน ดังนั้นเงื่อนไขการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ด
ที่ส่งผลต่อการลดลงของการเกิด NOx และ SOx ปริมาณต่ำ (หรือไม่มี) ในก๊าซไอเสีย จึงมีความสำคัญ 
ซึ่งผลการศึกษาพบว่า การใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 30 และ 50 ส่งผลต่อการ
ลดลงของซัลเฟอร์ในไบโอชาร์อย่างมีนัยสำคัญ อีกทั้งส่งผลต่อค่าความต้านแรงกดสูงขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญด้วยเช่นกันเมื่อเทียบกับการใช้ตัวประสานในสัดส่วนร้อยละ 10 และ 20  
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 ดังที่กล่าวมาข้างต้นจึงได้เงื่อนไขในการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดคุณภาพสูงจากใบอ้อยที่
ผ่านปรับสภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส ด้วยการใช้ไฮโดรชาร์
จากใบอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 225 
องศาเซลเซียส เป็นตัวประสานในสัดส่วนผสมร้อยละ 30 จึงจะทำให้ไบโอชาร์อัดเม็ดมีสมบัติตาม
วัตถุประสงค์ 

 
4.5 ผลวิเคราะห์จลนศาสตร์ของการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 
 

4.5.1 ผลการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 
 ภาพประกอบที่ 4.20 และ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เหลือของชีวมวล
ที่อุณหภูมิต่างๆ เมื่ออัตราการให้ความร้อนมีค่าเป็น 5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการ
สลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแบ่งเป็น 3 ขั้นคือ ดีไฮเดรชัน (Dehydration) ดีโวลาทิไลเซ-
ชัน (Devolatilization) และการเกิดถ่าน (Char formation)  
 ขั้นที่  1 เกิดการสลายตัวด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ในช่วงอุณหภูมิ   
46.79–113.9 องศาเซลเซียส ทำให้สูญเสียน้ำหนักของชีวมวลไปร้อยละ 3.88 โดยพ้ืนที่ของโซนทำ
แห้ง (Drying zone) กว้างขึ้นตามอัตราการให้ความร้อนที่สูงขึ้น ขั้นที่ 2 เกิดกลไกปฏิกิริยาดีโวลาทิ-
ไลเซชัน ในช่วงอุณหภูมิ 213.5–552.8 องศาเซลเซียส ทำให้สูญเสียน้ำหนักของชีวมวลไปร้อยละ 
59.3 ขั้นที่ 3 เกิดกลไกการฟอร์มตัวเป็นถ่าน โดยเริ่มต้นที่อุณหภูมิในช่วง 300–400 องศาเซลเซียส 
จนถึงอุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียส  สังเกตได้ว่าที่ อัตราการให้ความร้อนเป็น 5 10 และ 20  
องศาเซลเซียสต่อนาที ส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มต้นของชีวมวลใบอ้อยที่ใช้เพ่ือการฟอร์มตัวเป็นถ่านมีค่า
เป็น 350.2 372.3 และ 390.9 องศาเซลเซียส นั่นคืออุณหภูมิเริ่มต้นของชีวมวลที่ใช้เพ่ือการฟอร์มตัว
เป็นถ่านมีค่าสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราการให้ความร้อน ซึ่งแสดงพฤติกรรมฮีสเตอรีซีสของ
อุณหภูมิเนื่องจากอัตราการให้ความร้อน [53] อธิบายได้ว่าที่อัตราการให้ความร้อนต่ำ ชีวมวลจะได้รับ
ความร้อนสะสม ณ อุณหภูมิของการสลายตัวด้วยเวลานานมากพอที่สารประกอบอินทรีย์ส่วนใหญ่จะ
เกิดสลายตัว เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการให้ความร้อนที่สูงขึ้น ชีวมวลจะได้รับความร้อนสะสม ณ 
อุณหภูมิของการสลายตัวในช่วงเวลาที่สั้นลงอีกทั้งอัตราการถ่ายโอนความร้อน  (Heat transfer) 
ระหว่างสิ่งแวดล้อมและชีวมวลจึงต่ำกว่าอุณหภูมิที่กำหนด ดังนั้นจึงเกิดการสลายตัวของสารประกอบ
อินทรีย์เพียงบางส่วนแต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและสูงกว่าอุณหภูมิของการสลายตัว จึงส่งผลให้
สารประกอบอินทรีย์คงเหลือเหล่านั้นเกิดการสลายตัวได้มากขึ้น ดังนั้นจึงเกิดพีค  DTG ขยับไปที่
ตำแหน่งที่อุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่ามวลคงเหลือ (Residual mass) ที่อุณหภูมิ 800 ของ
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อัตราการให้ความร้อนเป็น 5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที มีค่าเป็นร้อยละ 24.3 24.5 และ 
28.4 ตามลำดับ นั่นคือมวลคงเหลือซึ่งส่วนใหญ่กลายเป็นถ่านชาร์แล้วนั้นมีค่าสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้น
ของอัตราการให้ความร้อน เนื่องจากเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 
200–400 275–430 และ 127–900 องศาเซลเซียส [111] เมื่อพิจารณากราฟ DTG ภาพประกอบที่ 
4.1 พบการสูญเสียมวลแบ่งเป็น 4 ช่วง ช่วงแรกสอดคล้องกับการระเหยน้ำ ช่วงที่สองคือการสลายตัว
ของเฮมิเซลลูโลสที่ เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 171–312 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับช่วงที่  
เฮมิเซลลูโลสสลายตัวมากที่สุดคือ 200–300องศาเซลเซียส [174] ช่วงที่สามสอดคล้องกับการ
สลายตัวของเซลลูโลส 320.6–408 องศาเซลเซียส และซ้อนทับกับการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนิน ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักชีวมวลมากที่สุด และช่วงสุดท้ายคือการสลายตัวของลิกนิน ซึ่ง
ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของลิกนินค่อนข้างกว้างและอัตราของการสูญเสียมวลเกิดขึ้นได้ช้ากว่าเมื่อ
เทียบกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส การสูญเสียมวลเกิดขึ้นได้มากตามอัตราการให้ความร้อนที่สูงขึ้น 
และเกิดขึ้นได้ไวในช่วงแรก เนื่องจากเป็นการสลายตัวเฮมิเซลลูโลส น้ำ สารประกอบเบา (Light 
compounds) คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดอะซิติก (Acetic acid) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.20 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน (TGA) ของชีวมวลใบอ้อย 
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ภาพประกอบที่ 4.21 ผลอนุพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก (DTG) ของชีวมวลใบอ้อย 
 
4.5.2 ผลการคำนวณพารามิเตอร์จลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของใบอ้อย 

 การวิจัยนี้  ใช้แบบจำลอง Kissinger – Akahira – Sunose (KAS) และแบบจำลอง 
Flynn– Wall– Ozawa (FWO) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์จลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของ
ชีวมวลใบอ้อยโดยใช้ข้อมูลผลการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ดังภาพประกอบที่ 4.20–

4.21 เมื่อนำค่าอุณหภูมิ T  ที่ค่า  เป็น 0.1, 0.2, 0.3, …, 1.0 ของอัตราการให้ความร้อน ( )  จาก
กราฟ TG ของการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย แทนในสมการ  (2.26) ของแบบจำลอง 
FWO แล้วเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln   กับ 1/ T  ได้ผลดังภาพประกอบที่ 4.22 และเมื่อ

แทนในสมการ (2.27) ของแบบจำลอง KAS แล้วเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ( )2ln / T  กับ 

1/ T  ได้ผลดังภาพประกอบที่ 4.23 ซึ่งแต่ละภาพให้กราฟเส้นถดถอย (Linear regression) เส้นตรง 

9 เส้น ของค่าสัดส่วนการสลายตัว  เป็น 0.1, 0.15, 0.2, …, 1.0 ตามลำดับ  
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ภาพประกอบที่ 4.22 กราฟอัตราการให้ความร้อนและการเปลี่ยนแปลงมวลโดยวิธี FWO 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.23 กราฟอัตราการให้ความร้อนและการเปลี่ยนแปลงมวลโดยวิธี KAS 
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 ค่าพลังงานกระตุ้นทีส่ัดส่วนการสลายตัว  เป็น 0.1, 0.2, …, 0.9 ซึ่งคำนวณจากความ
ชันของกราฟเส้นถดถอย แสดงดังตารางที่ 4.11 และภาพประกอบที่ 4.24 พบว่าพลังงานกระตุ้นของ
การสลายตัวทางความร้อนและค่าแฟกเตอร์ความถี่ที่คำนวณด้วยวิธี FWO มีค่าในช่วง 179.15–
209.40 กิโลจูลต่อโมล และ 1.44x1018–3.12x1021 นาที-1 ตามลำดับ ขณะที่การคำนวณด้วยวิธี KAS 
พบว่า พลังงานกระตุ้นและแฟกเตอร์ความถี่มีค่าในช่วง 179.46–210.66 กิโลจูลต่อโมล และ 
1.13x1012–3.99x1015 นาที-1 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค่าพลังงานกระตุ้นของการสลายตัวทางความ
ร้อนของใบอ้อยที่คำนวณได้จากทั้ง 2 วิธีพบว่ามีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกันคือมีค่าเฉลี่ยเป็น 195.08 และ 
195.27 กิโลจูลต่อโมล และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kumar และคณะ [175] ที่พบว่าค่า
พลังงานกระตุ้นของการสลายตัวทางความร้อนของใบอ้อยที่คำนวณด้วยวิธี FWO และ KAS มีค่าเป็น 
204.78 และ 205.63 กิโลจูลต่อโมล นอกจากนี้ยังพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับพลังงานกระตุ้นของฟางข้าว
(192.66 กิโลจูลต่อโมล) [176] ขณะที่ เมื่อพิจารณาแฟกเตอร์ความถี่พบว่ามีค่าต่างกันในช่วง  
106–108 นาที-1 ซึ่งพบความแตกต่างของค่าแฟกเตอร์ความถี่ที่คำนวณได้จากวิธี FWO และ KAS ได้
เช่นเดียวกันกับการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของกระถินหางกระรอกของ Chandrasekaran 
และคณะ [177] ซึ่งพบว่าแฟกเตอร์ความถี่ที่คำนวณด้วยวิธี FWO และ KAS มีค่าเป็น 1.5x104 และ 
1.4x1010 นาที-1 ตามลำดับ และพบได้ในการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของไม้สน ซึ่ง  Wilk และ
คณะ [178] พบว่าแฟกเตอร์ความถี่ที่คำนวณด้วยวิธี FWO และ KAS มีค่าเป็น 4.08x1020 และ 
1.18x1012 นาท-ี1 ตามลำดับ  
 จากภาพประกอบที่ 4.24 แบ่งการเปลี่ยนแปลงพลังงานกระตุ้นเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 

พิจารณาที่ 0.1<<0.2 พบว่าพลังงานกระตุ้นมีค่าประมาณ 179 กิโลจูลต่อโมล ช่วงที่ 2 พิจารณาที่ 

0.2<<0.6 พบว่าพลังงานกระตุ้นเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นในช่วง 202.39-203.14 กิโลจูลต่อโมล ช่วงที่ 3 

พิจารณาที่ 0.6<<0.9 พบว่าพลังงานกระตุ้นเฉลี่ยมีค่าลดลงเป็น 189 กิโลจูลต่อโมล จากผล
การศึกษาของ Cai และคณะ [179] ที่พบว่าพลังงานกระตุ้นของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มี
ค่าในช่วง 169.7–186.8, 204.2–212.5, และ 237.1–266.6 กิโลจูลต่อโมล ตามลำดับ โดยมีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) เป็น 4.6–8.8, 0.7–1.8 และ 26.5–41.8 กิโลจูลต่อโมล 
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับพลังงานกระตุ้นของการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบ

อ้อยในช่วงที่ 1 (0.1<<0.2) พบว่าช่วงนี้มีค่าพลังงานกระตุ้นน้อยที่สุดเนื่องจากอยู่ในช่วงที่ใช้เพ่ือ
การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส น้ำ สารประกอบเบา [180] ซึ่งเฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างผลึกโพลิเมอร์
แบบไม่เป็นระเบียบ (Non-crystalline หรือ amorphous) [181] ดังนั้นจึงสลายตัวได้ง่าย  ใช้

พลังงานกระตุ้นต่ำ ส่วนช่วงที่ 2 (0.2<<0.6) มีค่าพลังงานกระตุ้นสูงขึ้นใกล้เคียงกับช่วงที่ใช้เพ่ือ
การสลายตัวของเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบผสม (Semi-
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crystalline) โดยจะมีส่วนผสมระหว่างโครงสร้างที่เป็นระเบียบ (Crystalline) และโครงสร้างแบบไม่
เป็นระเบียบปะปนกัน ซึ่งโครงสร้างที่เป็นระเบียบจะมีความแข็งแรงมากกว่าโครงสร้างแบบไม่เป็น
ระเบียบ ดังนั้นจึงใช้พลังงานกระตุ้นสูงขึ้นกว่าช่วงที่ 1  ขณะที่พบการลดลงของพลังงานกระตุ้นในช่วง
ที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Mamleev และคณะ [182] ที่พบว่าพลังงานกระตุ้นในช่วง 

0.2<<0.62 มีค่า 195.9 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งใช้เพ่ือการสลายตัวของเซลลูโลสโดยปฏิกิริยาการ

โยกย้ายหมู่ไกลโคซิล (Transglycosylation) จนกระทั่งถึง =0.6 พลังงานกระตุ้นจึงมีแนวโน้ม
ลดลงโดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 188-189 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งเป็นช่วงเริ่มการสลายตัวของลิกนิน  
 
ตารางท่ี 4.11 พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 
 ด้วยวิธี FWO และ KAS 
 

Conversion 

() 
FWO  KAS 
Ea (kJ/mol) A (min-1) R2  Ea (kJ/mol) A (min-1) R2 

0.10 179.68 2.21E+19 0.9913  180.06 2.35E+13 0.9904 

0.20 199.80 6.96E+20 0.9980  200.85 8.47E+14 0.9978 

0.30 210.03 3.12E+21 0.9995  211.37 3.99E+15 0.9994 

0.40 206.93 8.46E+20 0.9999  207.89 1.00E+15 0.9999 

0.50 200.82 1.40E+20 1.0000  201.27 1.49E+14 1.0000 

0.60 194.35 2.43E+19 1.0000  194.29 2.35E+13 1.0000 

0.70 191.59 9.54E+18 1.0000  191.22 8.65E+12 1.0000 

0.80 191.12 5.83E+18 0.9998  190.54 5.07E+12 0.9998 

0.90 186.65 1.44E+18 0.9989  185.57 1.13E+12 0.9987 

=0.1-0.9 195.66 5.41E+20   195.90 6.72E+14 
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ภาพประกอบที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกระตุ้นที่ได้จากวิธี FWO และ KAS  
 และการเปลี่ยนแปลงของมวล 
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บทที่ 5  
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 จากการปรับสภาพเชื้อเพลิงแข็งจากใบอ้อยและชานอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์ -
มอลคาร์บอไนเซชันในสภาวะน้ำกึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิ 4 ระดับคือ 175 200 225 และ 250 องศา-
เซลเซียส และกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ในบรรยากาศไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 4 ระดับคือ 225 250 
275 และ 300 องศาเซลเซียส ด้วยระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 30 min ได้ศึกษาผลของการ
ปรับสภาพโดยวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติด้านพลังงานของ
ผลิตภัณฑ์แข็งเพ่ือหาเงื่อนไขการปรับสภาพที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยใช้ตัวประสาน 
ตลอดจนศึกษาพารามิเตอร์จลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลอ้อย  สามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังนี้ 
 
5.1  สรุปผล 
5.1.1  การปรับสภาพทางความร้อนของชีวมวลจากอ้อย 
 การปรับสภาพทางความร้อนของใบอ้อยและชานอ้อยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล-
คาร์บอไนเซชันและทอร์รีแฟกชันพบว่า ผลิตภัณฑ์ไฮโดรชาร์และไบโอชาร์ที่ได้มีสมบัติด้านเชื้อเพลิง
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ อาทิเช่น อัตราส่วนเชื้อเพลิงและค่าความร้อนสูงขึ้น อัตราส่วนอะตอม
ลดลงอยู่ในกลุ่มของถ่านหินพีตและลิกไนต์ ส่งผลให้เชื้อเพลิงมีสมบัติดูดซับความชื้นได้ลดลง ผลได้เชิง
มวลของไบโอชาร์สูงกว่าไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิการปรับสภาพเดียวกัน อย่างไรก็ดีการปรับสภาพด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันส่งผลให้ไฮโดรชาร์มีสัดส่วนเถ้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
อุณหภูมิที่เหมาะสมของการปรับสภาพชีวมวลจากอ้อยด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและไฮโดร-
เทอร์มอลคาร์บอไนเซชันคือ 275 และ 225 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
 
5.1.2  การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดคุณภาพสูง 

 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมสำหรับการผลิตชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดคือ ความชื้นร้อยละ 17 และให้
ความร้อนในขณะอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ค้างไว้นาน 2 นาที เงื่อนไขเดียวกันนี้นำมา
ผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดคุณภาพสูงโดยใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานในสัดส่วน ร้อยละ 70 ต่อ 30  
(ไบโอชาร์ต่อไฮโดรชาร์) ส่งผลให้เชื้อเพลิงจากไบโอชาร์อัดเม็ดมีความชื้น ค่าความร้อน ปริมาณเถ้า 
ซัล เฟอร์  ไนโตรเจนและความหนาแน่น เฉลี่ ย  ผ่ าน เกณฑ์ชั้นคุณภาพที่  1 ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ด (มอก. 2772–2560) การใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัว
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ประสานช่วยให้อนุภาคไบโอชาร์จับตัวกันแน่นมากขึ้น ทำให้ชีวมวลอัดเม็ดที่ได้สามารถรับแรงกดได้
มากขึ้น นอกจากนี้การใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวประสานส่งผลให้สัดส่วนเถ้าของไบโอชาร์อัดเม็ดลดลงอย่าง
มีนัยสำคัญโดยไม่กระทบต่อค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

 
5.1.3  พารามิเตอร์จลนศาสตร์ของการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลอ้อย 

 การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลอ้อยเกิดได้มากขึ้นเมื่ออัตราการให้ความร้อน
สูงขึ้น โดยในช่วงอุณหภูมิ 250–400 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียมวลมากที่สุด (ร้อยละ 56.9) 
พลังงานกระตุ้นที่คำนวณโดยใช้แบบจำลอง Kissinger–Akahira–Sunose และ Flynn–Wall–
Ozawa มีค่า 195.27 และ 195.08 กิโลจูลต่อโมล ตามลำดับ โดยค่าที่ได้จากแบบจำลองทั้งสองมี
ความแม่นยำซึ่งพิจารณาได้จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยกกำลังสอง (R2) ที่มีค่าเท่ากับ 0.99  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 วิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฮโดรชาร์ในการใช้งานเป็นตัวประสานพร้อมทั้งเปรียบเทียบ
สมบัติกับตัวประสานชนิดอื่นๆ เช่น แป้งมัน 

5.2.2 ศึกษาต่อยอดการผลิตไบโอชาร์อัดเม็ดในระดับอุตสาหกรรม 
5.2.3 ศึกษาสมบัติการเผาไหม้ของการใช้งานไบโอชาร์อัดเม็ดร่วมกับถ่านหิน 
5.2.4 ศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือต่อยอดในเชิงพาณิชย์ 
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สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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ภาพประกอบ ก.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

  
(1) Deionizes water (DI water) (2) เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter) 

 

  
(3) ตะแกรงร่อน (Mesh) (4) กระดาษกรอง เบอร์ 4 ขนาด 20-25 μm 

 

  
(5) ขวดแก้วรูปชมพู่ (6) บิกเกอร์ 
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ภาพประกอบ ก.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

  
(7) ช้อนตักสาร คีมหนีบชิ้นงาน ครกบดสาร (8) บล็อกอัดขึ้นรูป 

 

  
(9) ถุงอลูมิเนียมซิปล็อค (10) เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

 

  
(11) เครื่องสับหยาบ (12) เครื่องบดละเอียด 
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ภาพประกอบ ก.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

  
(13) ถังแก๊สไนโตรเจน (14) เครื่องทำน้ำเย็น 

 

  
(15) Thermogravimetric analyzer (16) NICOLET 6700 FT-IR 

 

  
(17) เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.01 g (18) เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 g 
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ภาพประกอบ ก.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

  
(19) ฮีทเตอร์รัดท่อ 180 W (20)  Single pellet compressor 

 

  
(21) ตู้อบลมร้อน (22) Universal Testing Machine 100 ตัน 

 

  
(23) เครื่อง Power logger (24) เครื่องฉาบทอง (Sputter coater) 
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ภาพประกอบ ก.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

  
(25) เตาเผาอุณหภูมิสูง (26) Universal Testing Machine 50 ตัน 

 

 
 

(27) ชุด Hydrothermal autoclave reactor (28) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณค่าความร้อนของชีวมวลแห้งและชีวมวลภายหลังการปรับสภาพ 
ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
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วิธีการและตัวอย่างการคำนวณหาค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อย 

จากสมการที่ (2.5) 

   
2HHV 3.55C 232C 2230H 51.2C H 131N 20,600= − − +  + +           

 
เมื่อ HHV คือ ค่าความร้อนสูง (MJต่อkg)   

 C  คือ ร้อยละปริมาณธาตุคาร์บอน (%)  
 H  คือ ร้อยละปริมาณธาตุไฮโดรเจน (%) 
 N  คือ ร้อยละปริมาณธาตุไนโตรเจน (%) 
 
ตัวอย่างผลการคำนวณค่าความร้อนท่ีได้แสดงในตารางที่ 4.3 
 
Torrefaction  Composition (wt.%, dry basis) HHV 
 conditions C H N Oa S  (MJ/kg) 
Raw leaf 44.51±0.14 6.14±0.01 0.65±0.08 38.76±0.08 0.16±0.02 17.69±0.04 
a Calculated by difference. 
 

วิธีการคำนวณ  
จากข้อมูลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดของชีวมวลใบอ้อยแห้งจำนวน 2 ซ้ำ 

ได้ผลดังนี้ 
 

องค์ประกอบ 
ร้อยละองค์ประกอบแบบละเอียดของชีวมวลใบอ้อยแห้ง (%) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 

Carbon (C) 44.41 44.61 

Hydrogen (H) 6.13 6.16 
Nitrogen (N) 0.71 0.59 

 

การคำนวณค่าความร้อนจากผลการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 
กำหนดให้ C= 44.41%, H=6.13% และ N=0.71% 
แทนค่า 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − +  + +

= − − + + +

=

=

2HHV 3.55 44.41 232 44.41 2230 6.13 51.2 44.41 6.13 131 0.71 20,600

7001.48 10303.12 13669.90 13938.34 93.01 20,600

17659.82 kJ / kg

17.65982 MJ / kg

 

ดังนั้น ค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแห้งมีค่าเท่ากับ 17.65982 MJ/kg 
 
การคำนวณค่าความร้อนจากผลการวิเคราะห์ครั้งที่ 2 
กำหนดให้ C= 44.61%, H=6.16% และ N=0.59% 
แทนค่า 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − +  + +

= − − + + +

=

=

2HHV 3.55 44.61 232 44.61 2230 6.16 51.2 44.61 6.16 131 0.59 20,600

7064.68 10349.50 13736.80 14069.64 77.29 20,600

17725.29 kJ / kg

17.72529 MJ / kg

 

ดังนั้น ค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแห้งมีค่าเท่ากับ 17.72529 MJ/kg 
 

จะได้ ค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแห้งเฉลี่ย  

+ = = 
 

17.65982 17.72529
HHV 17.69256

2
 

 

ดังนั้น ค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแห้งจากข้อมูลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียด
จำนวน 2 ครั้ง จึงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.69 MJ/kg 
 

คำนวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, S.D.)  
 

( )−
=

−


2

iX X
S.D.

n 1
 

 

iX  −iX X  ( )−
2

iX X  

17.65982 17.65982-17.69256 0.001071908 

17.72529 17.72529-17.69256 0.001071253 

รวม ( )− =
2

iX X 0.002143161 
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กำหนดให้ iX  คือ ค่าความร้อนที่คำนวณได้จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบครั้งที่ 1 และ 2  

    X  คือ ค่าความร้อนเฉลี่ย 

แทนค่า      = =
−

5S.D.
2

0.002143161
0. 6

1
04 294 0.0  

ดังนั้นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแห้งมีค่าเท่ากับ 0.05 
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ภาคผนวก ค 

วิธีการและตัวอย่างการคำนวณอัตราส่วนอะตอม 
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) 
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วิธีการและตัวอย่างการคำนวณอัตราส่วนอะตอม 
 จากสมการที่ (3.10) และ (3.11) คำนวณอัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O /C) 

       =
%O / atomic mass of oxygen

O / C molar ratio
%C / atomic mass of carbon

                           (3.10) 

 

      =
%H / atomic mass of hydrogen

H / Cmolar ratio
%C / atomic mass of carbon

                          (3.11) 

 
เมื่อ %C คือ ร้อยละปริมาณธาตุคาร์บอน (%)  

 %H คือ ร้อยละปริมาณธาตุไฮโดรเจน (%) 
 %O คือ ร้อยละปริมาณธาตุออกซิเจน (%) 
 
ตัวอย่างผลวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดของชีวมวลใบอ้อยแห้ง 

conditions 
Composition (wt.%, dry ash free basis) 

H/C O/C 
C H N S Oa 

Raw 49.30 6.81 0.72 0.18 43.00 1.65 0.65 
a Calculated by difference. 

 
วิธีการคำนวณ  
 นำร้อยละโดยน้ำหนักที่ปราศจากความชื้นและเถ้า (Dry ash free basis) ขององค์ประกอบ
ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน  ที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียด มาคำนวณ
สัดส่วนอะตอมดังสมการที่ (3.11) และ (3.12) โดยแทนค่าเลขมวลของไฮโดรเจน คาร์บอน และ
ออกซิเจนเป็น 1.00797 12.01115 และ 15.9994 amu ตามลำดับ 

แทนค่า 

 
 
 

= = = 
 
 
 

43.00
2.687615.9994O / C molar ratio 0.6548 0.65

49.30 4.1045
12.01115
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= = = 
 
 
 

6.81
6.75611.00797H / C molar ratio 1.6461 1.65

49.30 4.1045
12.01115

 

 
 ดังนั้น อัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และออกซิเจนต่อคาร์บอน (O /C) มีค่า
เท่ากับ 0.65 และ 1.65 ตามลำดับ 
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ภาคผนวก ง 

วิธีการและตัวอย่างคำนวณการปรับความช้ืนของผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ให้มีค่าความชื้นตามที่กำหนดในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
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ตัวอย่างคำนวณการปรับความชื้นของผลิตภัณฑ์ของแข็งในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 การปรับค่าความชื้นจำเป็นต่องทราบปริมาณความชื้นเริ่มต้นชีวมวลใบอ้อย ไบโอชาร์และ
ไฮโดรชาร์จากใบอ้อย ดังแสดงในตาราง ง.1 (ซึ่งนำมาจากตาราง 4.4 ซึ่งแสดงผลวิเคราะห์
องค์ประกอบแบบประมาณ)  
 
ตาราง ง.1 ปริมาณความชื้นเริ่มต้นชีวมวลใบอ้อย ไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากใบอ้อย 

Conditions MCa 
Raw 6.96±0.02 

HTC  

175 °C 1.43±0.04 

200 °C 1.44±0.11 
225 °C 1.05±0.09 
250 °C 0.83±0.08 

Torrefaction  

225 °C 1.37±0.11 
250 °C 1.32±0.11 
275 °C 1.39±0.10 
300 °C 1.57±0.05 

 
สมการที่ใช้คำนวณปริมาณน้ำที่ใช้เพื่อปรับความชื้น 

( )−
=

0 0
d

W * 100 M
W

100
 

 

= −m0 0 dW W W  
 

( )
=

−

d
1

1

W * 100
W

100 M
 

 
= −water 1 0W W W  

 
เมื่อ 0W คือ มวลเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ของแข็ง (g)   

 0M  คือ ความชื้นเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ของแข็ง (wt.%)  
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 1M  คือ ความชื้นที่ต้องการของผลิตภัณฑ์ของแข็ง (wt.%)  
 dW คือ มวลแห้งของผลิตภัณฑ์ของแข็ง (g)  
 m0W คือ มวลของน้ำในผลิตภัณฑ์ของแข็ง (g)  
 waterW คือ มวลของน้ำที่ต้องเพ่ิมให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมีค่าความชื้นสูงขึ้น  
 
ตัวอย่างคำนวณการปรับความชื้นกรณีชีวมวลใบอ้อยแห้ง 
 งานวิจัยนี้ทำการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยเตรียมผลิตภัณฑ์ของแข็งเพ่ือปรับความชื้นใน
ปริมาณครั้งละ 10 g เพ่ือให้มีความชื้นสูงขึ้นเป็น 17% 
 นั่นคือ  0W  = 10 g , 0M = 6.96%, 1M = 17% จะได้ 

( )−
= =d

10 * 100 6.96
W 9.304

100
 

 

= − =m0W 10 9.304 0.696  
 

   
( )

= =
−

1
9.304 * 100

W 11.2096
100 17

 

 
   = − = waterW 11.2096 10 1.2096 1.2 g  

 
นั่นคือ เมื่อต้องการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากใบอ้อยที่มีความชื้นเริ่มต้น 6.96% ต้อง

ทำการปรับความชื้นโดยการเติมน้ำในปริมาณ 1.2 g เพ่ือทำให้มีค่าความชื้นสูงขึ้นเป็น 17% 
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ภาคผนวก จ 

ตัวอย่างการคำนวณค่าพลังงานกระตุ้น 
ของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อยแห้ง 
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1. ตัวอย่างการคำนวณพลังงานกระตุ้นโดยวิธี Ozawa–Flynn-Wall (OFW) 
จากสมการ (2.16)  
 

ln ln 5.331 1.052
( )

a aAE E

RG RT




   
= − −   

  
                          

 

 สามารถหาค่าพลังงานกระตุ้นได้จากความชันของกราฟเส้นตรงซึ่งเป็นความสัมพันธ์

ระหว่าง ln   กับ 1

T
 ซึ่งความชันจากกราฟคือ 1.052

 
−  

 

aE

R
 สามารถนำไปใช้ในการหาค่า

พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
 
ตัวอย่างการคำนวณ 

ที่   = 0.1 

 T (K) 1000/T ln  
5 528.34 1.8927 1.60944 
10 535.53 1.8673 2.30259 
20 545.83 1.8321 2.99573 

 

สร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง ln   กับ 1

T
 ที่  เท่ากับ 5 10 และ 20 ได้ค่าความชัน

ของสมการเชิงเส้นคือ -22.66 แทนค่าความชันเท่ากับ 1.052
 

−  
 

aE

R
 จะได้พลังงานกระตุ้นเป็น 

1.0516

1.0516 22.66

22.66
( )

1.0516

22.66
(8.314)

1.0516

179.68

 
− = 

 

 
− = − 

 

−
=
−

−
=
−

=

a

a

a

a

a

E
slope

R

E

R

E R

E

E

 

นั่นคือ พลังงานกระตุ้นซึ่งคำนวนโดยวิธี Ozawa–Flynn-Wall (OFW) ที่ระดับ  = 0.1 มีค่า 
179.68 kJ/mol 



 

 

 
 177 

ตาราง จ.1 ผลการคำนวณค่าพลังงานกระตุ้นที่  ต่างๆ โดยวิธี OFW 

 

  5 10 20      

ln   1.60944 2.30259 2.99573      

 1000/T 1000/T 1000/T Slope Intercept Ea A, min-1 R2 

0.1 1.8927 1.8673 1.8321 -22.66 44.54 179.68 2.21E+19 0.9913 
0.2 1.8144 1.7891 1.7595 -25.20 47.35 199.80 6.96E+20 0.9980 

0.3 1.7673 1.7422 1.7150 -26.49 48.43 210.03 3.12E+21 0.9995 
0.4 1.7295 1.7035 1.6764 -26.10 46.75 206.93 8.46E+20 0.9999 

0.5 1.6979 1.6706 1.6432 -25.32 44.61 200.82 1.40E+20 1.0000 
0.6 1.6705 1.6422 1.6139 -24.51 42.55 194.35 2.43E+19 1.0000 

0.7 1.6439 1.6152 1.5865 -24.16 41.33 191.59 9.54E+18 1.0000 
0.8 1.6151 1.5870 1.5576 -24.10 40.54 191.12 5.83E+18 0.9998 
0.9 1.5777 1.5500 1.5189 -23.54 38.76 186.65 1.44E+18 0.9989 
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2. ตัวอย่างการคำนวณพลังงานกระตุ้นโดยวิธี Kissinger-Akahira-Sunose method (KAS) 
จากสมการที่ (2.17) 

2
ln ln

( )

a

a

EAR

T E G RT





  
= −  

   
 

ตัวอย่างการคำนวณ 
ที่   = 0.1 

 T (K) 1000/T ln  /T2 
5 528.34 1.8927 -10.9300 
10 535.53 1.8673 -10.2639 
20 545.83 1.8321 -9.6089 

 

สร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง 
2

ln
T

 
 
 

  กับ 1

T
 ที่  เท่ากับ 5 10 และ 20 ได้ค่าความ

ชันของสมการเชิงเส้นคือ -21.5852 แทนค่าความชันเท่ากับ /− aE R  จะได้พลังงานกระตุ้นของ
ปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลเป็น 

 

21.5852

21.5852( )

21.5852(8.314)

180.06

− =

− = −

− = −

− = −

=

a

a

a

a

a

E
slope

R

E

R

E R

E

E

 

นั่นคือ พลังงานกระตุ้นซึ่งคำนวนโดยวิธี KAS ที่ระดับ  = 0.1 มีค่า 180.06 kJ/mol  
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ตาราง จ.2 ผลการคำนวณค่า 1/T และ ln  /T2 ที่  ต่างๆ โดยวิธี KAS 

 

 1000/T ln  /T2 

 =5 =10 =20 =5 =10 =20 
0.1 1.8927 1.8673 1.8321 -10.9300 -10.2639 -9.6089 
0.2 1.8144 1.7891 1.7595 -11.0145 -10.3495 -9.6897 
0.3 1.7673 1.7422 1.7150 -11.0672 -10.4027 -9.7410 

0.4 1.7295 1.7035 1.6764 -11.1104 -10.4476 -9.7865 
0.5 1.6979 1.6706 1.6432 -11.1472 -10.4865 -9.8265 

0.6 1.6705 1.6422 1.6139 -11.1798 -10.5208 -9.8624 
0.7 1.6439 1.6152 1.5865 -11.2119 -10.5540 -9.8967 
0.8 1.6151 1.5870 1.5576 -11.2473 -10.5893 -9.9335 
0.9 1.5777 1.5500 1.5189 -11.2941 -10.6364 -9.9838 
1.0 1.4573 1.4496 1.3946 -11.4528 -10.7703 -10.1546 

 

ตาราง จ.3 ผลการคำนวณพารามิเตอร์จลนศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 

    ที่  ต่างๆ โดยวิธี KAS 

 Slope Intercept Ea A, min-1 R2 

0.1 -21.5852 29.9680 180.06 0.1054 2.35E+13 

0.2 -24.0775 32.6912 200.85 0.2231 8.47E+14 
0.3 -25.3377 33.7213 211.37 0.3567 3.99E+15 
0.4 -24.9212 31.9961 207.89 0.5108 1.00E+15 

0.5 -24.1274 29.8203 201.27 0.6931 1.49E+14 
0.6 -23.2911 27.7277 194.29 0.9163 2.35E+13 

0.7 -22.9225 26.4705 191.22 1.2040 8.65E+12 
0.8 -22.8409 25.6487 190.54 1.6094 5.07E+12 

0.9 -22.2456 23.8174 185.57 2.3026 1.13E+12 
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