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บทคัดยอ
กระบวนการทอรรีแฟกชันเปนกระบวนการเชิงเคมีความรอนชนิด

หน่ึงที่ใชสําหรับปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงแข็ง โดยเชื้อเพลิงแข็งจะ
ถูกใหความรอนภายใตความดันบรรยากาศและปราศจากอากาศในชวง
อุณภูมิต่ํากวา 300 °C ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีไดเลือกไมกระถินยักษเปน
ตัวอยางชีวมวลมาปรับปรุงสมบัติ โดยพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ
และระยะเวลาคงอุณหภูมิของกระบวนการทอรรีแฟกชันตอสมบัติของ
ชีวมวล และพฤติกรรมของชีวมวลเม่ือนําไปไพโรไลซิสตอ จาก
การศึกษาพบวาในชวงกระบวนการทอรรีแฟกชัน แกสหลักที่เกิดข้ึน
จากกระบวนการคือไอนํ้า และมีคารบอนไดออกไซดเพียงเล็กนอย เม่ือ
เพิ่มอุณหภฺมิและระยะเวลาคงอุณหภูมิทอรรีแฟกชัน ปริมาณคารบอน
คงตัว เถา ธาตุคารบอน และคาความรอนของเชื้อเพลิงจะมีคาสูงข้ึน ใน
ขณะเดียวกันปริมาณสารระเหย ธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนใน
เชื้อเพลิงจะมีคาลดลง จากการศึกษาพฤติกรรมไพโรไลซิสโดยเทคนิค 
TG-MS พบวา ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่อุณหภูมิต่ํา 
จะสลายตัวใหแกสกอน โดยทารจะมีอัตราการเกิดและมีปริมาณรวมโดย
มวลสูงสุด เม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาคงอุณหภูมิทอรรีแฟกชัน
ตอพฤติกรรมการไพโรไลซิส พบวาปริมาณของถานชารจะมีปริมาณ
มากข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะเวลาคงอุณหภูมิของกระบวนการทอรรีแฟกชัน ซ่ึง
อาจอธิบายไดจากการเกิดปฎิกิริยา cross-linking ของโครงสรางภายใน
ชีวมวล และสงผลใหปริมาณทารที่ไดจากการไพโรไลซิสลดลงอยาง
ชัดเจน โดยแกสและทารที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคง
อุณหภูมินานกวา จะเกิดที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงกวา ซ่ึงไอน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซดจะเร่ิมเกิดกอน แตทารจะมีอัตราการเกิดเร็วที่สุด 
การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของชีวมวลนี้ ยังสงผลตออัตราการ
สลายตัวภายใตบรรยากาศของอากาศเชนกัน 
 
คําสําคัญ ทอรรีแฟกชัน ไพโรไลซิส ชีวมวล TG-MS 
 

Abstract 

Torrefaction is one of the thermal treatment techniques at 
relatively low temperature (< 300 °C) in an inert atmosphere, 
which aims to improve the fuel properties attractively. In this 
study, wood was torrefied at various temperatures and holding 
times and then was pyrolysed by using TG-MS technique. 
Throughout the torrefaction, the major evolved gas was 
contributed to water vapor.  The small amount of released CO2 
was also detected.  At increasing of torrefied temperature and 
holding time, the properties of biomass was improved such as 
increasing of fixed carbon, carbon content and the heating value.  
From the extensive pyrolysis by using TG-MS technique, the 
biomass prepared at lower torrefied temperature was found to 
start decomposing faster than that of prepared at higher torrefied 
temperature.  Tar was shown the highest evolution rate and total 
yield for all products.  From the effect of holding time, the char 
yield was found to increase with increasing torrefied holding time 
after extensive pyrolysis.  It could be the results of the cross-
linkage occurred in the torrefied biomass structure during hold 
with long time.  The gases and tar from biomass torrefied at 
longer holding time were also found to evolve at higher pyrolysis 
temperature than those were torrefied at shorter holding time.  
Water vapor and CO2 were the first two gases starting formation 
during pyrolysis, however, the highest evolution was contributed 
to tar.  The change in biomass structures after torrefaction also 
affected their decomposition rate under air atmosphere. 

Keywords torrefaction, pyrolysis, biomass, TG-MS 
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 ชีวมวลเปนเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนประเภทหนึ่ง ที่ไดรับความ
สนใจอยางมากในปจจุบันสําหรับการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนถาน
หิน เ น่ืองจากเปนเชื้อเพลิงสะอาดและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 
โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม และมีปริมาณชีว
มวลอยูเปนจํานวนมาก [1] จึงสามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย 
โดยไดมาจากทั้งทางภาคเกษตรกรรมและผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม
เกษตร แตอยางไรก็ตาม เน่ืองจากความหลากหลายทางดานประเภท
ของชีวมวล ซ่ึงรวมถึงองคประกอบทางเคมีที่ตางกัน เม่ือนําชีวมวล
ดังกลาวมาใชประโยชน สามารถกอใหเกิดปญหาหลายดานตามมา
อยางหลีกเลี่ยงไมได  
 นอกจากนี้ถาพิจารณาการนําชีวมวลมาใหเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
การผลิตพลังงาน เม่ือเปรียบเทียบกับถานหิน พบวาชีวมวลจะมีขอเสีย
เปรียบหลายดานไดแก การมีความหนาแนนทางพลังงาน (energy 
density) ที่ต่ํากวาถานหิน (แกลบมีคาความหนาแนนทางพลังงานเพียง 
2.5-3.0 GJ/m3 ในขณะที่ถานหินลิกไนตมีคาความหนาแนนทาง
พลังงาน 14.5-16.0 GJ/m3) ซ่ึงทําใหคาใชจายในการขนสงชีวมวลมีคา
สูงมาก ชีวมวลประกอบดไปดวยเสนใยซึ่งยากแกการลดขนาดทําให
คาใชจายในการลดขนาดมีคาสูงมากเชนเดียวกัน นอกจากนี้ชีวมวลยัง
ประกอบดวยสัดสวนของเถาในปริมาณที่สูงและพบวาองคประกอบของ
เถาชีวมวลเปนแรธาตุอัลคาไลนเปนสวนใหญ ซ่ึงสงใหใหเกิดปญหาจาก
การจับตัวของเถา (agglomeration) ในหองเผาไหม รวมถึงปญหา 
fouling ที่พบบริเวณพื้นผิวของทอแลกเปลี่ยนความรอนในหองเผาไหม  
นอกจากนี้ปญหาของการมีความชื้นที่สูง ยังสงผลตอปญหาการเก็บ
รักษาชีวมวล ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพ และคาความรอนตามมา
อยางหลีกเลี่ยงไมได ปญหาเหลานี้สงผลเสียตอการใชประโยชนของชีว
มวลในการเปลี่ยนเปนพลังงาน ทําใหประสิทธิภาพการนําไปใชใน
กระบวนการทางเคมีความรอน โดยเฉพราะกระบวนการแกซซิฟเคชัน 
หรือการเผาไหมโดยตรงลดลงอยางมาก [2-4] 
 อยางไรก็ตาม ไดมีการศึกษาและนําเสนอวิธีการตางๆ ในการ
แกไขปญหาของชีวมวลดังกลาว จากหลายผลงานวิจัย ซ่ึงการปรับปรุง
คุณภาพของชีวมวลกอนนําไปใชประโยชนน้ัน เปนวิธีการหนึ่งที่
นาสนใจ โดยเฉพาะวิธีการไพโลไลซิสที่อุณหภูมิต่ําหรือที่เรียกวาทอรรี
แฟกชัน (torrefaction) ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน โดยไดมี
ผลการศึกษาในเบื้องตน พบวาสมบัติของชีวมวลหลายประการดีข้ึน 
เชน การมีสัดสวนของคารบอนตอไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึน และการลดลง
ของปริมาณเถาและออกซิเจนในชีวมวล [5-8] แตอยางไรก็ตามวิธีการ
ดังกลาว ยังไมไดมีการนําไปประยุกตใชหรือทดสอบสําหรับนําไปใชกับ
กระบวนการทางความรอนอยางชัดเจน เชน ไพโรไลซิส หรือแกสซิฟเค
ชัน โดยเฉพาะสําหรับประเทศไทย ถึงแมจะมีชีวมวลเปนปริมาณมาก 
แตงานวิจัยพื้นฐานสําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลน้ันยังคงมีอยางจํากัด ทําให
ยากตอการนําชีวมวลดังกลาวไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด ดังน้ันการ
วิ จัย น้ี จึงได มุ งศึกษาสมบัติ เ บ้ืองตนของชีวมวล รวมถึงผลของ
กระบวนการปรับปรุงสมบัติโดยวิธีการทอรรีแฟกชัน ตอพฤติกรรมการ
ไพโรไลซิส ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่สําคัญและเปนปฏิกิริยาแรกในทุกปฏิกิริยา
ทางความรอนความรอน ดังน้ันการเขาใจในพฤติกรรมการสลายตัวเม่ือ
โดนความรอนหรือไพโรไลซิสอยางดีจึงสามารถควบคุม หรือทํานาย
พฤติกรรมทางเคมีความรอนอื่นๆไดตามมา 
   

2. ระเบียบขั้นตอนวิจัย 
2.1 การเตรียมตัวอยาง 
 ในการศึกษานี้ ไดเลือกไมกระถินยักษมาเปนตัวอยางชีวมวล โดย
ตัวอยางจะถูกบดใหละเอียด ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 75 
μm จากนั้นจึงนํามาอบใหแหงภายใตสภาวะสูญญากาศที่อุณภูมิ 70 °C 
เปนเวลา 24 h กอนนํามาใชในการทดลอง 
 
2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
2.2.1 กระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 ภาพที่ 1 แสดงแผนภาพระบบการทดลองกระบวนการทอรรีแฟก
ชัน และการเก็บรวมรวมแกสระหวางกระบวนการ โดยในขั้นตอน
กระบวนการทอรรีแฟกชัน ไดใชทอควอซ (quartz tube) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 mm ยาว 200 mm เปนเตาปฏิกรณ โดยตัวอยางจะถูก
วางไวบนใยควอซ (quartz wool) ประมาณ 30 mg ซ่ึงอยู ณ ตําแหนง
กลางเตาปฏิกรณ จากนั้นตัวอยางจะถูกใหความรอนที่อัตรา 10 °C/min
ในบรรยากาศของฮีเลียมที่อัตราการไหลคงที่ 40 ml/min จนถึงอุณภูมิที่
ตองการศึกษา (200 - 275 °C) จากนั้นจึงคงอุณหภูมิไวที่ระยะเวลา
ตางๆ (0 – 15 h) โดยแกสที่ไดเกิดข้ึนจากกระบวนการทั้งหมดนั้น จะ
ถูกรวบรวมโดยใชถุงเก็บแกส (gas bag) ซ่ึงจากนั้นจะนําไปวิเคราะห
เชิงปริมาณโดยใชเครื่องมือ Gas chromatography (GC-14B, 
Shimadzu) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 แผนภาพระบบการทดลองของกระบวนการทอรรีแฟกชัน 

 
2.2.2 กระบวนการไพโรไลซิสโดยใชเทคนิค Thermogravimetry-
Mass spectrometry (TG-MS) 
 ในการศึกษานี้ ไดนําเทคนิค TG-MS มาประยุกตใชเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการไพโรไลซิสของชีวมวลและชีวมวลท่ีผานกระบวนการทอร
รีแฟกชัน โดยเทคนิคน้ีสามารถนําขอมูลจากสองเครื่องมือหลัก มา
วิเคราะหรวมกัน โดยการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักเม่ืออุณหภูมิหรือ
เวลาเปลียนแปลงสามารถหาไดจาก Thermogravimtric analyzer 
(Pyris1, TGA) ในขณะเดียวกัน แกสที่เกิดข้ึนก็จะถูกตรวจวัดพรอมกัน
จาก Mass spectrometer (Clarus 500, Perkin Elmer) (ดูภาพที่ 1) 
ผานทางสายเชื่อมตอที่ใหความรอนคงที่ 200 °C เพื่อปองกันการกลั่น
ตัวของแกสที่เกิดข้ึนตลอดการทดลอง ซ่ึงในการศึกษานี้มวลตอประจุ 
(m/z) ที่สนใจคือ 2, 15, 18, 28 และ 44 ซ่ึงเปนตัวแทนของแกส



ไฮโดรเจน มีเทน นํ้า คารบอนมอนออกไซดและคารบอนไดออกไซด 
ตามลําดับ โดยแกสเหลานี้จะถูกตรวจวัดในเชิงปริมาณโดยเปรียบเทียบ
กับแกสมาตราฐานที่ทราบความเขมขนแนนอน นอกจากนี้ยังไดเปรียบ
เ ที ย บ เ ชิ ง ป ริ ม าณ จ า ก ข อ มู ล จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ด ว ย  Gas 
chromatography (GC) อีกครั้งหน่ึง 
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ภาพที่ 2 Thermogravimetric analyzer coupled with mass 
spectrometer (TG-MS) 
 
3 ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
3.1 พฤติกรรมของชีวมวลระหวางกระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 ในการศึกษานี้ ไดทําการศึกษาปจจัยมีผลตอสมบัติของชีวมวล
ระหวางกระบวนการทอรรีแฟกชัน 2 ปจจัย คืออุณหภูมิสุดทาย และ
ระยะเวลาคงอุณภูมิ (holding time) 
 
3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นในจาก
กระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 ภาพที 3 แสดงสัดสวนของมวลของผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการทอรรีแฟกชันที่อุณหภูมิตางๆของไมกระถินยักษ จากภาพ
จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของกระบวนการขึ้น นํ้าหนักที่เหลืออยู
ของไมกระถินยักษหลังจากผานกระบวนการทอรรีแฟกชันมีคาลดลง
ตามลําดับ เชน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 200 °C ถึง 275 °C ปริมาณ
ของแข็งจะลดลงอยางเห็นไดชัด เชน จาก 88 % เหลือ 62 % ซ่ึง
ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการสลายตัวระหวางกระบวนการนี้คือไอนํ้า 
รองลงมาคือแกสคารบอนไดออกซ  (0.7-3.5%) และมี
คารบอนมอนอกไซดปริมาณเพียงเล็กนอย (< 0.6 %) โดยแกสเหลานี้
จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้
ปริมาณทารที่พบจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน (2.5-22 %) ซ่ึงจะสังเกตเห็น
อยางชัดเจนเม่ืออุณหภูมิทอรรีแฟกชันสูงกวา 250 °C โดยจากงานวิจัย
ที่ผานมา องคประกอบของทารในชวงอุณหภูมิต่ําเหลานี้จะอยูในรูปของ
กรดตางๆ เปนสวนใหญ [6, 9] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที 3 สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากกระบวนการทอรรี
แฟกชันของชีวมวล ณ อุณหภูมิ 250 °C 

 
 จากนั้นจึงไดทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมี และคาความรอนของ
ชีวมวลและชีวมวลท่ีผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน ซ่ึงพบวาเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิกระบวนการทอร รีแฟกชัน ปริมาณสารระเหยและธาตุ
ออกซิเจนของชีวมวลที่ผานกระบวนการฯ จะลดลงอยางเห็นไดชัด ใน
ขณะเดียวกันสัดสวนของคารบอนคงตัว รวมถึงธาตุคารบอนในชีวมวล
จะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เชนจาก 45.3 % เปน 58.3 % ซ่ึงสงผลใหชีว
มวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันมีคาความรอนสูงข้ึน แตอยางไรก็
ตาม ปริมาณของเชื้อเพลิงที่หลงเหลือ (solid yield) หลังจากผาน
กระบวนการจะมีคาลดลงเชนกัน (ดูตารางที่ 1) 

 
ตารางท่ี 1 สมบัติทางเคมีของชีวมวลและชีวมวลที่ผานกระบวนการ
ทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิ 30 min 

 การวิเคราะหแบบประมาณ (%, d.b.) 
ตัวอยาง สารระเหย คารบอน

คงตัว 
เถา 

นํ้าหนัก
ของแข็ง 
(%, d.b.) 

WD  
WD200°C 
WD225°C 
WD250°C 
WD275°C 

84.3 
83.9 
82.2 
81.6 
76.1 

15.2 
15.6 
16.8 
17.3 
22.6 

0.5 
0.5 
1.2 
1.1 
1.3 

100.00 
88.19 
82.73 
71.50 
61.80 

 การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(%, d.a.f.) HHV 
ตัวอยาง C H N O 

(diff.) 
(MJ/kg) 

WD  
WD200°C 
WD225°C 
WD250°C 
WD275°C 

45.3 
46.8 
48.1 
47.8 
58.3 

6.2 
7.1 
6.8 
6.3 
5.3 

1.3 
1.4 
1.4 
1.5 
2.1 

47.2 
44.7 
43.7 
44.4 
34.3 

18.0 
18.8 
19.4 
19.0 
23.4 

หมายเหตุ WD = ไมกระถินยักษ   
 
 เม่ือทําการพิจารณาเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อของชีวมวลที่ผาน
กระบวนการทอรรีแฟกชันกับถานหิน จากแผนภาพ Van Clevelen (ดู
ภาพที่ 4) จะพบวาจะพบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของกระบวนการมากขึ้น 
สมบัติของชีวมวลเม่ือผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน จะมีลักษณะ
ใกลเคียงถานหินลิกไนตมากขึ้นเชนกัน โดยจะมีสัดสวนธาตุออกซิเจน
ตอคารบอน และไฮโดรเจนตอคารบอนลดลงอยางชัดเจน  
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ภาพที่ 4 แผนภาพ Van Clevelen แสดงสมบัติทางเชื้อเพลิงของถาน
หิน ชีวมวลและชีวมวลเม่ือผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 
3.1.2 อิทธิพลของระยะเวลาคงอุณหภูมิตอผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นจาก
กระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 ภาพที่ 5 แสดงสัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑที่ เกิดข้ึนจาก
กระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิตั้งแต 30 min ถึง 15 
h ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาแกสหลักที่ออกมาคือไอนํ้า และคารบอน
ไดออกซเปนสวนใหญ ซ่ึงเม่ือเพิ่มระยะเวลาคงอุณหภูมิใหนานขึ้น
ปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด เชน 
จาก 2.2 % เปน 6.6 % ที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิจาก 30 min เปน  2 h
ในขณะที่ปริมาณไอน้ําเกิด ข้ึนน้ันมีคาเพิ่ม ข้ึนเพียงเล็กนอย  ใน
การศึกษานี้ ไมสามารถรวบรวมผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากระยะเวลาคง
อุณหภูมิที่ 15 ชั่วโมงได เน่ืองจากขอจํากัดของความจุของถุงเก็บแกส 
แตอยางไรก็ตามปริมาณแกสรวมทั้งหมด จะมีแนวโนมมากขึ้นเม่ือคง
อุณหภูมิของกระบวนการทอรรีแฟกชันใหนานขึ้น 
 ภาพที่ 6 แสดงผลจากการวิเคราะหหมูฟงชันก จากโครงสรางของ
ชีวมวลและชีวมวลที่ผานการะบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคง
อุณหภูมิตางๆ จากการวิเคราะหดวย FTIR โดยจากภาพจะเห็นไดวา
ชวงการดูดกลืนแสงของหมูฟงกชัน OH (3,000-3,600 cm-1), อะลิฟา
ติก C-H (2,900-3,000 cm-1) และคารบอนิล C=O (1,600-1,800 cm-1) 
ลดลงอยางเห็นไดชัดและตอเน่ืองเม่ือเพ่ิมระยะเวลาคงอุณหภูมิ
กระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากกระบวนการทอรรี
แฟกชันไมกระถินยักษที่ระยะเวลาคงอุณภูมิตางๆ 
 
 
 

 ตอมา เม่ือทําการวิเคราะหสมบัติของชีวมวลเม่ือผานกระบวนการ
ทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิตางๆ (ดูตารางที่ 2) พบวาชีวมวล
ที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะคงอุณหภูมินานมากขึ้น จะมี
สมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน คือมีปริมาณสารระเหยและธาติออกซิเจนใน
โครงสรางลดลง โดยสัดสวนของคารบอนคงตัวและธาตุคารบอนจะมีคา
สูงข้ึนอยางเห็นไดชัด รวมถึงคาความรอนของชีวมวลจะมีคาเพิ่มข้ึน 
(จาก 18.11 MJ/kg เปน 25.1 MJ/kg) แตอยางไรก็ตาม ปริมาณของชีว
มวลหลังจากผานกระบวนการฯ ที่ระยะคงอุณหภูมินานมากขึ้น จะ
นอยลงเชนกัน เชน ที่อุณหภูมิ 250 °C ระยะเวลาคงอุณหภูมิมากกวา 
15 h จะมีปริมาณชีวมวลเหลือนอยกวา 50 % 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 แสดงหมูฟงกชันจาก FTIR ของโครงสรางชีวมวลและชีวมวล
ที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิตางๆ  
 
ตารางท่ี 2 สมบัติทางเคมีของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน
ที่อุณหภูมิ 250 °C โดยเปลียนแปลงระยะเวลาคงอุณหภูมิ 

 การวิเคราะหแบบประมาณ (%, d.b.) 
ตัวอยาง สารระเหย คารบอน

คงตัว 
เถา 

นํ้าหนัก
ของแข็ง 
(%, d.b.) 

WD250°C, 
30 min  
2 h 
10 h 
15 h 

 
81.6 
76.1 
69.8 
61.8 

 
17.3 
22.6 
28.9 
36.7 

 
1.1 
1.3 
1.4 
1.5 

 
71.5 
67.2 
51.2 
47.6 

 การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(%, d.a.f.) HHV 
ตัวอยาง C H N O 

(diff.) 
(MJ/kg) 

WD250°C, 
30 min  
2 h 
10 h 
15 h 

 
54.0 
53.8 
58.6 
61.3 

 
6.4 
5.6 
5.2 
5.4 

 
0.7 
0.8 
1.0 
1.0 

 
38.9 
39.7 
35.1 
32.2 

 
21.7 
21.2 
23.3 
24.8 

 
 



3.2 พฤติกรรมการไพโรไลซิสของชีวมวลและชีวมวลที่ผาน
กระบวนการทอรรีแฟกชัน 

ในการศึกษานี้ ไดเลือกตัวอยางชีวมวลที่ผานการกระบวนการทอร
รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 250 °C มาทําการศึกษาพฤติกรรมการไพโรไลซิส
ที่เงื่อนไขตางๆ โดยเทคนิค TG-MS 
 
3.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในชวงกระบวนการทอรรีแฟกชันตอ
พฤติกรรมการไพโรไลซิส 
 ภาพที่ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักระหวางการไพไรซิสของ
ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่อุณหภูมิตางๆ จากภาพ
นํ้าหนักเริ่มตนการไพโรไลซิส จะมีคาเทากับของนํ้าหนักชีวมวลสุดทาย
ที่เหลือจากกระบวนการทอรรีแฟกชั่น ณ แตละอุณหภูมิ จากการไพ
โรไลซิส พบวาในชวงเร่ิมตน นํ้าหนักของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอร
รีแฟกชันที่อุณหภูมิสูงกวาจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงกวา 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากการที่ชีวมวลนั้นๆเคยผานอุณหภูมิดังกลาว
มาแล ว ในช วงกระบวนการทอร รีแฟกชัน  เชน  ชีวมวลที่ ผ าน
กระบวนการทอรรีแฟกชันที่ 250 °C และคงอุณหภูมิไว 30 min จะเร่ิม
สลายตัวในการบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิมากกวา 250 °C เปนตน 
ซ่ึงจากภาพ ชีวมวลทั้งหมดจะสลายตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิไพโลไร
ซิสประมาณ 300 °C และอัตราการสลายตัวจะชาลงอยางมากเมื่อผาน
อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 350 °C โดยที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูง จะพบวา
ปริมาณถานชารของชีวมวลจะมีคาสูง ข้ึน เ ม่ือเพิ่มอุณหภูมิของ
กระบวนการทอรรีแฟกชัน เชน ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 600 C ถานชาร
จะเพ่ิมข้ึนจาก 17.4 % เปน 20.4 % ที่อุณหภูมิกระบวนการทอรรีแฟก
ชัน 200 °C และ 275 °C ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณที่เพิ่มข้ึน สวนหน่ึงมา
จากปริมาณเถาของชีวมวลท่ีผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่อุณหภูมิ
สูง จะมีปริมาณเถาสูงข้ึนเชนกัน (ดูตารางที่ 1) 
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ภาพที่ 7 การเปลีย่นแปลงของน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิของชีวมวลและ
ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่อุณหภูมิตางๆ ระหวางการไพ
โรไลซิส 
  
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดของแกสและทารชีว
มวลและชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันในกระบวนการไพโรไล
ซิส โดยพิจารณาน้ําหนักเริ่มตนของเชื้อเพลิงเทากัน (ดูภาพที่ 8) พบวา
แกสจากชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันจะเร่ิมเกิดที่อุณหภูมิ
ไพโรไลซิสมากกวา 200 °C โดยแกสที่เกิดกอนคือแกสที่เกิดจากชีว
มวลที่ผานอุณหภูมิของกระบวนการฯที่ต่ํากวา ในขณะเดียวกัน

ตําแหนงสูงสุดของแกสที่เกิดข้ึน ก็จะพบที่อุณหภูมิไพโรไลซิสต่ํากวา
เชนกัน (เชน Raw, 225 °C, 250 °C และ 275 °C ตามลําดับ) ซ่ึงชวง
อุณหภูมิที่มีอัตราการเกิดสูงสุดเหลานี้จะอยูในชวง 300-350 C โดยทาร
จะมีอัตราการเกิดและมีปริมาณรวมโดยมวลสูงสุด ถัดมาคือไอน้ํา แกส
คารบอนไดออกไซด แกสคารบอนมอนออกไซดและแกสมีเทน
ตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอปริมาณของแตละผลิตภัณฑ
จากการไพโรไลซิสพบวา ปริมาณของแกสคารบอนไดออกซ คารบอน
มอนออกซและมีเทน จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ืออุณหภูมิของ
กระบวนการทอรรีแฟกชันเพิ่มข้ึน เชน ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 600 °C
แกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนจาก 14.1 % เปน 14.8 % ในทาง
ตรงกันขามปริมาณไอน้ําและทารที่เกิดจากการไพโรไลซิสจะมีปริมาณ
ลดลงอยางชัดเจน เชน ทารลดลงจาก 40.5 % เปน 37.3 % ที่อุณหภูมิ
ทอรรีแฟกชัน 225 °C และ 275 °C ตามลําดับ  
 
 
 
      (a)             (b) 
              
 
 
 
          
 
       (c)                           (d) 
             
 
 
 
 
     
 
              (e)   
     
 
 
 

                
ภาพที่ 8 แสดงพฤติกรรมการเกิดแกสและทารในระหวางกระบวนการ
ไพโรไรซิสของชีวมวลและชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่
อุณหภูมิตางๆ (a) H2O (b) Tar (c) CO (d) CO2 และ (e) CH4

 
 
 
 
 
 
 



3.2.2 อิทธิพลของระยะเวลาคงอุณหภูมิในชวงกระบวนการทอรรี
แฟกชันตอพฤติกรรมการไพโรไลซิส 
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 ภาพที่ 9 แสดงการเปลียนแปลงของนํ้าหนักระหวางการไพโรไล
ซิสของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิ
ตางๆ จากภาพจะพบวา ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่
ระยะเวลาคงอุณหภูมินานกวาจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา โดยชวง
อุณหภูมิที่สลายตัวอยางรวดเร็วอยูในชวง 250-350 °C ซ่ึงชีวมวลที่
ผานกระบวนการฯที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิส้ันจะมีอตราการสลายตัว
ในชวงอุณหภูมิดังกลาวสูง ในทางตรงกันขามชีวมวลที่ผานกระบวนการ
ฯที่ระยะเวลาคงอุณหภูมินาน (15 h-hold) จะมีอัตราการสลายอยางชา
ตลอดชวงอุณหภูมิไพโรไลซิส โดยปริมาณของถานชารที่อุณหภูมิไพ
โรไลซิสสูง มีปริมาณมากขึ้นเ ม่ือเ พ่ิมระยะเวลาคงอุณหภู มิของ
กระบวนการทอรรีแฟกชัน เชน ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 600 °C ถานชาร
จะเพ่ิมข้ึนจาก 19.7 % เปน 22.6 % จากถานชารที่ผานระยะคง
อุณหภูมิ 30 min และ 15 h ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิของชีวมวลและ
ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิตางๆ 
ระหวางการไพโรไลซิส 
 

ภาพที่ 10 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของชีวมวลเม่ือผาน
การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 °C โดยอางอิงนํ้าหนักเริ่มตนทั้งหมด
จากน้ําหนักสุดทายของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่
ระยะเวลาคงอุณหภูมิตางๆ จากภาพจะเห็นไดวาในชวงคงอุณหภูมิที่
ระยะเวลาสั้นๆ ปริมาณของถานชารที่เหลือจากการไพโรไลซิส จะมี
ปริมาณไมตางจากถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของชีวมวลที่ไมผาน
กระบวนการทอรรีแฟกชัน แตเม่ือเพิ่มระยะเวลาคงอุณหภูมิใหนานมาก
ข้ึน ปริมาณถานชารที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงในทางตรงกันขาม ปริมาณ
แกสตางๆ เชน ไอนํ้า คารบอนไดออกไซด และทารที่ไดจากการไพ
โรไลซิสจะมีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด เชนที่ระยะคงอุณหภูมิจาก 
30 min ถึง 15 h ปริมาณทารจะลดลงจาก 26.0 % ถึง 7.1 % ซ่ึง
พฤติกรรมนี้อาจสามารถอธิบายไดวา ระหวางกระบวนการทอรรีแฟก
ชันที่ระยะคงอุณหภูมิยาวนาน อาจสงผลใหเกิดการ cross-linking ของ
โครงสรางภายในชีวมวล ซ่ึงสงผลใหชีวมวลที่ผานกระบวนการฯนั้นมี
ความแข็งแรงมากยิ่งข้ึนและยากตอการสลายตัว โดยสวนหน่ึงของ
สัดสวนทารที่ลดลงไดสลายไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและ
คารบอนมอนออกไซด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 สัดสวนของผลิตภัณฑที่เกดิข้ึนหลังจากนําชีวมวลและชีว
มวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะคงอุณหภมิูตางๆ มาไพ
โรไลซีสตอที่อุณภูมิ 600 °C 
 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดของแกสและทารที่
เกิดจากการไพโรไลซีส ของชีวมวลและชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรี
แฟกชัน (ดูภาพที่ 11) พบวา แกสและทารที่ผานกระบวนการทอรรีแฟก
ชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมินานกวา จะเกิดที่อุณหภูมิสูงกวา โดยจาก
ภาพ ไอนํ้าและแกสคารบอนไดออกไซดจะเร่ิมเกิดเร็วที่สุด (>110 °C) 
จากนั้นจึงเปนทารและแกสที่เหลือ (>200 °C) ถาพิจารณาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงโดยน้ําหนัก พบวาทารจะมีอัตราการเกิดเร็วที่สุด ถัดมา
เปนไอนํ้า แกสคารบอนไดออกไซด แกสคารบอนมอนอกไซดและมีเทน
ตามลําดับ โดยอัตราการเกิดแกสสูงที่สุดอยูในชวงอุณหภูมิ 300-350 
°C ซ่ึงสอดคลองกับอุณหภูมิที่นํ้าหนักของชีวมวลเปลียนแปลงมากที่สุด  
 
3.3 พฤติกรรมการเผาไหมของชีวมวลและชีวมวลที่ผาน
กระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 ในการศึกษานี้ ชีวมวลและชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน
ที่เงื่อนไขตางๆ ไดถูกนํามาทดสอบการสลายตัวในบรรยากาศของ
อากาศ ที่อุณหภูมิคงที่ 500 °C โดยใช TGA 

ภาพที่ 12 แสดงการเปลียนแปลงของน้ําหนักภายใตบรรยกาศของ
อากาศ ของชีวมวลเม่ือผานอุณหภูมิกระบวนการทอรรีแฟกชันตางๆ 
จากภาพจะเห็นไดวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิกระบวนการทอรรีแฟกชัน
ระหวาง 200-225 °C ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันจะมีการ
สลายตัวเร็วข้ึน แตอยางไรก็ตาม เม่ือเพิ่มอุณหภูมิกระบวนการทอรรี
แฟกชันมากกวา 250 °C อัตราการการสลายตัวจะชาลงเม่ือเทียบกับชีว
มวลที่ไมผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน ซ่ึงอาจสามารถอธิบายจาก
พื้นที่ผิวของชีวมวลมีปริมาณมากขึ้นในชวงอุณหภูมิไมเกิน 275 °C แต
อยางไรก็ตาม ที่อุณหภูมิสูงกวานี้ ปริมาณพื้นที่ผิวอาจลดลงเนื่องจากรู
พรุนเกิดการสลายและรวมตัวกัน 
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           (a)         (b) 
 
 
 
 
 
 
 
      (c)          (d) 
 
 
 
 
 
 
 
            (e) 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11 แสดงพฤติกรรมการเกิดแกสและทารในระหวางกระบวนการ
ไพโรไรซิสของชีวมวลและชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่
ระยะเวลาคงอุณหภูมิตางๆ (a) H2O (b) Tar (c) CO (d) CO2 และ (e) 
CH4

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักภายใตบรรยากาศอากาศของ 
ชีวมวลเม่ือถูกเตรียมที่อุณหภูมิของทอรรีแฟกชันตางๆ 
 
 ภาพที่ 13 แสดงอัตราการสลายตัวภายใตบรรยกาศของอากาศ
ของชีวมวลเม่ือผานระยะเวลาคงอุณหภูมิกระบวนการทอรรีแฟกชัน
ตางๆ จากภาพ พบวาอัตราการสลายตัวของชีวมวลจะชาลงอยางเห็น
ไดชัด และจะชามากขึ้นเม่ือผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่ม

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตอเวลาในระหวางการเผาไหม
ของชีวมวลเม่ือถูกเตรียมที่ระยะเวลาคงอุณหภูมิตางๆระหวาง
กระบวนการทอรรีแฟกชัน 
 
4. สรุป 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาคงอุณหภูมิ 
ในชวงกระบวนการทอรรีแฟกชันของชีวมวล พบวาชีวมวลที่เหลือจะมี
ปริมาณลดลงตามอุณหภูมิและระยะเวลาคงอุณหภูมิอยางตอเน่ือง โดย
ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการคือไอนํ้า โดยชีวมวลที่ผาน
กระบวนการทอรรีแฟกชันจะมีสมบัติเชิงเคมีความรอนที่ดีข้ึน เชน 
สัดสวนปริมาณธาตุคารบอนสูงข้ึน ออกซิเจนลดลง ซ่ึงสงผลใหชีวมวลมี
คาความรอนสูงข้ึน และเม่ือนําชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน
แลวมาทําการไพโรไลซิส พบวาชีวมวลที่สลายตัวใหแกสกอนคือชีวมวล
ที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงชวงอุณหภูมิที่มีอัตรา
การเกิดแกสสูงสุดจะอยูในชวง 300-350 °C โดยทารจะมีอัตราการเกิด
และมีปริมาณรวมโดยมวลสูงสุด ปริมาณของแกสคารบอนไดออกซ 
คารบอนมอนออกซและมีเทน จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ืออุณหภูมิ
ของกระบวนการทอรรีแฟกชันเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามปริมาณไอน้ํา
และทารที่เกิดจากการไพโรไลซิสจะมีปริมาณลดลงอยางชัดเจน 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาคงอุณหภูมิทอรรีแฟกชันตอ
พฤติกรรมการไพโรไลซิส ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่
ระยะเวลาคงอุณหภูมินานกวาจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูง
กวา โดยปริมาณของถานชารที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงจะมีปริมาณมาก
ข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาคงอุณหภูมิของกระบวนการทอรรีแฟกชัน ซ่ึงอาจ
อธิบายไดจากการเกิดปฎิกิริยา cross-linking ของโครงสรางภายในชีว
มวล ซ่ึงสงผลใหปริมาณทารที่ไดจากการไพโรไลซิสลดลงอยางชัดเจน 
จากการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดแกส พบวาแกสและทารที่ผาน
กระบวนการทอรรีแฟกชันที่ระยะเวลาคงอุณหภูมินานกวา จะเกิดที่
อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงกวา ซ่ึงไอนํ้าและแกสคารบอนไดออกไซดจะเร่ิม
เกิดกอน โดยทารจะมีอัตราการเกิดเร็วที่สุด  
 เม่ือพิจารณาอัตราการสลายตัวภายใตบรรยากาศของอากาศ ชีว
มวลที่ผานกระบวนการทอรรีแฟกชันที่อุณหภูมิต่ํากวา 225 °C จะมีการ
สลายตัวเร็วข้ึน แตจะมีการสลายตัวชาเม่ือผานกระบวนการทอรรีแฟก
ชันที่อุณหภูมิมากกวา 250 °C และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลา
คงอุณหภูมิ อัตราการสลายตัวของชีวมวลจะชาลงอยางตอเน่ืองเม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาคงอุณหภูมิของกระบวนการทอรรีแฟกชัน ีระยะเวลา

คงอุณหภูมินาน ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับผลการเปลียนแปลง
พฤติกรรมการไพโรไลซิสในขั้นตน โดยคาดวามีการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสรางของชีวมวลข้ึน เม่ือเพิ่มระยะเวลาคงอุณหภูมิทอรรีแฟกชัน 

 
 
 
 



ENETT6-1068 
8/8 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู เ ขียนขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยร วมด านพลั งงานและ
ส่ิงแวดลอม ที่สนับสนุนเงินทุนวิจัยตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 
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