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ชวีมวลเหลอืทิง้ทางการเกษตรทัง้หมด 7 ชนิด ไดถู้กน ามาแปรสภาพขัน้ต้นดว้ยวธิทีอรแิฟคชนัซึ่งเป็นการ
ให้ความร้อนที่อุณหภูมติ ่ า 260–320 °C ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 60 นาที เพื่อปรบัปรุง
คุณภาพทางเชื้อเพลงิของชวีมวล เนื่องจากชวีมวลมโีครงสร้างที่ซบัซ้อน โดยประกอบไปด้วย เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจะมีผลต่อกระบวนการทอริแฟกชัน จาก
การศกึษาพบว่า ตวัอยา่งแกลบ เหงา้มนั และกะลาปาลม์ มสีดัส่วนองคป์ระกอบของเซลลโูลส เฮมเิซลลูโลส 
และลกินินสงูสุดตามล าดบั เมือ่ตวัอยา่งชวีมวลผ่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ ท าใหป้รมิาณผลไดข้อง
ชาร์ และ %C เพิม่มากขึ้น ส่งผลให้มคี่าความร้อนเพิม่มากขึ้นด้วย เมื่อสร้างความสมัพนัธ์เปรยีบเทียบ
ระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกัของชวีมวลแต่ละชนิด (% cellulose, % hemicellulose, และ % lignin) กบั
สมบตัทิางเชื้อเพลงิ เช่น เปอรเ์ซน็ต์ค่าความรอ้นที่เพิม่ขึน้ รวมไปถงึปรมิาณผลได้และพลงังานผลไดห้ลงั
การทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูม ิ260 และ 320 °C พบว่า ชวีมวลทีม่สีดัส่วนของเฮมเิซลลูโลสสูง มแีนวโน้มเพิม่
ค่าความร้อนสูงสุด โดยที่ปรมิาณผลได้และพลงังานผลได้ไม่ต ่าจนเกินไปนัก เนื่องจากโครงสร้างของ 
เฮมเิซลลโูลสสามารถสลายตวัทางความรอ้นไดด้ใีนช่วงอุณหภมูกิารทอรแิฟคชนั 
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Abstract:  

In order to improve fuel properties of biomasses, seven different agricultural and forestry wastes in 
Thailand were thermally pre-treated via torrefaction under nitrogen atmosphere for 60 min by varying 
the temperature at 2 6 0 – 3 2 0 °C.  Due to its complex structure, raw biomass significantly showed 
differences in chemical composition ratio of cellulose, hemicellulose and lignin, which possibly affect 
to fuel properties of each torrefied biomass. The samples of rice husk (RH), cassava root (CR), and 
palm kernel shell (KS) were considered as representatives of the biomass containing relatively higher 
content in cellulose, hemicellulose, and lignin, respectively.  With an increase in torrefaction 
temperature, char yield and %C in torrefied biomass increased, leading to an increase in their higher 
heating values ( HHV) .  The graphical correlation between the chemical composition ratio ( % 
cellulose, % hemicellulose, and % lignin) and fuel properties including mass and energy yields of the 
torrefied biomass at 2 6 0  and 3 2 0 °C indicated that the biomass containing more amount of 
hemicellulose tended to improve the HHVs because hemicellulose was mostly decomposed at 
relatively lower temperature. 
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Executive Summary 

ชวีมวลเหลอืทิ้งทางการเกษตร (agricultural biomass waste) เป็นหนึ่งในอนิทรยีวตัถุที่น่าสนใจที่
สามารถน ามาแปรสภาพให้เป็นพลงังานทดแทนในรูปของเชื้อเพลิงชวีภาพได้เป็นอย่างด ีแต่เนื่องจาก
ของแขง็ชวีมวลมขีอ้จ ากดั คอื มปีรมิาณความชืน้สูง มคี่าความรอ้นต ่าเนื่องจากมปีรมิาณออกซเิจนค่อนขา้ง
สูง และมคี่าความหนาแน่นเชงิพลงังาน (energy density) ต ่า จงึมคีวามจ าเป็นต้องท าการปรบัสภาพขัน้ต้น 
(pretreatment) เพื่อพัฒนาสมบัติทางเชื้อ เพลิง  ( fuel properties) ของชีวมวล ซึ่งน าไปสู่การเพิ่ม
ประสทิธภิาพของการแปรสภาพทางเคมคีวามรอ้นของชวีมวลเป็นเชือ้เพลงิไดด้ยีิง่ขึน้ โดยการทอรแิฟคชนั 
(torrefaction) ซึ่งเป็นกระบวนการให้ความรอ้นที่อุณหภูมติ ่า (200–300 °C) ในสภาวะที่ไม่มอีอกซเิจนนัน้ 
เป็นหนึ่งในวธิกีารทางเคมคีวามรอ้นทีส่ามารถพฒันาสมบตัทิางเชือ้เพลงิดงักล่าวได ้โดยปัจจยัทีส่ าคญักค็อื 
อุณหภูมแิละระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการทอรแิฟคชนั งานวิจยัส่วนใหญ่ที่ผ่านมาได้ศึกษาถึงผลของ
อุณหภมูแิละระยะเวลาในช่วงการทอรแิฟคชนัที่เพิม่ขึน้ สามารถเพิม่ค่าความรอ้นของชวีมวลไดเ้ขา้ใกล้ถ่าน
หนิมากขึ้น อย่างไรก็ด ีชวีมวลแต่ละชนิดนัน้มสีดัส่วนองค์ประกอบหลกัเชงิโครงสร้าง คอื เฮมเิซลลูโลส 
(hemicellulose) เซลลูโลส (cellulose) และลิกนิน (lignin) ที่แตกต่างกัน ซึ่งคาดว่ามีผลต่อสมบัติทาง
เชือ้เพลงิของชวีมวลทอรไิฟด ์(torrefied biomass) ดงันัน้ ในโครงการวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาถงึ
ความสัมพันธ์ขององค์ประกอบเชิงโครงสร้างของชีวมวลดิบที่มีสัดส่วนที่แตกต่างกันต่อกระบวนการ 
ทอรแิฟคชนัและสมบตัทิางเชือ้เพลงิของชวีมวลทอรไิฟด ์ 

ทางผู้วจิยัได้น าชวีมวลเหลอืทิ้งทางการเกษตรที่พบมากในพื้นที่จงัหวดักาญจนบุรทีัง้หมด 7 ชนิด 
ได้แก่ ใบอ้อยสนี ้าตาล (sugarcane leaves, SL) แกลบ (rice husk, RH) ฟางขา้ว (rice straw, RS) กะลา
ปาล์ม (palm kernel shells, KS) เศษไม้ไผ่ (bamboo trash, BB) เหง้ามนัส าปะหลงั (cassava root, CR) 
และทะลายปาล์มเปล่า (empty fruit bunch, EFB) มาปรบัสภาพขัน้ต้นด้วยวิธีการทอริแฟคชันในช่วง
อุณหภูม ิ260–320 °C ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจนเป็นระยะเวลาคงที่ที่ 60 นาท ีเพื่อปรบัปรุงสมบตัิทาง
เชื้อเพลิงของชีวมวล นอกจากนี้  ทางผู้วิจยัยงัได้น าชีวมวลสงัเคราะห์ทัง้ที่เป็นสารบรสิุทธิข์อง ไซลาน  
(H, ตวัแทนของเฮมเิซลลโูลส) เซลลูโลส (C) และลกินิน (L) และของผสม (HCL) ในอตัราส่วนโดยน ้าหนกัที่
แตกต่างกนัคอื 3:1:1, 1:3:1, 1:1:3, และ 1:1:1 เป็นวตัถุดบิส าหรบัเปรยีบเทยีบในโครงงานวจิยันี้ดว้ย เพื่อ
ศกึษาปฏสิมัพนัธข์ององคป์ระกอบหลกัในชวีมวลระหว่างการทอรแิฟคชนัโดยเปรยีบเทยีบกบัชวีมวลจรงิ 

จากผลการศกึษาวเิคราะหอ์งค์ประกอบเชงิโครงสรา้งของตวัอย่างชวีมวลดบิ พบว่า ตวัอย่างเหงา้
มนัมนัส าปะหลงั (CR) แกลบ (RH) และกะลาปาลม์ (KS) มสีดัส่วนองคป์ระกอบของเฮมเิซลลูโลส เซลลโูลส 
และลกินินสูงสุดที ่37.02%, 53.91%, และ 56.47%  ตามล าดบั เมื่อน าตวัอย่างชวีมวลผ่านการทอรแิฟคชนั
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ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณผลได้ (solid mass yield) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญในชีวมวลทุกชนิด 
โดยเฉพาะการทอรแิฟคชนัที ่320 °C ของตวัอยา่งเศษไมไ้ผ่ (BB) และเหงา้มนัส าปะหลงั (CR) ซึง่มสีดัส่วน
ของเฮมเิซลลูโลสสูงสุด มปีรมิาณผลไดล้ดลงเหลอืเพยีง 40 wt% อย่างไรกด็ ีพบว่า %C ของชวีมวลทีผ่่าน
การทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภมูสิงูนัน้เพิม่มากขึน้จนมคี่ามากกว่า 60% จากเดมิทีม่เีพยีง 45–50 % ในชวีมวลดบิ 
ส่งผลให้มเีปอรเ์ซน็การเพิม่ขึ้นของค่าความรอ้น (%enhancement of HHV) ค่อนขา้งสูงในช่วง 38–40 % 
จากค่า HHV เท่ากบั 18.7–18.8 MJ/kg ในชวีมวลดบิ เป็น 25.8–26.8 MJ/kg ในชวีมวลทอรไิฟดท์ี ่320 °C  

เมื่อน าชวีมวลสงัเคราะหบ์รสิุทธิแ์ละของผสม HCL ในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัมาศกึษาเปรยีบเทยีบ
กบัชวีมวลจรงิ พบว่า ในช่วงกระบวนการทอรแิฟคชนัจะมผีลต่อการสลายตวัทางความรอ้นของเฮมเิซลลูโลส
มากที่สุดตัง้แต่ที่อุณหภูมติ ่า (260 °C) และส่งผลมากขึน้ต่อเซลลูโลสเมื่อเพิม่อุณหภูมสิูงขึน้จนถงึ 320 °C 
ในขณะทีล่กินินจะสลายตวัทางความรอ้นค่อนขา้งน้อยในช่วงทอรแิฟคชนั สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาทดลอง
ของตวัอย่างชวีมวลทัง้ 7 ชนิดก่อนหน้านี้ เมื่อพจิารณาที่ค่าความรอ้นของชวีมวลทอรไิฟด์ พบว่า ไซลาน 
ทอรไิฟด์มคี่า HHV เพิม่ขึ้นอย่างเห็นได้ชดัมากกว่า 40 % ตัง้แต่ที่อุณหภูม ิ260 °C และมเีปอร์เซ็นการ
เพิม่ขึน้ของค่าความรอ้นสูงสุดที่ 55.8 % ที่อุณหภูม ิ320 °C ซึ่งมคี่าความรอ้นเพิม่ขึ้นเป็น 27–28 MJ/kg 
โดยทีย่งัสามารถคงค่าพลงังานผลไดใ้นระดบัค่อนขา้งสูงที ่62 % ส าหรบัเซลลโูลสทอรไิฟด ์ค่าเปอรเ์ซน็การ
เพิม่ขึน้ของค่าความรอ้นค่อยๆเพิม่ขึน้จาก 5 % จนถงึ 53.6 % เมื่อเพิม่อุณหภูมทิอรแิฟคชนัจาก 260 °C 
จนถึง 320 °C แต่เมื่อพจิารณาค่าพลงังานผลได้ กลบัมคี่าลดลงอย่างเห็นได้ชดัจาก 85.6% เหลอืเพยีง 
37.3% เนื่องจากปรมิาณผลไดท้ีล่ดลงมากทีอุ่ณหภมู ิ320 °C 

เมื่อสร้างความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างสัดส่วนองค์ประกอบหลักของชีวมวลแต่ละชนิด  
(% cellulose, % hemiceelulose, และ % lignin) กบัสมบตัิทางเชื้อเพลงิ เช่น เปอร์เซ็นต์ค่าความร้อนที่
เพิม่ขึน้ (%enhancement of HHV) รวมไปถงึปรมิาณผลได ้(solid mass yield) และพลงังานผลได้ (energy 
yield) หลงัการทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมติ ่าสุด (260 °C) และสูงสุด (320 °C) พบว่า ชวีมวลที่มสีดัส่วนของ 
เฮมเิซลลูโลสสูง มแีนวโน้มเพิม่ค่าความรอ้นสงูสุด โดยทีป่รมิาณผลไดแ้ละพลงังานผลไดไ้ม่ต ่าจนเกนิไปนกั 
เนื่องจากโครงสรา้งของเฮมเิซลลูโลสสามารถสลายตวัทางความรอ้นได้ดใีนช่วงอุณหภูมกิารทอรแิฟคชนั 
เมื่อพจิารณาถงึการมปีฏสิมัพนัธข์ององค์ประกอบหลกัในโครงสรา้งของชวีมวล พบว่า ตวัอย่างทีม่สีดัส่วน
ของเซลลูโลสเพิม่ขึน้ทัง้ในกรณีของชวีมวลจรงิและชวีมวลสงัเคราะหผ์สมมอีตัราการสลายตวัทางความรอ้น
ในช่วงการทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมสิูง (320 °C) ที่ช้าลง และมปีรมิาณผลได้ของชารท์ี่ 900 °C เพิม่ขึน้ด้วย 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าน ้าหนักการสลายตวัที่ได้จากการค านวณตามอตัราส่วนขององค์ประกอบหลกัเชงิ
โครงสรา้ง แสดงใหเ้หน็ว่า มปีฏกิริยิาครอสลงิก์ (cross-linking reaction) เกดิขึน้ในโครงสรา้งของเซลลูโลส
กบัองคป์ระกอบอื่นในชวีมวล ซึง่ยนืยนัผลของความสมัพนัธ ์O/C และ H/C ของชวีมวลทอรไิฟดท์ัง้ทีไ่ด้จาก
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ชวีมวลจรงิและชวีมวลสงัเคราะห์ทีพ่บปรากฏการณ์การเกดิปฏกิริยิาดไีฮเดรชนัในการดงึน ้าออกเพื่อสร้าง
พนัธะครอสลงิกข์องเซลลโูลส 

จากการศกึษาเปรยีบเทยีบผลกระทบของสดัส่วนองคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งอนัไดแ้ก่ เฮมเิซลลูโลส 
เซลลโูลส และลกินินในชวีมวลของเสยีทางการเกษตรหลากหลายชนิดรวมไปถงึชวีมวลสงัเคราห์บรสิุทธิแ์ละ
ของผสมในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนั ต่อการทอรแิฟคชนัและสมบตัทิางเชือ้เพลงิของชวีมวลทอรไิฟดด์งักล่าว
ขา้งต้น ท าให้สามารถเขา้ใจปรากฏการณ์ในกระบวนการทอรแิฟคชนัของชวีมวลมากยิง่ขึน้ และสามารถ
เลอืกชนิดของชวีมวลและสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการทอรแิฟคชนัได ้นอกจากนัน้ ยงัสามารถต่อยอด
งานวจิยัพื้นฐานในการพจิารณาปัจจยัตวัแปรอื่นที่เกี่ยวขอ้ง เช่น ชนิดและปรมิาณเถ้า เพื่อสามารถสร้าง
สมการความสัมพันธ์ในการเลือกชนิดของวตัถุดิบและสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการทอริแฟคชนั 
จนสามารถพฒันาเชือ้เพลงิของแขง็ชวีภาพทีม่สีมบตัทิางความรอ้นทีด่ต่ีอไปได้ 
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รปูท่ี 3.17 กราฟ TGA เปรยีบเทยีบระหว่างตวัอยา่งชวีมวลทางการเกษตร และชวีมวลสงัเคราะห์ 46 
ของการไพโรไลซสิชวีมวลดบิและชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภมู ิ260 °C และ 320 °C 

รปูท่ี 3.18 กราฟ TGA ของ (a) ตวัอยา่งสารประกอบชวีมวลสงัเคราะห ์และ (b) ชวีมวลทางการเกษตร  47 
ทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภมู ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C  เปรยีบเทยีบกบัผลการค านวณน ้าหนกั 
ตามสดัส่วนขององคป์ระกอบในช่วงการไพโรไลซสิ 
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บทท่ี 1  
บทน า และวตัถปุระสงค ์(Introduction and Objectives) 

1.1 บทน า แรงจงูใจ และการทบทวนผลงานวิจยัท่ีผ่านมา 

(Rational and literature review) 

ชวีมวล (biomass) เป็นหนึ่งในแหล่งพลงังานทดแทนทีส่ าคญัในปัจจุบนัเนื่องจากมปีรมิาณมากและเป็น
มติรต่อสิง่แวดลอ้ม โดยเฉพาะชวีมวลแหง้ (dry biomass) จ าพวกเศษวสัดุเหลอืใชจ้ากการเกษตรทีส่ามารถ
ปรบัเปลี่ยนเป็นเชื้อเพลงิชีวภาพด้วยวิธีทางเคมคีวามร้อน (thermochemical conversion method) เช่น 
การไพโรไลซสิ (pyrolysis) และแก๊สซฟิิเคชนั (gasification) แต่เนื่องจากชวีมวลของแขง็เหล่านี้มกัมปีรมิาณ
ความชืน้สูงและค่าความรอ้นต ่าเนื่องจากมปีรมิาณออกซเิจนมาก ท าใหป้ระสทิธภิาพในการแปรสภาพเป็น
พลงังานค่อนข้างต ่า นอกจากนัน้ยงัมคี่า Bulk density ค่อนข้างต ่า ส่งผลต่อการมตี้นทุนการจดัเก็บและ
ขนส่งที่ค่อนขา้งสูง จงึจ าเป็นต้องมวีธิกีารขัน้ตอนในการปรบัสภาพวตัถุดบิเพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัก่ิอนจะ
น าไปเขา้กระบวนการแปรสภาพเป็นพลงังานต่อไป ซึง่หนึ่งในวธิกีารทีส่ าคญั คอื กระบวนการทอรแิฟคชนั 
(torrefaction) ซึง่เป็นการใหค้วามรอ้นแบบไม่ใชอ้อกซเิจนทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่าการไพโรไลซสิ (mild pyrolysis) 
[1–4] โดยปัจจยัส าคญัที่มผีลต่อคุณสมบตัขิองวตัถุดบิชวีมวลของแขง็ทีผ่่านการทอรแิฟคชนั คอื อุณหภูม ิ
(temperature) กบัระยะเวลา (residence time) จากการศึกษาของผลงานวิจยัที่ผ่านมา พบว่า สภาวะที่
เหมาะสมในการทอรแิฟคชนัอยูใ่นช่วงอุณหภมู ิ200–300°C และใชเ้วลา 5–60 นาท ี[5–11]  

ยกตวัอย่างเช่น Wannapeera และคณะ [11] ศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมแิละระยะเวลาการ์ทอรแิฟคชนั
ในช่วง 200–275°C และ 30 นาท ีถงึ 15 ชัว่โมง ตามล าดบั ต่อพฤตกิรรมการไพโรไลซสิของชวีมวลจ าพวก
ไม ้คอืไมก้ระถนิยกัษ์ หรอื leucaena โดยใชเ้ทคนิค TG-MS พบว่า ระยะเวลา 30 นาทใีนช่วงการทอรแิฟค
ชนัไม่เพยีงพอต่อการเพิม่ปรมิาณผลได้ของชาร์ของชวีมวลทอรไิฟด์ โดยที่เมื่อเพิม่ระยะเวลาในการทอริ
แฟคชนันานขึน้ มผีลท าให้เกดิปฏกิริยิาครอสลงิก์ให้เกดิชารไ์ด้มากขึน้ จากผลการวเิคราะห์ด้วย TG-MS 
พบว่า ปรมิาณของทารใ์นช่วงการไพโรไลซสิของชวีมวลทอรไิฟด์มคี่าลดลงจาก 41.9 wt% ในชวีมวลดบิ 
เหลอืเพยีง 7.6 wt% ในชวีมวลที่ผ่านการทอรแิฟคชนัที่ 250C เป็นเวลา 15 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที่ 1.1 
ผลติภณัฑช์วีมวลทอรไิฟดภ์ายใต้สภาวะทีแ่ตกต่างกนั ย่อมมสีมบตัทิีเ่หมาะสมในการน าประยุกต์ใชส้ าหรบั
กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนั [12–13] หรอืกระบวนการไพโรไลซสิเพื่อผลติไบโอออยล ์[14–17] 
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รปูท่ี 1.1 การกระจายตวัของผลติภณัฑใ์นช่วงการไพโรไลซสิที่ 600 °C ของชวีมวลทอรไิฟดท์ี ่250°C 
ภายใตร้ะยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั (30min–15h) [8]. 

อย่างไรก็ตาม ชวีมวลของแขง็แต่ละชนิดมอีงค์ประกอบเชิงโครงสร้างที่แตกต่างกัน ซึ่งส่วนใหญ่จะ
ประกอบไปดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกัทีม่สีดัส่วนโดยน ้าหนกั คอื เฮมเิซลลโูลส 15–30 % เซลลโูลส 40–45 % 
และลกินิน 15–30 % โดยมคีณะผู้วจิยัก่อนหน้านี้ได้ศกึษาสดัส่วนองค์ประกอบของชวีมวลทางการเกษตร
ชนิดๆต่าง ดว้ยวธิกีารแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที ่1.1  

  ตารางท่ี 1.1 สดัส่วนองคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งของตวัอยา่งชวีมวลชนิดต่างๆ 

ตวัอยา่งชวีมวล เซลลโูลส 
[wt%] 

เฮมเิซลลโูลส 
[wt%] 

ลกินิน  
[wt%] 

อา้งองิ 

1. ใบออ้ยแหง้สนี ้าตาล 38.5 23.0 15.6 Jutakanoke et al., 2012 [18] 
2. เศษไมไ้ผ่ 62.3 14.4 13.0 Chen et al., 2015 [19] 
3. ซงัขา้วโพด 36.3 33.3 13.5 Zheng et al., 2013 [14] 
4. กะลาปาลม์ 33.2 18.2 48.6 Uemura et al., 2015 [20] 
5. ทะลายปาลม์ 24.0 42.9 11.7 Rahman et al., 2006 [21] 
6. ฟางขา้ว 32.0 35.7 22.3 Xiao et al., 2001 [22] 
7. แกลบ 28.6 28.6 22.4 Blasi et al., 1999 [23] 
8. ไมก้ระถนิยกัษ์ 33.1 31.8 27.1 Wannapeera et al., 2011 [8] 
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โดยทีค่วามแตกต่างของสดัส่วนขององคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งนี้มผีลต่อกระบวนการทอรแิฟคชนั [1–4] 
ทีผ่่านมามกีลุ่มวจิยัทีศ่กึษาถงึปัจจยัขององค์ประกอบในโครงสรา้งของชวีมวลต่อกระบวนการทอรแิฟคชนั 
ดังต่อไปนี้  Prin และคณะ [24] พบว่า ชีวมวลจ าพวกไม้ที่มีองค์ประกอบของ xylan มาก จะไวต่อการ
เกดิปฏกิริยิาทางความรอ้นในกระบวนการทอรแิฟคชนัในช่วงอุณหภูม ิ 220–300 °C เป็นระยะเวลา 10–60 
นาที ได้มากกว่าเนื่ องจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส Chen และ Kuo [5, 9] ศึกษาเปรียบเทียบ
กระบวนการทอริแฟคชันของชีวมวลหลากหลายชนิดที่อุณหภูมิ 240 และ 275 °C โดยเรียกว่า light 
torrefaction และ severe torrefaction ตามล าดบั ดว้ยวธิกีารวเิคราะห ์ thermogravimetric analysis (TGA) 
พบว่า ในกรณีของ light torrefaction มผีลต่อการสลายตัวของเฮมเิซลลูโลสเป็นหลกั แต่ท าให้เกิดการ
สลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินเพียงเล็กน้อย ท าให้ได้ mass yield เหลือเพียง 60% เมื่อพิจารณาถึง
น ้าหนักที่สูญเสยีไป (weight loss) ตามอุณหภูมทิอรแิฟคชนัที่แตกต่างกนั พบว่า สามารถแบ่งปฏกิิรยิา
ออกเป็น 3 ช่วง คือ ปฏิกิริยาแบบไม่รุนแรง (weakly active reaction) ส าหรบั weight loss < 10 wt%, 
ปฏกิริยิาแบบกลาง (moderately active reaction) ส าหรบั 10 wt% < weight loss < 35 wt%  และปฏกิริยิา
แบบรุนแรง (strongly active reaction) ส าหรบั weight loss > 35 wt% ดงัแสดงในรปูที ่1.2 แสดงใหเ้หน็ว่า 
ไซลาน ซึง่เป็นตวัแทนของเฮมเิซลลูโลส เป็นตวัอย่างเดยีวทีไ่ม่เกดิปฏกิริยิาแบบไม่รุนแรง แมใ้นกรณีของ 
light torrefaction ในขณะที่ลกินิน แม้ในกรณีของ severe torrefaction ยงัปรากฎว่าเกิดปฏิกิรยิาแบบไม่
รนุแรงเท่านัน้  

 

รปูท่ี 1.2 น ้าหนกัทีส่ญูสยี (weight loss) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนั  
(230, 260, และ 290 °C) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง [9]. 
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Saleh และคณะ [25] เปรยีบเทยีบพฤติกรรมการทอรแิฟคชนัของชวีมวล 6 ชนิด พบว่า ชวีมวลที่มี
ปรมิาณลกินินสูง ส่งผลให้มคี่า solid yield สูงไปด้วย เนื่องจากลกินินเป็นองค์ประกอบที่สามารถสลายตวั
ด้วยความร้อนยากที่สุดเทียบกับองค์ประกอบทัง้สามชนิดในชีวมวล จึงสามารถแปรสภาพได้ส าหรบั
กระบวนการทีเ่ป็น severe torrefaction [26] นอกจากนัน้ Melkior และคณะ [27] ไดศ้กึษาการเปลีย่นแปลง
ขององคป์ระกอบของเนื้อไมผ้่านกระบวนการทอรแิฟคชนัในช่วงอุณหภูม ิ200–300 °C ดงัแสดงผลในรูปที่ 
1.3 พบว่า ลกินินเป็นองค์ประกอบแรกที่มกีารสลายตวัทางความรอ้นผ่านปฏกิริยิา demethoxylation ของ 
syringyl ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 200 °C แต่โครงสรา้งของลกินินค่อนขา้งเสถยีรจนถงึ 245 °C จากนัน้จงึค่อยๆ
สลายตวัทางความรอ้นอย่างชา้ๆเมื่ออุณหภูมสิูงกว่า 300 °C  ส าหรบัเฮมเิซลลูโลส จะเกดิการสลายตวัทาง
ความรอ้นอย่างรวดเรว็ในช่วงอุณหภูมติัง้แต่ 200 °C เป็นต้นไป ในขณะที่เซลลูโลสเกิดการสลายตวัทาง
ความรอ้นที่อุณหภูมปิระมาณ 270 °C หรอืสูงกว่า อย่างไรก็ดีในปัจจุบนัยงัมงีานวจิยัไม่มากนักที่ให้ความ
สนใจและท าการวเิคราะหผ์ลกระทบของปัจจยัของสดัส่วนองค์ประกอบเชงิโครงสรา้งของชวีมวลกบัสมบตัิ
ทางเชื้อเพลิง เช่น ค่าความร้อนของชีวมวลทอริไฟด์นี้อย่างเป็นระบบ ซึ่งจะท าให้สามารถเข้าใจ
ปรากฏการณ์ของกระบวนการทอรแิฟคชนัไดด้ยีิง่ขึน้ 

 

รปูท่ี 1.3 การสญูเสยีมวลและปฏกิริยิาทีค่าดว่าจะเกดิขึน้ในช่วงอุณหภูมกิารทอรแิฟคชนั [27] 

 

ในงานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นการหาความสมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนองค์ประกอบเชงิโครงสรา้งของชวีมวลแต่ละ
ชนิดที่แตกต่างกันกับคุณสมบัติหลักของชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอริแฟคชัน  (torrefied biomass) 
อย่างเช่น ปริมาณผลได้ของของแข็ง (solid yield) เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่าความร้อน (percent 
enhancement in heating values) รวมไปถงึค่า energy yield ซึ่งมคีวามส าคญัในการน าไปประยุกต์ใช้ใน
การท านายและก าหนดสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการทอรแิฟคชนัส าหรบัชวีมวลแต่ละชนิด เพื่อใหไ้ด้
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ประสทิธภิาพของกระบวนการสูงสุดและไดว้ตัถุดบิทีผ่่านการปรบัสภาพให้มคีุณสมบตัทิี่ดทีีสุ่ดทัง้ในแง่ของ
ค่าความรอ้นทีสู่งขึน้ มคีวามชืน้ต ่า และมคีุณสมบตัทิางเคมกีายภาพทีเ่สถยีรและคงตวัก่อนน าไปแปรสภาพ
เป็นเชื้อเพลงิชวีภาพในขัน้ตอนไพโรไลซสิหรอืวธิอีื่นๆต่อไป โดยเลอืกใช้ชวีมวลที่เป็นของเหลอืทิ้งทาง
การเกษตรที่พบมากในพื้นที่จงัหวดักาญจนบุรีจ านวนทัง้หมด 7 ชนิดที่มอีงค์ประกอบเชิงโครงสร้างที่
แตกต่างกนั และยงัไดน้ าสารประกอบชวีมวลสงัเคราะหท์ีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกัในโครงสรา้งของชวีมวล คอื 
เฮมเิซลลโูลส (ใชไ้ซลานเป็นตวัแทน) เซลลโูลส และลกินิน มาศกึษาเปรยีบเทยีบอกีดว้ย 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 

(Research objectives) 
(1) เพื่อวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองของเสยีชวีมวลหลากหลายชนิดทีป่ระกอบไปด้วย

สดัส่วนขององคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนั เมือ่ผ่านกระบวนการทอรแิฟคชนั  
(2) เพื่อศึกษาเข้าใจปรากฏการณ์และปฏกิิรยิาที่เกิดขึ้นในกระบวนการทอรแิฟคชนัของชวีมวลที่มี

สดัส่วนขององคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งแตกต่างกนั และการน าไปใชใ้นกระบวนการไพโรไลซสิ 
(3) เพื่อศกึษาความสมัพนัธข์องสดัส่วนองคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งในชวีมวลกบัคุณสมบตัขิองชวีมวลที่

ผ่านกระบวนการทอรแิฟคชนั เพื่อก าหนดสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการท าทอรแิฟคชนัของชวีมวล
แต่ละชนิด 
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บทท่ี 2 
วิธีการทดลอง (Experimental) 

2.1 วตัถดิุบชีวมวล (Raw materials) 
วตัถุดบิทีเ่ลอืกใชเ้ป็นของเสยีชวีมวลจ าพวกเศษวสัดุเหลอืใช้จากการเกษตร หรอืของเหลอืทิ้งจาก

ชุมชนจ านวน 7 ชนิด ดงัแสดงในรปูที ่2.1 ไดแ้ก่ 
(1) ใบออ้ยสนี ้าตาล (sugarcane leaves, SL) หรอื Saccharum spp. 
(2) แกลบ (rice husk, RH) หรอื Oryza sativa L. 
(3) ฟางขา้ว (rice straw, RS) หรอื Oryza sativa L.  
(4) กะลาปาลม์ (palm kernel shells, KS) หรอื Elaeis guineensis Jacq.  
(5) เศษไมไ้ผ่ (bamboo trash, BB) หรอื Bambusa blumeana J.H.Schultes 
(6) เหงา้มนัส าปะหลงั (cassava root, CR) หรอื Manihot esculenta Crantz 
(7) ทะลายปาลม์เปล่า (empty fruit bunch, EFB) หรอื Elaeis guineensis Jacq. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2.1 ของเสยีชวีมวลทางการเกษตรทัง้หมด 7 ชนิดทีน่ ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในโครงการวจิยัน้ี 
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 ทางผูว้จิยัไดน้ าชวีมวลดบิแหง้มาบดหยาบดว้ยเครือ่งยอ่ยปุ๋ ยพชืสด (NIMUT 2e, 2EMH1,Thailand) 
จากนัน้น ามา บดละเอียดด้วยเครื่องบด (GLEN CRESTON LTD, Mill Cross Beater Mill, London) 
แลว้จงึน ามาคดัแยกดว้ย เครื่องเขย่าคดัแยกอนุภาคดว้ยตะแกรงร่อน (sieve shaker) (ENDECOTTS, 
OCTAGON D200 DIGITAL, England) ให้ได้วตัถุดบิชวีมวลขนาดในช่วงต่างๆคอื <63 µm, 63–125 
µm, 125212 µm และ 212–500 µm แล้วน าไปอบแห้ง  ในเตาอบลมร้อน (BINDER,  FD 115, 
Germany) ที่อุณหภูม ิ105 °C นาน 24 ชัว่โมง โดยน าวตัถุดิบขนาด 212–500 µm ไปวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งของวตัถุดบิ (extractives, cellulose, hemicellulose, and lignin) น าชวีมวล
ขนาดเลก็กว่า 63 µm ไปวเิคราะห ์Proximate Analysis (volatile, fixed carbon, and ash content) ดว้ย
เครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA, Perkin-Elmer, TGA8000) และน าชีวมวลขนาด 63–125 
µm ไปวเิคราะห์ Ultimate analysis (การวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุ C, H, N, O) ด้วยเครื่อง CHN/O 
analyzer (J-SCIENCE LAB Co., Ltd, JM10 Micro Corder, Japan) 
 นอกจากนี้ ผู้วจิยัยงัได้ใช้สารประกอบที่เป็นตวัแทนองค์ประกอบพื้นฐานของชวีมวล 3 ชนิด คอื 
เซลลูโลส (cellulose, Sigma) เฮมิเซลลูโลสหรือไซลาน (xylan, Sigma) และลิกนิน (lignin, alkali, 
Aldrich) น ามาใช้เป็นวตัถุดบิตัง้ต้นในการน ามาศกึษาเปรยีบเทยีบความมปีฏสิมัพนัธก์นั (interaction) 
ภายในโครงสรา้งของชวีมวลในกระบวนการทอรแิฟคชนั  

ก. เฮมเิซลลโูลสบรสิุทธิ ์คอื 100% by weight (H)   
ข. เซลลโูลสบรสิุทธิ ์คอื 100% by weight (C) 
ค. ลกินินบรสิุทธิ ์คอื 100% by weight (L) 
ง. สารประกอบผสมมสีดัส่วนองคป์ระกอบเท่ากนั คอื H:C:L = 1:1:1 by weight (HCL111)  
จ. สารประกอบผสมทีม่สีดัส่วนเฮมเิซลลโูลสสงู คอื H:C:L = 3:1:1 by weight (HCL311)  
ฉ. สารประกอบผสมมสีดัส่วนเซลลโูลสสงู คอื H:C:L = 1:3:1 by weight (HCL131)  
ช. สารประกอบผสมมสีดัส่วนลกินินสงู คอื H:C:L = 1:1:3 by weight (HCL113)  
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2.2 การวิเคราะหส์ดัส่วนเชิงโครงสร้างของชีวมวลดิบ (Determination of structural composition 

ratio of raw biomass) 
ตัวอย่างชีวมวลขนาด 212–500 µm ที่เตรียมไว้ทัง้ 7 ชนิดมาท าการวิเคราะห์หาสัดส่วนของ

องค์ประกอบเชงิโครงสร้างด้วยวธิี TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) 
โดยผ่านกระบวนการสกัดในเอทานอลเป็นเวลา 5–6 ชัว่โมงใน Soxhlet ตามวิธีการของ TAPPI, 
T264om-97 [28]  เพื่อหาปรมิาณของสารแทรก (extractives) จากนัน้จงึสามารถหาปรมิาณของลกินิน 
(klason lignin) ได้จากการสกัดของของแข็งที่เหลือ  (residue) ที่ไม่ละลายในกรดซัลฟุริก 72%  
ทีอุ่ณหภมู ิ120 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ออกมาตามวธิกีารของ TAPPI T-222 [29]   ส าหรบัปรมิาณของ
เซลลูโลส (cellulose) และเฮมเิซลลูโลส (hemicellulose) สามารถหาไดจ้ากวธิกีารของ Wise’s chlorite 
method [30] และ TAPPI T-203 [31] โดยการท า Chlorination ดว้ยการเตมิ NaClO2 และ CH3COOH 
ที ่70 °C เพื่อก าจดัลกินินออกจนเหลอืแต่ hollocellulose จากนัน้ จงึสกดั alpha-cellulose ดว้ยการเตมิ 
NaOH 17.5% และ CH3COOH 10% ตามล าดบั โดยทีว่เิคราะหป์รมิาณ hemicellulose จากการหกัลบ
ออกจากปรมิาณของ hollocellulose ดงัแสดงขัน้ตอนการวเิคราะหใ์นรปูที ่2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รปูท่ี 2.2 ขัน้ตอนการวเิคราะหส์ดัส่วนองคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งของชวีมวลดว้ยวธิ ีTAPPI [28–31]   
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2.3 การทอริแฟคชันของวตัถดิุบชีวมวลด้วยเตาเผาไฟฟ้า และการวิเคราะห์สมบติัของชีวมวล 

ทอริไฟด ์(Torrefaction of biomass and analysis of torrefied biomass’ properties) 

ทางผู้วจิยัได้จดัท าชุดท่อปฏกิรณ์และเตาเผาไฟฟ้า (Suanluang Engineering, Thailand) รวมถึง
อุปกรณ์อื่นๆในระบบส าหรบัการทอรแิฟคชนัตวัอย่างชวีมวล ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมขีัน้ตอนการ
ทดลอง คอื น าตวัอย่างชวีมวลชนิดต่างๆที่ผ่านกระบวนการบดและคดัแยกในช่วงขนาด 63– 125 µm 
ประมาณ 300 mg ที่ผ่านการอบแห้งในเตาอบลมร้อน (BINDER,  FD 115, Germany) ที่อุณหภูมิ 
105 °C นาน 24 ชัว่โมง และเก็บไว้ในโถดูดความชื้น ใส่ลงในภาชนะรองรบัสารที่ท าจากเซรามกิส์ 
(ceramics boat) ยาว 100 mm ตรงต าแหน่งกึ่งกลางของท่อควอทซ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  
40 mm ในเตาเผาไฟฟ้าแบบท่อซึง่เป็นแบบสองขดลวดทีม่คีวามยาวช่วงละ 200 mm โดยมแีท่งลวดวดั
อุณหภูมิ (temperature probe, Shimaden, Japan) ส าหรับวัดอุณหภูมิจริงภายในท่อปฏิกรณ์ตรง
ต าแหน่งปลายภาชนะรองรบัสาร ดงัแสดงในรปูที่ 2.3  จากนัน้ท าการป้อนก๊าซไนโตรเจนดว้ยอตัราการ
ไหล 250 mL/min ด้วยเครื่องควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ (mass flow controller, Kofloc, Japan)  
เขา้ไปในท่อ โดยจะท าก่อนท าการทดลองทุกครัง้เป็นเวลา 60 นาท ีเพื่อใหม้ัน่ใจว่าไม่มอีากาศหรอืก๊าซ
ออกซเิจนในระบบ แลว้จงึเพิม่อุณหภูมใินเตาเผาดว้ยอตัราการใหค้วามรอ้นที่ 5 °C/min จนไดอุ้ณหภูมิ
ที่ก าหนดในกระบวนการทอรแิฟคชนัที่ทดสอบด้วยเครื่อง TGA ในช่วงอุณหภูมิ 260–320 °C เป็น
ระยะเวลา 60 นาท ีแลว้ทิง้ไวใ้หเ้ยน็จนถงึอุณหภูมหิอ้ง จงึน าตวัอย่างทีเ่หลอืในภาชนะรองรบัสารไปชัง่
น ้าหนกัเพื่อหา %mass yield ของชวีมวลทอรไิฟด ์(torrefied biomass)  

ส าหรบัการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงของชีวมวลทอริไฟด์นัน้ ได้แก่ การวิเคราะห์ %fixed 
carbon (dry basis, d.b.) หรือ %char yield (dry-ash-free basis, d.a.f.) ด้วยเครื่อง TGA (Perkin-
Elmer, TGA8000, USA)  และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง CHN/O analyzer (J-
SCIENCE LAB Co., Ltd, JM10 Micro Corder, Japan) ซึง่จะน าค่า %C, %H, %N, %O(diff) ทีไ่ดจ้าก
การวเิคราะหด์ว้ยเครือ่งนี้ไปใชน้ าการค านวณค่าความรอ้น (higher heating value, HHV) และ %energy 
yield ของชวีมวลทอรไิฟดใ์นแต่ละสภาวะต่อไป  
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รปูท่ี 2.3 ชุดท่อปฏกิรณ์และเตาเผาไฟฟ้าส าหรบัการท าทอรแิฟคชนัของชวีมวล 

 

 

รปูท่ี 2.4 ตวัอยา่งชวีมวลดบิ (raw biomass) และชวีมวลทอรไิฟด ์(torrefied biomass)  
ทีใ่ส่ภาชนะรองรบัสารแบบเซรามกิสย์าว 100 mm 
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บทท่ี 3  

ผลและการวิจารณ์ผลการทดลอง (Results and Discussions) 

3.1 การวิเคราะห์สดัส่วนเชิงโครงสร้างของวตัถดิุบชีวมวล (Analysis of composition ratio of raw 
biomass) 

จากผลการวเิคราะหส์ดัส่วนองค์ประกอบเชงิโครงสรา้งของชวีมวลที่ปราศจากเถ้า (dry-ash-free = 
d.a.f.) ดว้ยวธิกีารของ TAPPI [28–31] โดยหาค่าเฉลี่ยจากการท าการทดลองอย่างน้อย 3 ครัง้ส าหรบั
การวเิคราะห์ในแต่ละองค์ประกอบ ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 เพื่อให้สดัส่วนของ extractive, cellulose, 
hemicellulose, lignin ที่จะน าไปใช้นัน้ ไม่มกีารค านึงถึงอิทธิพลของเถ้าในการน าชวีมวลดิบไปผ่าน
กระบวนการทอรแิฟคชนัต่อไป จะเหน็ไดว้่า ชวีมวลแต่ละชนิดมอีงคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนั
อยา่งชดัเจน โดยชวีมวลทีน่่าสนใจ ไดแ้ก่ แกลบ (RH) มปีรมิาณ cellulose มากทีสุ่ดที ่53.91% เหงา้มนั
ส าปะหลงั (CR) มปีรมิาณสดัส่วนของ hemicellulose สงูทีสุ่ดที ่37.02% และกะลาปาลม์ (KS) มสีดัส่วน
ของ lignin สูงทีสุ่ดที ่56.47% โดยทางผูว้จิยัจะใชว้ตัถุดบิสามชนิดนี้เป็นตวัอย่างของวตัถุดบิชวีมวลทีม่ ี
สดัส่วนขององคป์ระกอบทางเคมขีองแต่ละชนิดสงูสุดเป็นตวัแทนในการวเิคราะหอ์ื่นๆต่อไป 

ตารางท่ี 3.1 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งของวตัถุดบิชวีมวลทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี 

Samples 
wt% (dry-ash-free, d.a.f.) 

Extractives Cellulose Hemicellulose Lignin 

SL 1.78 47.38 24.42 26.42 

RH 2.06 53.91 6.85 37.18 

RS 6.55 47.43 26.45 19.57 

KS 3.60 21.29 18.64 56.47 

BB 6.79 41.20 26.86 25.15 

CR 10.98 29.94 32.82 26.25 

EFB 23.03 37.02 22.07 17.89 
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3.2 การวิเคราะห์สมบติัองค์ประกอบทางเคมีกายภาพของวัตถดิุบชีวมวล (Physico-chemical 

properties of raw biomass) 
น าวตัถุดบิชวีมวลทีท่ าการทดลองมาท าการวเิคราะหเ์พื่อศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพเบือ้งต้นจาก

การท าไพโรไลซสิด้วยเครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน โดย
การเพิม่อุณหภมูจิากอุณหภมูหิอ้งไปจนถงึ 110 °C แลว้คงทีอุ่ณหภมูนิี้เป็นเวลา 20 นาทเีพื่อระเหยน ้าที่
มใีนตวัอย่างชวีมวลออกให้หมดจนกระทัง่กลายเป็นชวีมวลแห้ง (dry biomass) แล้วจงึเพิม่อุณหภูมทิี่
อตัราการใหค้วามรอ้น (heating rate) ที ่10 °C/min จนถงึ 900 °C จากนัน้จงึเปลีย่นเป็นก๊าซออกซเิจน
เป็นเวลา 10 นาท ีเพื่อท าการเผาคารบ์อนทีม่ใีนตวัอย่างชวีมวลจนหมด เพื่อหาปรมิาณของสารระเหย 
(volatile), คาร์บอนคงตวั (fixed carbon) และเถ้า (ash) ของชวีมวลแต่ละชนิด ซึ่งผลจากการท าการ 
ไพโรไลซสิของชวีมวล (TGA curve) แต่ละชนิดแสดงดงักราฟ %Weight loss (dry basis, d.b.) ซึง่จะได้
ค่าของปรมิาณของสารระเหย (volatile), คารบ์อนคงตวั (fixed carbon) และเถา้ (ash) ของชวีมวลแต่ละ
ชนิด หรอืเรยีกว่า proximate analysis ดงัทีแ่สดงในตารางที่ 3.2 ตามล าดบั พบว่า ชวีมวลทีม่ปีรมิาณ 
volatile สงูทีสุ่ด คอื เศษไมไ้ผ่ (BB) ซึง่มปีรมิาณถงึ 81.37 (wt%, d.b) และชวีมวลทีม่น้ีอยสุด คอื แกลบ 
(RH) ม ี58.42 (wt%, d.b) และเมื่อพจิารณาปรมิาณ fixed carbon จะพบว่าเหง้ามนัส าปะหลงั (CR)  
มปีรมิาณ fixed carbon มากที่สุด และใบอ้อย (SL) มปีรมิาณน้อยที่สุด คอื 15.90 และ 10.67 (wt%, 
d.b) ตามล าดบั ส าหรบัปรมิาณเถ้า พบว่าในแกลบ (RH) มคี่าสงูสุดที ่28.82 wt% (d.b.) และชวีมวลทีม่ ี
ปรมิาณเถ้าค่อนข้างน้อยในช่วง 5–7 wt% (d.b.) คอื เศษไม้ไผ่ (BB) เหง้ามนัส าปะหลงั (CR) และ
ทะลายปาลม์เปล่า (EFB)  

ตารางท่ี 3.2 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมคีวามรอ้น (proximate analysis) ของชวีมวล 

Samples 

 
Proximate analysis  (wt%, dry-basis, d.b.) 

 
Volatile Matter (VM) 

 
Fixed carbon (FC) 

 
Ash 

SL 77.19 10.67 12.14 

RH 58.42 12.77 28.81 

RS 74.07 14.16 11.78 

KS 71.54 13.75 14.70 

BB 81.37 13.55 5.08 

CR 78.81 15.90 5.29 

EFB 80.30 13.36 6.35 
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ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบธาตุ  hydrogen (H), carbon (C), nitrogen (N) และ 
oxygen (O) ทีพ่บในวตัถุดบิชวีมวล (raw biomass) จากการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง CHN/O analyzer หรอื
เรยีกว่า ultimate analysis แสดงผลดงัในตารางที่ 3.3 โดยจะพจิารณาปรมิาณของ C เป็นสิง่ส าคญั 
เนื่องจากปรมิาณ C มผีลต่อการค านวณค่าความรอ้น (high heating value, HHV) ของวตัถุดบิชวีมวล
และการเผาไหมอ้ยา่งมนีัยส าคญั โดยถา้ชวีมวลชนิดใดมปีรมิาณ C ต ่า จะใหค้่าความรอ้นน้อย ส่งผลท า
ให้เป็นวตัถุดิบเชื้อเพลิงของแข็ง (solid fuel) ที่มคีุณภาพต ่า แต่ในทางตรงข้ามถ้าชีวมวลชนิดใดมี
ปรมิาณ C สูง จะให้ค่าความรอ้นที่สูงกว่า ท าให้เป็นวตัถุดบิเชื้อเพลงิของแขง็ที่มคีุณภาพสูง จากการ
ทดลองพบว่าใน ทะลายปาล์มเปล่า (EFB) มปีรมิาณ C สูงที่สุด เท่ากบั 54.19%  รองลงมา คอื กะลา
ปาลม์ (KS) เท่ากบั 50.79% และชวีมวลทีม่ปีรมิาณ C ใกลเ้คยีงกนั ไดแ้ก่ ใบอ้อย (SL), แกลบ (RH), 
ไม้ไผ่ (BB), เหง้ามนัส าปะหลงั (CR) และ ฟางข้าว (RS) ซึ่งมปีรมิาณ C เท่ากบั 47.98%, 47.65%, 
46.61%, 46.33% และ 45.44% ตามล าดบั   
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3.3 การวิเคราะห์สมบติัทางเช้ือเพลิงของชีวมวลดิบและชีวมวลทอริไฟด์ (Fuel properties of raw 

and torrefied biomass) 
ชวีมวลทัง้เจด็ชนิดที่มอีงค์ประกอบเชงิโครงสรา้งที่แตกต่างกนัตามที่ได้อภปิรายไปก่อนหน้านี้นัน้ 

ถูกน ามาผ่านกระบวนการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมิ 260, 280, 300 และ 320 °C เป็นเวลา 60 นาท ีในท่อ
ปฏกิรณ์ควอทซ์เพื่อศกึษาสมบตัทิางเชื้อเพลงิของชวีมวลทอรไิฟด์ โดยตารางที่ 3.3 ได้แสดงผลของ
สมบตัเิชือ้เพลงิในเชงิปรมิาณต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 

(i) ปรมิาณผลไดข้องชาร ์(char yield) ในหน่วย wt% (d.a.f) ณ อุณหภูม ิ900 °C ดว้ยการวเิคราะห์ 
TGA ซึ่งเป็นตวัแทนของค่าปรมิาณคาร์บอนคงตวั หรอื % Fixed-carbon (%FC, dry basis) ดงัแสดง
การค านวณจากสมการที ่(1)  

Char yield (wt%, d.a.f.) = [%FC (d.b.)*100]/(100-ash)     (1) 

(ii) ผลของสดัส่วนองคป์ระกอบธาตุ (%CHN/O)  
(iii) ค่าความร้อน (higher heating values (HHV) และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่าความร้อน 

(enhancement of HHV, % (d.a.f.) ดงัแสดงในสมการที ่(2)–(5) [32] 

HHV(OLS)  = 1.87C2-144C-2802H+63.8CH+129N+20147    (2)                                                           

HHV(PLS) = 5.22C2-319C-1647H+38.6CH+133N+21028    (3)                                                                 
HHV (d.a.f.) = [HHV(OLS)+HHV(PLS)]/2                               (4) 
Enhancement of HHV (%, d.a.f.)  
= [HHVtorrefied sample(d.a.f)-HHVraw sample(d.a.f)]×100/HHVraw sample(d.a.f) (5) 
(iv) เปอรเ์ซน็ตป์รมิาณผลไดแ้ละพลงังานผลได ้(mass and energy yield) ดงัแสดงในสมการที ่(6) 
Energy yield (wt%, d.a.f.)  
= Mass yield (wt%, d.a.f.)×[HHVtorrefied sample(d.a.f)/HHVraw sample(d.a.f)]       (6) 
 
เพื่อให้ง่ายต่อการวเิคราะห์ ผลการทดสอบของวตัถุดบิชวีมวลที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการทอริ

แฟคชนัที่แสดงในตารางที่ 3.3 ไม่ค านึงถงึผลปรมิาณขีเ้ถ้าและความชื้นในตวัอย่าง หรอื dry-ash-free 
(d.a.f.) บนสมมติฐานของการไม่มผีลของปัจจยัของขี้เถ้า (ตวัเร่งปฏกิิรยิา) และปรากฏการณ์การมี
ปฏสิมัพนัธก์นัระหว่างองคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งของชวีมวลทีอุ่ณหภูมติ ่าในกระบวนการทอรแิฟคชนั 
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ตารางท่ี 3.3 สมบตัทิางเชือ้เพลงิของชวีมวลดบิและชวีมวลทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

 
Samples 

Mass yield 
(wt%, d.a.f) 

Char yield 
(wt%, 

d.a.f.) 

 
Ultimate Analysis (wt%, d.a.f.) HHV 

(MJ/kg, 

d.a.f.) 

Enhancement 
of HHV  
(%, d.a.f.) 

Energy yield 
(wt%, d.a.f.)  

H 
 

C 

 
N 

 
O (diff.) 

 
Raw SL 

 
- 

 
12.17 

 
7.37 ± 0.12 

 
47.98 ± 0.58 

 
0.58 ± 0.09 

 
44.07 

 
19.43 

˗ 

 
˗ 

260 °C Tor-SL 77.75 13.52 5.99 ± 0.23 48.48 ± 2.01 0.44 ± 0.23 45.10 19.30 -0.67 77.23 

280 °C Tor-SL 67.42 15.29 6.59 ± 0.63 52.50 ± 0.82 0.74 ± 0.10 40.18 21.37 10.00 74.16 

300 °C Tor-SL 47.62 17.77 5.86 ± 0.02 61.22 ± 0.83 0.87 ± 0.08 32.04 25.15 29.47 61.66 

320 °C Tor-SL 39.94 16.88 5.42 ± 0.23 64.89 ± 1.46 0.90 ± 0.14 28.79 26.56 36.72 54.61 

 
Raw RH 

 
- 

 
17.96 

 
7.76 ± 0.25 

 
47.65 ± 0.90 

 
1.34 ± 0.05 

 
43.25 

 
19.45 

 
˗ 

 
- 

260 °C Tor-RH 88.69 19.95 5.83 ± 0.26 48.20 ± 1.00 1.19 ± 0.06 45.51 19.24 -1.09 87.73 

280 °C Tor-RH 80.29 21.79 5.94 ± 0.01 52.62 ± 1.15 0.68 ± 0.08 40.77 21.10 8.47 87.09 

300 °C Tor-RH 60.74 25.25 5.29 ± 0.18 59.15 ± 1.71 0.75 ± 0.11 34.82 23.64 21.56 73.84 

320 °C Tor-RH 55.06 26.49 5.19 ± 0.21 64.40 ± 1.89 0.80 ± 0.06 29.61 26.05 33.95 73.75 

 
Raw RS 

 
˗ 

 
16.07 

 
7.28 ± 0.08 

 
45.44 ± 0.20 

 
0.83 ± 0.10 

 
46.45 

 
18.24 

 
˗ 

 
˗ 

260 °C Tor-RS 78.20 17.70 6.17 ± 0.12 49.17 ± 0.37 0.75 ± 0.07 43.91 19.68 7.91 84.38 

280 °C Tor-RS 65.41 20.84 5.48 ± 0.08 52.50 ± 0.77 0.84 ± 0.03 41.17 20.86 14.36 74.81 

300 °C Tor-RS 46.93 21.49 5.32 ± 0.05 62.03 ± 0.61 1.17 ± 0.08 31.49 25.08 37.49 64.52 

320 °C Tor-RS 44.73 20.95 4.75 ± 0.09 61.43 ± 0.32 1.19 ± 0.06 32.63 24.27 33.08 59.53 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) สมบตัทิางเชือ้เพลงิของชวีมวลดบิและชวีมวลทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

 
Samples 

Mass yield 
(wt%, d.a.f) 

Char yield 
(wt%, 

d.a.f.) 

 
Proximate Analysis (wt%, d.a.f.) HHV 

(MJ/kg, 

d.a.f.) 

Enhancement 
of HHV 
(%, d.a.f.) 

Energy yield 
(wt%, d.a.f.)  

H 
 

C 

 
N 

 
O (diff.) 

 
Raw KS 

 
- 

 
16.14 

 
6.53 ± 0.09 

 
50.79 ± 0.36 

 
0.66 ± 0.08 

 
42.02 

 
20.52 

 
˗ 

 
- 

260 °C Tor-KS 80.35 19.99 5.23 ± 0.11 52.41 ± 0.21 0.79 ± 0.06 41.58 20.70 0.88 81.05 

280 °C Tor-KS 70.45 21.20 3.76 ± 0.13 54.54 ± 1.41 1.21 ± 0.15 40.51 20.80 1.36 71.41 

300 °C Tor-KS 58.13 22.29 5.04 ± 0.06 65.03 ± 1.31 1.07 ± 0.04 28.87 26.23 27.86 74.32 

320 °C Tor-KS 52.02 24.85 4.45 ± 0.12 65.16 ± 0.98 1.01 ± 0.13 29.38 25.63 24.95 64.99 

 
Raw BB 

 
˗ 

 
14.34 

 
7.06 ± 0.19 

 
46.61 ± 0.93 

 
1.13 ± 0.08 

 
45.22 

 
18.79 

 
˗ 

 
˗ 

260 °C Tor-BB 62.35 22.76 5.80 ± 0.16 52.99 ± 0.46 0.75 ± 0.07 40.45 21.21 12.86 70.37 

280 °C Tor-BB 47.52 24.83 5.42 ± 0.17 63.21 ± 0.06 1.08 ± 0.09 30.29 25.74 37.01 65.10 

300 °C Tor-BB 42.42 24.38 5.06 ± 0.10 65.46 ± 1.21 1.18 ± 0.05 28.30 26.48 40.94 59.78 

320 °C Tor-BB 39.36 23.05 4.99 ± 0.16 66.37 ± 0.91 1.06 ± 0.07 27.59 26.83 42.81 56.21 

 
Raw CR 

 
- 

 
16.81 

 
7.02 ± 0.07 

 
46.33 ± 0.31 

 
1.49 ± 0.07 

 
45.16 

 
18.70 

 
˗ 

 
- 

260 °C Tor-CR 70.86 17.32 6.01 ± 0.38 51.20 ± 1.08 1.89 ± 0.48 40.90 20.66 10.47 78.28 

280 °C Tor-CR 58.02 18.39 5.72 ± 0.24 56.96 ± 0.64 2.14 ± 0.06 35.19 23.14 23.71 71.78 

300 °C Tor-CR 45.57 20.97 5.47 ± 0.08 63.80 ± 1.07 2.55 ± 0.10 28.18 26.28 40.52 64.03 

320 °C Tor-CR 40.39 21.10 4.89 ± 0.06 64.11 ± 0.99 2.42 ± 0.09 28.58 25.81 37.98 55.74 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) สมบตัทิางเชือ้เพลงของชวีมวลดบิและชวีมวลทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

 
Samples 

Mass yield 
(wt%, d.a.f) 

Char yield 
(wt%, 

d.a.f.) 

 
Proximate Analysis (wt%, d.a.f.) HHV 

(MJ/kg, 

d.a.f.) 

Enhancement 
of HHV 
(%, d.a.f.) 

Energy yield 
(wt%, d.a.f.)  

H 
 

C 

 
N 

 
O (diff.) 

 
Raw EFB 

 
˗ 

 
14.28 

 
8.58 ± 0.27 

 
54.19 ± 0.56 

 
1.28 ± 0.06 

 
35.95 

 
23.34 

 
- 

 
˗ 

260 °C Tor-EFB 55.68 16.59 6.72 ± 0.04 59.12 ± 0.41 1.69 ± 0.09 32.47 24.91 6.71 59.42 

280 °C Tor-EFB 48.99 17.71 6.09 ± 0.16 60.62 ± 0.79 1.56 ± 0.01 31.73 25.14 7.71 52.77 

300 °C Tor-EFB 42.75 18.03 5.66 ± 0.18 60.64 ± 0.34 1.67 ± 0.06 32.04 24.78 6.18 45.39 

320 °C Tor-EFB 38.80 17.36 5.52 ± 0.16 59.66 ± 1.86 1.70 ± 0.08 33.13 24.20 3.68 40.23 
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3.3.1 การวเิคราะหป์รมิาณผลได ้(solid mass yield) และองคป์ระกอบธาตุ (ultimate analysis) 

ปรมิาณผลไดใ้นหน่วย wt% (d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดไ์ดจ้ากการชัง่น ้าหนกัเปรยีบเทยีบก่อนและ
หลงัผ่านกระบวนการทอรแิฟคชนั ดงัแสดงในตารางที ่ 3.3 พบว่า เมื่อเพิม่อุณหภูมใินการทอรแิฟคชนั 
ค่าปรมิาณผลได้มคี่าลดลงอย่างมนีัยส าคญัในชวีมวลทุกชนิด ส าหรบัตวัอย่างแกลบ (RH) และกะลา
ปาล์ม (KS) ซึ่งมปีรมิาณเซลลูโลสและลกินินสูง ยงัคงมปีรมิาณผลได้ที่ค่อนขา้งสูงที่ 80–89 wt% เมื่อ
ผ่านการทอรแิฟคชนัที่ 260 °C เป็นเวลา 60 นาท ีและลดลงเหลอื 50–55 wt% เมื่อเพิม่อุณหภูมิไป
จนถงึ 320 °C แต่ส าหรบัตวัอยา่งเศษไมไ้ผ่ (BB) และกากมนัส าปะหลงั (CR) ซึง่มปีรมิาณเฮมเิซลลูโลส
มาก มปีรมิาณผลไดล้ดต ่าลงอย่างมากที ่60–70 wt% และ 40 wt% เมื่อผ่านกระบวนการทอรแิฟคชนัที ่
260 และ 320 °C ตามล าดบั ส าหรบัการวเิคาะหอ์งคป์ระกอบธาตุ พบว่า %C ของชวีมวลส่วนใหญ่มคี่า
เพิม่ขึน้ เมื่อเพิม่อุณหภูมกิารทอรแิฟคชนั แต่กลบัม ี%O ลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั อย่างไรกต็าม ตวัอย่าง
ทะลายปาล์ม (EFB) มคี่า %C ค่อนข้างคงที่ที่ 59–60 wt% เมื่อผ่านการทอรแิฟคชนัในทุกอุณหภูมิ 
เนื่องจากในตวัอย่าง EFB มปีรมิาณสารสกดัจ าพวกไขมนัจ านวนมาก ซึง่น่าจะส่งผลต่อการสลายตวัที่
คลา้ยคลงึกนัในช่วงทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภมูติ ่า [33] 

นอกจากนี้ สดัส่วนองคป์ระกอบธาตุของชวีมวลดบิและชวีมวลทอรไิฟดท์ีส่ภาวะอุณหภูมทิีแ่ตกต่าง
กนัยงัถูกน ามาสรา้งความสมัพนัธท์ีเ่รยีกว่า van Krevelen diagram หรอืความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วน 
H/C ต่อ O/C ดงัแสดงในรปูที ่3.1 พบว่า ความสมัพนัธเ์ป็นแบบเสน้ตรงและมคี่าเขา้ใกลค้่าทีไ่ดจ้ากลกิ
ไนท ์(ซึง่มคี่า H/C~1 และ O/C~0.4) ทีก่ารทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมสิูง แสดงว่า สมบตัทิางเชือ้เพลงิของ
ชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชันดีขึ้นใกล้เคียงกับถ่านหินเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทอริแฟคขนั นอกจากนี้  
ความสมัพนัธข์องชวีมวลทีม่เีซลลูโลสกบัเฮมเิซลลโูลสมาก แต่มปีรมิาณลกินิกน้อย ไดแ้ก่ SL, RH, RS, 
BB และ CR เป็นแบบเสน้ตรงตัง้อยู่บนเส้นตรงของปฏกิริยิาดไีฮเดรชนั (dehydration reaction, -H2O) 
หรอืปฏกิริยิาการดงึน ้าออก ซึง่มคี่าความชนัในช่วง 1.8–2.2 ใกลเ้คยีงกบั 2 ซึง่คอืสดัส่วนของน ้า (H2O) 
โดยเฉพาะ BB และ CR ที่มีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสสูงสุด (26.9–32.8 wt%) นัน้ แสดงค่าความ
ความสมัพนัธ์ที่แม่นย าสูง (R2 > 0.95) และมคี่าความชนัเท่ากบั 2.01–2.05 แสดงให้เหน็ว่า ปฏกิริยิา
ดไีฮเดรชนัเพื่อดงึน ้าออกท าใหเ้กดิพนัธะครอสลงิก์ของเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลส ท าใหป้รมิาณผลได้
ของชาร์สูงขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทอริแฟคชัน [34–35] แต่ส าหรับตัวอย่าง EFB ที่มีปริมาณ 
extractive สูง กลบัมคี่าความชนัสูงมากถึง 7.2 ในขณะที่ตวัอย่าง KS ที่มปีรมิาณลกินินสูง กลบัมคี่า
ความชนัต ่าเพยีง 1.5 แสดงใหเ้หน็ว่า การสลายตวัดว้ยความรอ้นของ extractive ทีม่ปีรมิาณไฮโดรเจน
สูง และลกินินที่มปีรมิาณออกซเิจนสูงส่งผลต่อปรากฏการณ์ปฏกิริยิาที่เกดิขึน้ในช่วงการทอรแิฟคชนั 
[33] 
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รปูท่ี 3.1 ความสมัพนัธร์ะหว่าง H/C กบั O/C (van Kraveen diagram)  
ของชวีมวลดบิและชวีมวลทอรไิฟด ์ 
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3.3.2 การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมทางความรอ้นของชวีมวลทอรไิฟดภ์ายใตก้ารไพโรไลซสิ  

รปูที ่3.2 แสดงกราฟความสมัพนัธก์ารเปลีย่นแปลงน ้าหนกัดว้ยความรอ้นภายใตก้ารไพโรไลซสิของ
ชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชันที่อุณหภูมิต่างๆเทียบกับชีวมวลดิบทัง้ 7 ชนิด น ้ าหนักของชีวมวล 
ทอรไิฟด์ถูกปรบัค่าให้เทยีบกบัปรมิาณของชวีมวลดบิเริม่ต้นด้วยการคูณด้วยปรมิาณผลได้หลงัผ่าน
กระบวนการทอรแิฟคชนั (solid mass yield) จากกราฟจะเหน็ว่า พฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก
ดว้ยความรอ้นจะเปลีย่นแปลงไป โดยจะมชี่วงการสลายตวัดว้ยความรอ้นภายใต้การไพโรไลซสิที่กว้าง
ขึน้ส าหรบัชวีมวลทอรไิฟด์ ช่วงอุณหภูมขิองปฏกิริยิาการสลายตวัด้วยความรอ้นเพิม่ขึ้นเลก็น้อยจาก 
250–350 °C ไปเป็น 300–400 °C โดยเฉพาะชวีมวลที่ผ่านการทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมติัง้แต่ 300 °C 
ขึน้ไป ส าหรบัตวัอย่างกะลาปาลม์ (KS) ทัง้แบบทีผ่่านและไม่ผ่านการทอรแิฟคชนั พบว่ามชี่วงอุณหภมูิ
การสลายตวัดว้ยนความรอ้นช่วงที่สองทีอุ่ณหภูมสิูงประมาณ 700–750 °C ดงัแสดงในรปูที ่3.2(d) ซึง่
สามารถอธบิายได้ว่า เป็นการสลายตวัทางความรอ้นของสารประกอบจ าพวก anhydrous carbonate  
ที่พบในโครงสร้างของ dolomite แล้วปล่อยก๊าซ CO และ CO2 ออกมาในช่วงอุณหภูม ิ600–800 °C 
ตามทีไ่ดม้ปีรากฏในรายงานวจิยัก่อนหน้านี้ [36] นอกจากนัน้ยงัพบว่า ปรมิาณผลไดข้องชารท์ีอุ่ณหภูม ิ
900 °C มคี่าเพิม่ขึน้ เมื่อเพิม่อุณหภูมกิารทอรแิฟคชนัในชวีมวลทุกชนิด ซึง่สามารถอธบิายไดจ้ากการ
เกดิปฏกิริยิาครอสลงิกใ์นโครงสรา้งของชวีมวลทอรไิฟดภ์ายใตก้ารไพโรไลซสิ [8, 34–35]   
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รปูท่ี 3.2 กราฟ TGA ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูมต่ิางๆเทยีบกบัชวีมวลดบิทางการเกษตรทัง้ 7 ชนิด 
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3.3.3 การวเิคราะหเ์ปอรเ์ซน็การเพิม่ขึ้นของค่าความรอ้น (enhancement of HHV) และพลงังานผลได ้
(energy yield) 

ค่าความร้อน หรอื high heating value (HHV) เป็นสมบตัิทางเชื้อเพลิงของของแข็งที่ส าคญั ซึ่ง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(2)–(5) ขึน้อยูก่บัสดัส่วนองคป์ระกอบธาตุ CHO/N ตามทีก่ล่าวไปก่อน
หน้านี้ จากผลทีแ่สดงในตารางที ่3.3 พบว่า ตวัอยา่ง BB และ CR ซึง่มปีรมิาณเฮมเิซลลโูลสสงูที ่26–32 
wt% แต่มปีรมิาณเซลลูโลสต ่าที่ 29–41 wt% มเีปอร์เซ็นต์การเพิม่ขึ้นของค่า HHV อย่างมนีัยส าคญั
ในช่วง 10.5–12.9% เมื่อผ่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมติ ่าที ่260 °C มากไปกว่านัน้ ค่า HHV ยิง่มคี่า
เพิม่ขึน้อยา่งมากในช่วง 38.0–42.6% เมือ่ผ่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมสิงูที ่320 °C โดยสามารถเพิม่
ค่า HHV จาก 18.7–18.8 MJ/kg ในชวีมวลดบิ เป็น 25.8–26.8 MJ/kg ในชวีมวลทอรไิฟด์ แต่ส าหรบั
ตวัอย่างชวีมวลที่มเีซลลูโลสและลกินินสูงอย่าง RH และ KS กลบัไม่พบการเพิม่ขึน้ของ HHV มากนัก 
เมื่อผ่านการทอริแฟคชันที่อุณหภูมิต ่ า  260–280 °C และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทอริแฟคชันขึ้นเป็น  
300 – 320 °C ก็สามารถเพิม่ค่า HHV ได้เพยีง 25–34% เท่านัน้ ซึ่งมคี่าน้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัผลทีไ่ด้
จากตวัอย่างทีม่เีฮมเิซลลูโลสสูง แสดงใหเ้หน็ว่า ในช่วงการทอรแิฟคชนันัน้ การสลายตวัดว้ยความรอ้น
ของเฮมเิซลลโูลสมผีลค่อนขา้งมาก เมือ่เทยีบกบัการสลายตวัของเซลลโูลสและลกินิน 

ส าหรบัการวเิคราะห์ทางพลงังาน ค่าพลงังานผลได ้หรอื energy yield ซึง่พจิารณาจากค่าปรมิาณ
ผลได ้(solid mass yield) กบัค่าอตัราส่วนของ HHV ของของแขง็ชวีมวลก่อนและหลงัการทอรแิฟคชนั 
จากผลที่แสดงในตารางที่ 3.3 พบว่า ค่าพลงังานผลได้ค่อยๆลดลงเมื่อเพิม่อุณหภูมกิารทอรแิฟคชนั  
ซึ่งมแีนวโน้มเดยีวกนักบัค่าปรมิาณผลได้ จากผลการทดลองที่อุณหภูมิทอรแิฟคชนัที่ 320 °C พบว่า 
ตวัอย่างชวีมวลทอรไิฟดข์อง RH มคี่าพลงังานผลไดสู้งสุดที ่72.8% แต่ส าหรบัตวัอย่างชวีมวลทอรไิฟด์
ของ BB และ CR เนื่องจากค่าปรมิาณผลไดล้ดลงมากจนมคี่าต ่ากว่า 41 wt% ส่งผลใหค้่าพลงังานผลได้
ลดลงอย่างมากเช่นกัน แต่ยงัคงมคี่าที่สูงกว่า 54% เพราะว่าตวัอย่างชวีมวลทอรไิฟด์ทัง้สองนี้ซึ่งมี
สดัส่วนของเฮมเิซลลโูลสสงูนัน้ มคี่า HHV สงูกว่า 26 MJ/kg  

เพื่อใหส้ามารถเขา้ใจผลของสดัส่วนองคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งของชวีมวลต่อกระบวนการทอรแิฟค
ชนัให้ดยีิง่ขึน้นัน้ ทางผู้วจิยัจงึท าการทอรแิฟคชนัสารประกอบสงัเคราะห์บรสิุทธิข์ององค์ประกอบเชงิ
โครงสรา้งหลกัของชวีมวล นัน่คอื เซลลูโลส ไซลาน (ตวัแทนของเฮมเิซลลูโลส) และลกินิน รวมถงึของ
ผสมขององค์ประกอบทัง้สามชนิดที่อตัราส่วนแตกต่างกัน เพื่อวเิคราะห์ถึงการมปีฏสิมัพนัธ์กันของ
องคป์ระกอบทัง้สามในโครงสรา้งชวีมวลระหว่างกระบวนการทอรแิฟคชนั  
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3.4 การวิเคราะห์สมบติัทางเช้ือเพลิงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารประกอบผสมท่ี

ผ่านการทอริแฟคชนั (Fuel properties of torrefied model compounds of biomass (cellulose, 
hemiceelulose, lignin, and their mixture)) 

ตารางที ่3.4 แสดงผลปรมิาณผลไดแ้ละสมบตัทิางเชือ้เพลงิต่างๆของสารประกอบสงัเคราะหข์องชวีมวล 
คอื เซลลูโลส ไซลาน และลกินิน รวมไปถงึสารประกอบผสมขององคป์ระกอบหลกัทัง้สามชนิดก่อนและหลงั
ผ่านกระบวนการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูม ิ260–320 °C เป็นเวลา 60 นาท ีเพื่อเปรยีบเทยีบกบัผลของชวีมวล
ทัง้ 7 ชนิดดังอธิบายไปก่อนหน้านี้  เพื่อพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ภายในโครงสร้างของชีวมวลระหว่าง
กระบวนการทอรแิฟคชนั 

3.4.1 การวเิคราะหป์รมิาณผลได ้(solid mass yield) และองคป์ระกอบธาตุ (ultimate analysis) 

เมื่อพจิารณาปรมิาณผลได้ของตวัอย่างทอรไิฟด์ขององค์ประกอบหลกัในชวีมวลในตารางที่ 3.4 
พบว่า ไซลานทีผ่่านการทอรแิฟคชนัมปีรมิาณผลไดล้ดลงอย่างเหน็ไดช้ดัจนเหลอื 43.9 wt% ตัง้แต่อุณหภูม ิ
260 °C และลดลงอกีเพยีงเลก็น้อยจนเหลอื 40.0 wt% ที่อุณหภูม ิ320 °C แสดงว่า เฮมเิซลลูโลสสามารถ
สลายตวัทางความรอ้นไดด้ทีีอุ่ณหภูมติ ่าตัง้แต่ 260 °C ส าหรบัเซลลูโลสนัน้ ที่อุณหภูม ิ260 °C ยงัเกดิการ
สลายตวัเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ ปรมิาณผลไดข้องเซลลูโลสทอรไิฟดค์่อนขา้งสูงที ่81.3 wt% และเริม่เกดิการ
สลายตัวอย่างรวดเร็วตัง้แต่ 280 °C จนปรมิาณผลได้ลดลงเหลือ 42.6 wt% และเริม่คงที่ที่ 24–25 wt% 
ตัง้แต่อุณหภูม ิ300 °C ขึน้ไป ในขณะทีล่กินินซึง่เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ซบัซอ้น สลายตวัได้
น้อยมากแม้ที่อุณหภูมิสูงที่ 320 °C ยงัเหลือปรมิาณผลได้สูงถึง 74.3 wt% ส าหรบัสารประกอบผสมที่
อตัราส่วนต่างๆนัน้ มปีรมิาณผลได้เมื่อผ่านการทอรแิฟคชนัที่มากและน้อยตามสดัส่วนขององค์ประกอบ
นัน้ๆ โดยเมื่ออุณหภูมกิารทอรแิฟคชนัสูงขึน้ ก็จะมปีรมิาณผลได้ลดลงตามล าดบั แสดงให้เหน็ว่า ในช่วง
กระบวนการทอรแิฟคชนัจะมผีลต่อเฮมเิซลลูโลสมากที่สุดที่อุณหภูมติ ่า และส่งผลมากขึน้ต่อเซลลูโลสเมื่อ
เพิม่อุณหภูมสิูงขึน้ ในขณะทีล่กินินจะสลายตวัค่อนขา้งน้อยในช่วงทอรแิฟคชนั สอดคลอ้งกบัผลการศกึษา
ทดลองของตวัอยา่งชวีมวลทัง้ 7 ชนิดก่อนหน้านี้ 

 เมื่อพจิารณาการวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุ พบว่า %C ส่วนใหญ่ค่อยๆเพิม่ขึน้ เมื่อเพิม่อุณหภูม ิ
ทอรแิฟคชนั โดย %C ของไซลานทอรไิฟดเ์พิม่ขึน้จาก 37.7% เป็น 53–57% โดยไม่แตกต่างกนัมากขึน้ใน
แต่ละอุณหภมู ิเนื่องจากสลายตวัไดด้ตีัง้แต่อุณหภมูติ ่า แต่ส าหรบัเซลลโูลสทอรไิฟดจ์ะไมเ่พิม่ขึน้มากในช่วง
อุณหภมูติ ่า และเพิม่ขึน้เป็น 60–67% ทีอุ่ณหภมูสิูง 300–320 °C  แต่ในกรณขีองลกินิน  %C ค่อยๆเพิม่ขึน้
อย่างชา้ๆ จาก 59% ในลกินินดบิ เป็น 68% ในลกินินทอรไิฟดท์ี ่320 °C ส าหรบัสารประกอบผสมทอรไิฟด์ 
ทีส่ดัส่วนต่างๆกม็ ี%C ตามเพิม่ขึน้ตามแนวโน้มสดัส่วนของสารประกอบแต่ละชนิด
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ตารางท่ี 3.4 สมบตัทิางเชือ้เพลงิของสารประกอบสงัเคราะหท์ีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกัในโครงสรา้งชวีมวลทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

 
Samples 

Mass 
yield 
(wt%, 

d.a.f) 

Char yield 
(wt%, 

d.a.f.) 

 
Proximate Analysis (wt%, d.a.f.) HHV 

(MJ/kg, 

d.a.f.) 

Enhancement 
of HHV 
(%, d.a.f.) 

Energy yield 
(wt%, d.a.f.)  

H 
 

C 

 
N 

 
O (diff.) 

Raw Xylan (H) - 2.18 6.81 ± 0.22 37.70 ± 0.95 0.04 ± 0.07 55.46 14.90 - - 

260 °C Tor-H 43.87 16.37 5.70 ± 0.41 53.21 ± 2.33 0.11 ± 0.11 40.99 21.17 42.07 62.32 

280 °C Tor-H 42.21 18.41 5.74 ± 0.11 54.78 ± 0.26 0.21 ± 0.09 39.27 21.90 47.00 62.05 

300 °C Tor-H 41.80 18.08 5.69 ± 0.02 52.45 ± 0.13 0.17 ± 0.02 41.69 20.84 39.89 58.47 

320 °C Tor-H 39.99 16.94 6.04 ± 0.09 57.18 ± 0.51 0.20 ± 0.08 36.58 23.21 55.79 62.29 

Raw Cellulose (C) - 6.42 6.97 ± 0.08 44.24 ± 0.45 0.51 ± 0.03 48.27 17.64 - - 

260 °C Tor-C 81.28 6.87 6.79 ± 0.09 46.55 ± 0.68 0.05 ± 0.08 46.61 18.58 5.35 85.63 

280 °C Tor-C 42.60 11.25 5.85 ± 0.08 51.63 ± 0.17 0.15 ± 0.01 42.36 20.56 16.57 49.65 

300 °C Tor-C 25.10 11.78 4.71 ± 0.08 59.55 ± 1.04 0.24 ± 0.04 35.50 23.29 32.04 33.14 

320 °C Tor-C 24.29 11.65 5.17 ± 0.07 66.66 ± 1.10 0.27 ± 0.08 27.90 27.09 53.58 37.30 

Raw Lignin (L) ˗ 34.85 6.10 ± 0.04 59.03 ± 0.51 0.89 ± 0.03 33.98 24.26 - - 

260 °C Tor-L 87.03 36.09 5.23 ± 0.03 63.85 ± 0.25 0.59 ± 0.06 30.33 25.80 6.35 92.56 

280 °C Tor-L 83.26 35.24 5.25 ± 0.02 65.27 ± 0.20 0.46 ± 0.06 29.02 26.51 9.27 90.98 

300 °C Tor-L 84.41 34.15 5.22 ± 0.02 67.60 ± 0.27 0.40 ± 0.03 26.78 27.65 13.96 96.20 

320 °C Tor-L 74.33 35.17 5.27 ± 0.04 68.29 ± 0.09 0.36 ± 0.04 26.08 28.06 15.68 85.98 
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ตารางท่ี 3.4 (ต่อ) สมบตัทิางเชือ้เพลงิของสารประกอบทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกัในโครงสรา้งชวีมวลทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

 
Samples 

Mass 
yield 
(wt%, 

d.a.f) 

Char yield 
(wt%, 

d.a.f.) 

 
Proximate Analysis (wt%, d.a.f.) HHV 

(MJ/kg, 

d.a.f.) 

Enhancement 
of HHV 
(%, d.a.f.) 

Energy yield 
(wt%, d.a.f.)  

H 
 

C 

 
N 

 
O (diff.) 

Raw HCL311 - 21.11 6.69 ± 0.12 41.69 ± 0.87 0.23 ± 0.02 51.38 16.53 - - 

260 °C Tor-HCL311 63.34 21.97 6.33 ± 0.09 56.66 ± 1.13 0.19 ± 0.17 36.82 23.16 40.11 88.75 

280 °C Tor-HCL311 57.92 19.66 5.95 ± 0.13 56.83 ± 0.98 0.24 ± 0.09 36.99 22.98 39.07 80.55 

300 °C Tor-HCL311 49.11 22.95 5.32 ± 0.16 57.59 ± 0.54 0.42 ± 0.06 36.66 22.92 38.70 68.11 

320 °C Tor-HCL311 46.20 21.28 5.46 ± 0.12 62.07 ± 1.36 0.28 ± 0.07 32.19 25.11 51.96 70.20 

Raw HCL131 ˗ 16.40 6.75 ± 0.16 43.70 ± 0.90 0.26 ± 0.04 49.28 17.36 - - 

260 °C Tor-HCL131 77.89 14.51 6.53 ± 0.15 52.54 ± 1.02 0.13 ± 0.12 40.79 21.27 22.50 95.42 

280 °C Tor-HCL131 67.56 18.73 6.04 ± 0.02 51.72 ± 0.37 0.18 ± 0.03 42.06 20.68 19.08 80.46 

300 °C Tor- HCL131 43.27 18.67 5.37 ± 0.09 58.37 ± 0.05 0.27 ± 0.07 35.99 23.29 34.13 58.03 

320 °C Tor- HCL131 38.32 16.67 5.37 ± 0.10 66.48 ± 1.19 0.43 ± 0.04 27.72 27.25 56.93 60.14 

Raw HCL113 - 26.43 6.20 ± 0.06 49.92 ± 0.41 0.37 ± 0.03 43.52 19.97 - - 

260 °C Tor- HCL113 78.51 25.09 5.56 ± 0.17 59.04 ± 1.77 0.28 ± 0.03 35.12 23.75 18.96 93.40 

280 °C Tor- HCL113 69.42 33.34 5.47 ± 0.05 61.38 ± 1.05 0.44 ± 0.04 32.71 24.81 24.28 86.27 

300 °C Tor- HCL113 63.22 30.66 5.15 ± 0.06 64.00 ± 0.62 0.38 ± 0.04 30.47 25.76 29.02 81.57 

320 °C Tor- HCL113 58.77 30.07 5.07 ± 0.22 66.00 ± 0.22 0.48 ± 0.03 28.45 26.67 33.56 78.49 
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ตารางท่ี 3.4 (ต่อ) สมบตัทิางเชือ้เพลงิของสารประกอบทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกัในโครงสรา้งชวีมวลทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

 
Samples 

Mass 
yield 
(wt%, 

d.a.f) 

Char 
yield 
(wt%, 

d.a.f.) 

 
Proximate Analysis (wt%, d.a.f.) HHV 

(MJ/kg, 

d.a.f.) 

Enhancement 
of HHV  
(%, d.a.f.) 

Energy yield 
(wt%, d.a.f.)  

H 
 

C 

 
N 

 
O (diff.) 

Raw HCL111 ˗ 21.05 6.65 ± 0.11 46.14 ± 0.65 0.26 ± 0.08 46.95 18.41 - - 

260 °C Tor- HCL111 72.45 23.23 6.29 ± 0.12 57.88 ± 1.01 0.32 ± 0.01 35.52 23.75 29.04 93.49 

280 °C Tor- HCL111 61.24 25.45 5.38 ± 0.12 57.51 ± 0.66 0.20 ± 0.05 36.90 22.90 24.43 76.20 

300 °C Tor- HCL111 52.49 22.89 5.12 ± 0.02 61.05 ± 0.34 0.29 ± 0.09 33.54 24.32 32.14 69.36 

320 °C Tor- HCL111 48.46 24.05 5.33 ± 0.05 68.02 ± 0.74 0.39 ± 0.10 26.26 28.00 52.12 73.71 
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นอกจากนี้ สดัส่วนองค์ประกอบธาตุของสารประกอบชวีมวลสงัเคราะห์ทอรไิฟดท์ี่สภาวะอุณหภูมิ 
ที่แตกต่างกนัยงัถูกน ามาสร้างความสมัพนัธ์ที่เรยีกว่า van Krevelen diagram หรอืความสมัพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วน H/C ต่อ O/C ดงัแสดงในรปูที ่3.3 พบว่า ความสมัพนัธเ์ป็นแบบเสน้ตรงและมคี่าเขา้ใกลค้่าที่ได้
จากลกิไนท์ (ซึ่งมคี่า H/C~1 และ O/C~0.4) ที่การทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมสิูง เช่นเดยีวกบัตวัอย่างชวีมวล 
ทอรไิฟด์ในรูปที่ 3.1 ความสมัพนัธ์ในรูปที่ 3.3 ส่วนใหญ่เป็นแบบเส้นตรงตัง้อยู่บนเส้นตรงของปฏกิิรยิา 
ดีไฮเดรชนั (dehydration reaction, -H2O) หรอืปฏิกิรยิาการดึงน ้าออก ซึ่งมคี่าความชนัในช่วง 1.5–2.2 
ใกลเ้คยีงกบั 2 ซึง่คอืสดัส่วนของน ้า (H2O) และแสดงค่าความความสมัพนัธท์ีแ่ม่นย าสูงทัง้หมด (R2 > 0.90) 
โดยเฉพาะ Cellulose นัน้ และมคี่าความชนัเท่ากบั 2.06 แสดงใหเ้หน็ว่า ปฏกิริยิาดไีฮเดรชนัเพื่อดงึน ้าออก
ท าใหเ้กดิพนัธะครอสลงิกข์องเซลลโูลส [34–35]  ในขณะทีล่กินินมคี่าความชนัมากกว่า 2.0 เลก็น้อย ที ่2.16 
และไซลานมคี่าความชนัต ่ากว่า 2.0 ที ่1.56 ในขณะทีส่ารประกอบชวีมวลสงัเคราะหผ์สมจะมคี่าอยู่ในช่วง 
1.60–1.73   

 
รปูท่ี 3.3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง H/C กบั O/C (van Kraveen diagram)  

ของชวีมวลดบิและชวีมวลทอรไิฟด ์ 
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3.4.2 การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมทางความรอ้นของสารประกอบชวีมวลสงัเคราะหท์อรไิฟดภ์ายใต้การไพโรไล
ซสิ 

รูปที่ 3.4 แสดงกราฟความสมัพนัธ์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักด้วยความรอ้นภายใต้การไพโรไลซิสของ
สารประกอบชวีมวลสงัเคราะห์ที่ผ่านการทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมต่ิางๆเทียบกับตวัอย่างดบิ น ้าหนักของ 
ชวีมวลสงัเคราะห์ทอรไิฟด์ถูกปรบัค่าให้เทยีบกบัปรมิาณของชวีมวลดบิเริม่ต้นด้วยการคูณด้วยปรมิาณ
ผลไดห้ลงัผ่านกระบวนการทอรแิฟคชนั (solid mass yield) จากกราฟจะเหน็ว่า ไซลานทอรไิฟด์มปีรมิาณ
คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) สูงขึ้นจากไซลานดิบอย่างเห็นได้ชดั เนื่องจากไซลานส่วนใหญ่สลายตวั
ในช่วงกระบวนการทอรแิฟคชนั ในขณะทีเ่ซลลูโลสทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ280–320 °C มปีรมิาณคารบ์อนคง
ตวัสูงขึ้นในระดบัที่ใกล้เคียงกนั และมพีฤติกรรมการไพโรไลซิสในช่วงอุณหภูมทิี่กว้างขึ้น แต่เซลลูโลส  
ทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ260 °C มคี่าไม่แตกต่างจากเซลลูโลสดบิ ส าหรบัสารประกอบชวีมวลสงัเคราะห์ผสมที่
อตัราส่วนแตกต่างกนันัน้ เมื่อผ่านการทอรแิฟคชนั มพีฤตกิรรมการไพโรไลซสิใกลเ้คยีงกบัสารบรสิุทธิต์าม
สดัส่วนมากน้อยแตกต่างกนัไป 

3.4.3 การวิเคราะห์เปอร์เซ็นการเพิม่ขึ้นของค่าความร้อน (enhancement of HHV) และพลงังานผลได้ 
(energy yield) ของสารประกอบชวีมวลสงัเคราะหท์อรไิฟด ์

ส าหรบัค่าความรอ้นของชวีมวลสงัเคราะหด์บิขององคป์ระกอบหลกัทัง้สามชนิดนัน้ คอื 14.9, 17.6, และ 
24.3 MJ/kg (daf) ส าหรบัไซลาน เซลลูโลส และลิกนินตามล าดบัดงัแสดงในตารางที่ 3.4 เมื่อพิจารณา 
ผลของตวัอย่างที่ผ่านการทอรแิฟคชนั พบว่า ไซลานทอรไิฟด์มคี่า HHV เพิม่ขึน้อย่างเหน็ได้ชดัมากกว่า 
40 % ตัง้แต่ที่ 260 °C และมเีปอร์เซ็นการเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 55.8 % ที่อุณหภูม ิ320 °C โดยที่ค่าพลังงาน
ผลได้ลดลงอยู่ในระดบัใกล้เคยีงกนัในทุกอุณหภูมไิด้ค่อนข้างสูงที่ 62 % ส าหรบัเซลลูโลส ค่าความร้อน 
HHV ค่อยๆเพิม่ขึน้จาก 5 % จนถงึ 53.6 % เมื่อเพิม่อุณหภูมจิาก 260 °C จนถงึ 320 °C แต่เมื่อพจิารณา
ค่าพลงังานผลได้ กลบัมคี่าลดลงอย่างเหน็ได้ชดัจาก 85.6% เหลอืเพยีง 37.3% เนื่องจากปรมิาณผลได้ที่
ลดลงมาก ในขณะทีล่กินินทอรไิฟดม์คี่าเปอรเ์ซน็ HHV ทีเ่พิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย โดยมคี่าสูงสุดที ่15.7 % ที่
อุณหภูม ิ320 °C แต่ยงัสามารถคงค่าพลงังานผลได้ที่สูงมากที่ 86 % เนื่องจากปรมิาณผลได้ลดลงไม่มาก
นัก ส าหรบัค่าเปอรเ์ซน็การเพิม่ขึ้นของค่าความรอ้น และพลงังานผลได้ในสารประกอบชวีมวลสงัเคราะห์
ผสมที่ผ่านการทอรแิฟคชนันัน้ มแีนวโน้มตามสดัส่วนขององค์ประกอบแต่ละชนิดในสดัส่วนที่มากน้อย
แตกต่างกนัไป 
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รปูท่ี 3.4 กราฟ TGA ของสารประกอบบรสิุทธิแ์ละของผสมทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกัของชวีมวลดบิ 
ทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภมูต่ิางๆเทยีบกบัสารตัง้ตน้ดบิ 



30 
 

3.5 การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์สมบติัทางเช้ือเพลิงชีวมวลทอริไฟด์ กบัสดัส่วนเชิงโครงสร้างของ

วัตถุดิบชีวมวลดิบ (Correlation between structural composition ratio of biomass and fuel 
properties of torrefied biomass) 

เพื่อให้เขา้ใจถงึผลการเปลีย่นแปลงสดัส่วนองคป์ระกอบในโครงสรา้งชวีมวลมากยิง่ขึน้ จงึน าตวัอย่าง 
ชวีมวลทางการเกษตรและสารประกอบชวีมวลสงัเคราะห์ทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมติ ่าสุดและสูงสุด 
ที ่260 °C และ 320 °C ตามล าดบัมาเปรยีบเทยีบสมบตัทิางเชือ้เพลงิทีแ่ตกต่างกนั คอื ปรมิาณผลได ้(mass 
yield) ปรมิาณผลได้ของชาร ์(char yield) เปอรเ์ซน็ต์ที่เพิม่ขึน้ของค่าความรอ้น (enhancement of HHVs) 
และพลงังานผลได ้(energy yield) เทยีบความสมัพนัธก์บัเปอรเ์ซน็ต์ของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน
ทีเ่ปลีย่นแปลงไปในแต่ละตวัอย่าง ดงัแสดงในรปูที ่3.5–3.8 ส าหรบัตวัอยา่งชวีมวลทางการเกษตร และรปูที ่
3.10–3.13 ส าหรบัตวัอย่างชวีมวลสงัเคราะห์บรสิุทธิแ์ละของผสม จากนัน้จงึท าการเปรยีบเทยีบตวัอย่าง
ทัง้หมดในกราฟเดยีวกนั ดงัแสดงในรปูที ่3.13–3.16 นอกจากนัน้มกีารวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบเพิม่เตมิถงึการ
มปีฏสิมัพนัธข์องเซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินินในช่วงการทอรแิฟคชนั 

3.5.1 ความสมัพนัธข์องตวัอยา่งสารประกอบชวีมวลทางการเกษตร 

ปรมิาณผลไดม้แีนวโน้มเพิม่ขึน้ เมือ่มสีดัส่วนของเซลลโูลสและลกินินในชวีมวลเพิม่มากขึ้น ดงัแสดง
ในรูปที่ 3.5 (a) และ (c) ตามล าดบั ในขณะที่ปรมิาณผลได้มแีนวโน้มลดลง เมื่อเฮมเิซลลูโลสมสีัดส่วน
เพิม่ขึน้ในชวีมวล ดงัแสดงในรูปที่ 3.5 (b)  แสดงให้เหน็ว่า เฮมเิซลลูโลสสามารถสลายตวัได้ดใีนช่วงของ
การทอรแิฟคชนั ในขณะที่เซลลูโลสและลกินอนมชี่วงอุณหภูมกิารสลายตวัที่สูงกว่า ส าหรบัปรมิาณผลได้
ของชารน์ัน้ไม่เปลีย่นแปลงมากนัก ไม่ว่าจะเพิม่สดัส่วนขององค์ประกอบใด ดงัแสดงในรปูที ่ 3.6 ในขณะที่ 
เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของค่าความรอ้นนัน้มคี่าเพิม่ขึน้อย่างเหน็ไดช้ดัจากทีม่คี่าต ่ากว่า 12% ส าหรบัชวีมวล
ทอรไิฟด์ที่ 260 °C จนมคี่าสูงกว่า 25% ส าหรบัชวีมวลทอรไิฟด์ที่ 320 °C  โดยที่ตวัอย่าง KS และ EFB 
ไม่ได้ถูกน ามาพิจารณาด้วยเนื่องจากมปีรมิาณลิกนินและสารสกัดมากเกินไปในโครงสร้างของชีวมวล 
ส าหรบัตวัอย่างทีม่ปีรมิาณสดัส่วนเซลลูโลสและลกินินเพิม่ขึน้ มคี่าเปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของค่าความรอ้น
ลดลง ดงัแสดงในรปูที ่3.7 (a) และ (b) ในขณะทีม่คี่าเพิม่ขึน้ เมือ่มสีดัส่วนของเฮมเิซลลโูลสเพิม่ขึน้ ดงัแสดง
ในรูปที่ 3.7 (b) ซึ่งยืนยนัผลที่ชีวมวลที่มีเฮมิเซลลูโลสสูงสามารถเพิ่มค่าความร้อนได้ดีเมื่อผ่านการ 
ทอรแิฟคชนั ส าหรบัค่าพลงังานผลได้นัน้มแีนวโน้มลดลง เมื่อชวีมวลมสีดัส่วนเฮมเิซลลูโลสเพิม่ขึ้น แต่มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ เมื่อชวีมวลมสีดัส่วนลกินินเพิม่ขึน้ โดยมผีลมาจากแนวโน้มของปรมิาณผลได ้ดงัแสดงใน
รปูที ่3.8 
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รปูท่ี 3.5 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลดบิทาง
การเกษตร กบัปรมิาณผลได ้(%mass yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภมู ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.6 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลดบิทาง
การเกษตร กบัปรมิาณผลไดข้องชาร ์(%char yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภมู ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 

 



33 
 

 

 

รปูท่ี 3.7 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลดบิทาง
การเกษตร กบัเปอรเ์ซน็ทีเ่พิม่ขึน้ของค่าความรอ้น (%enhancement of HHV, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภมู ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.8 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลดบิทาง
การเกษตร กบัพลงังานผลได ้(%energy yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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3.5.2 ความสมัพนัธข์องตวัอยา่งสารประกอบชวีมวลสงัเคราะหบ์รสิุทธแ์ละของผสม 

ปรมิาณผลไดข้องชวีมวลทอรไิฟด์มแีนวโน้มลดลง เมื่อมสีดัส่วนของเฮมเิซลลูโลสเพิม่ขึน้ ดงัแสดง
ในรปูที ่3.9 (b) แต่ปรมิาณผลไดม้แีนวโน้มเพิม่ขึน้ เมือ่มสีดัส่วนของลกินินเพิม่ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่3.10 (c) 
ในขณะทีเ่มือ่มสีดัส่วนของเซลลโูลสเพิม่ขึน้ ปรมิาณผลไดไ้มเ่ปลีย่นแปลงมากนกัทีอุ่ณหภูมทิอรแิฟคชนัต ่าที ่
260 °C แต่เริ่มมีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิทอริแฟคชันสูงที่ 320 °C ดังแสดงในรูปที่ 3.10 (a) ซึ่งมีผล
ใกล้เคยีงกบัแนวโน้มของชวีมวลทางการเกษตร ส าหรบัปรมิาณผลได้ของชาร์นัน้ มแีนวโน้มลดลงเมื่อมี
สดัส่วนของเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสเพิม่ขึ้น แต่มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น เมื่อมสีดัส่วนของลกินินเพิม่มากขึ้น  
ดงัแสดงในรปูที ่3.11 ซึง่แตกต่างจากชวีมวลทางการเกษตรทีไ่มเ่หน็แนวโน้มมากนกั  

เมือ่พจิารณาถงึเปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของค่าความรอ้น ดงัแสดงในรปูที ่ 3.11 นัน้ พบว่า มแีนวโน้ม
เพิม่ขึ้นอย่างเห็นได้ชดัเมื่อมสีดัส่วนของเฮมเิซลลูโลสเพิ่มขึ้นในกรณีทอรแิฟคชนัที่ 260 °C ในขณะที่มี
แนวโน้มลดลง เมื่อมสีดัส่วนของเซลลูโลสและลกินินมากขึน้ แสดงให้เหน็ว่า ชวีมวลทมีอีงค์ประกอบของ 
เฮมเิซลลูโลสมาก สามารถพฒันาสมบตัิทางเชื้อเพลิงโดยเฉพาะค่าความร้อนได้ดียิง่ขึ้น ในขณะที่เมื่อ
พจิารณาถงึพลงังานผลได ้ดงัแสดงในรปูที ่3.12 พบว่า มแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบัปรมิาณผลได ้คอื มแีนวโน้ม
ลดลง เมื่อมสีดัส่วนของเฮมเิซลลูโลสและเซลลูโลสเพิม่ขึน้ แต่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เมื่อเพิม่สดัส่วนของลกินิน
ในตวัอยา่ง 
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รปูท่ี 3.9 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลสงัเคราะห์
บรสิุทธิแ์ละของผสม กบัปรมิาณผลได ้(%mass yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภมู ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.10 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลสงัเคราะห์
บรสิุทธิแ์ละของผสม กบัปรมิาณผลไดข้องชาร ์(%char yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.11 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลสงัเคราะห์
บรสิุทธิแ์ละของผสม กบัเปอรเ์ซน็ทีเ่พิม่ขึน้ของค่าความรอ้น (%enhancement of HHV, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ี ่(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.12 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลสงัเคราะห์
บรสิุทธิแ์ละของผสม กบัพลงังานผลได ้(%energy yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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3.5.3 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการมีปฏิสัมพันธ์ขององค์ประกอบหลักในโครงสร้างของชีวมวลใน
กระบวนการทอรแิฟคชนั (Structural interaction analysis during torrefaction via TGA) 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในสองหัวข้อที่ผ่านมา ได้มีการน าข้อมูลทัง้หมดของชีวมวล
การเกษตรและชวีมวลสงัเคราะห์มาใส่ในกราฟความสมัพนัธ์เดยีวกนั ดงัแสดงในรูปที่ 3.13–3.16 เพื่อให้
เขา้ใจในภาพรวมมากยิง่ขึน้ พบว่า ค่าสมบตัทิางเชือ้เพลงิทัง้หมดของชวีมวลทอรไิฟด ์ไดแ้ก่ ปรมิาณผลได ้
ปรมิาณผลไดข้องชาร ์เปอรเ์ซน็การเพิม่ขึน้ของค่าความรอ้น และพลงังานผลไดน้ัน้ มแีนวโน้มไปในทศิทาง
เดยีวกนัทัง้ในกรณตีวัอย่างชวีมวลทางการเกษตรและชวีมวลสงัเคราะหบ์รสิุทธิแ์ละของผสม แต่ในกรณีของ
เปอรเ์ซน็การเพิม่ขึน้ของค่าความรอ้น ดงัแสดงในรปูที ่3.15 จะเหน็ไดว้่า ค่าทีไ่ดจ้ากชวีมวลสงัเคราะห์นัน้  
มคี่าสูงกว่าค่าที่ได้จากชวีมวลทางการเกษตรเป็นส่วนใหญ่ แสดงให้เหน็ว่า ในโครงสรา้งของชวีมวลทาง
การเกษตรนัน้ องค์ประกอบหลกัแต่ละชนิดในโครงสร้างนัน้อาจมพีนัธะหรอืปฏสิมัพนัธ์ระหว่างกนั ท าให้
เปอรเ์ซน็การเพิม่ขึน้ของค่าความรอ้นภายหลงัการทอรแิฟคชนันัน้ไมม่ากเท่าทีค่วรจะเป็น  

 เมื่อพิจารณาภาพรวมของการไพโรไลซิสเปรียบเทียบระหว่างชีวมวลดิบและชีวมวลทอริไฟด์  
ที่อุณหภูมิต ่ าสุดและสูงสุดที่ 260 °C และ 320 °C ดังแสดงในรูปที่ 3.17 นัน้ พบว่า ชีวมวลที่ผ่านการ 
ทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมสิูงขึน้ จะยิง่มพีฤตกิรรมการสลายตวัทางความรอ้นในช่วงอุณหภูมทิีก่ว้างขึน้ โดยมี
ปรมิาณผลได้ของชารส์ูงขึน้เลก็น้อย โดยเฉพาะชวีมวลที่มสีดัส่วนของลกินินสูง แต่ชวีมวลที่มสีดัส่วนของ
เซลลูโลสสูงจะมปีรมิาณผลได้ของชารต์ ่าที่สุด ซึ่งแนวโน้มของพฤตกิรรมทางความรอ้นในการไพโรไลซสิ
ของทัง้ตวัอย่างชวีมวลทางการเกษตรและชวีมวลสงัเคราะห์เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั แต่เมื่อมาพจิารณา
ปรากฏการณ์ในช่วงการทอรแิฟคชนัเปรยีบเทยีบจากผลการทดลองจรงิของชวีมวลจากทางการเกษตร 
(เลือกเฉพาะ RH, CR และ KS ที่มีสัดส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินสูงสุด มาใช้ในการ
เปรยีบเทยีบ) และชวีมวลสงัเคราะหผ์สมทีไ่ดจ้าก TGA (experimental, เสน้ทบึ) และค่าจากการค านวณจาก
พฤตกิรรมการสลายตวัด้วยความรอ้นของเซลลูโลส ไซลาน และลกินินบรสิุทธิต์ามสดัส่วนของชวีมวลทาง
การเกษตรและชวีมวลสงัเคราะห์ผสมที่เตรยีมไว้ (calculation, เส้นประ) นัน้ ดงัแสดงในรูปที่ 3.18 พบว่า  
ทีอุ่ณหภมูกิารทอรแิฟคชนัต ่าที ่260 °C ไมพ่บความแตกต่างของพฤตกิรรมการสลายตวัในช่วงการทอรแิฟค
ชนั พจิารณาจากที่เส้นเกอืบทบัเป็นเส้นเดยีวกนัในช่วงอุณหภูมิทอรแิฟคชนัเป็นเวลา 60 นาท ียกเว้นใน
กรณีของ CR ที่มสีดัส่วนของ extractives ค่อนข้างสูง ท าให้เส้นไม่ทบักัน แต่มลีกัษณะพฤติกรรมการ
สลายตวัแบบเดยีวกนั แต่เมื่อพจิารณาชวีมวลทอรไิฟดใ์นช่วงการไพโรไลซสิทีอุ่ณหภูมสิูงขึน้จนถงึ 900 °C 
พบว่า ค่าปรมิาณผลไดข้องชารท์ี ่900 °C ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีไ่ดจ้ากการทดลอง มคี่าสูงกว่าค่าทีไ่ด้จาก
การค านวณในทุกตวัอย่าง แสดงให้เหน็ว่า น่าจะเกดิปฏกิริยิาครอสลงิก์  (cross-linking reaction) ระหว่าง
องค์ประกอบหลกัในโครงสรา้งของชวีมวล จากนัน้ เมื่อพจิารณาที่การทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมสิูงที่ 320 °C 
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พบว่า ตวัอย่างที่มสีดัส่วนของเซลลูโลสสูงขึ้น ได้แก่ ชวีมวลสงัเคราะห์ในกรณี HCL111 (เส้นสดี า) และ 
HCL 131 (เสน้สนี ้าเงนิ) ซึง่มสีดัส่วนของเซลลโูลสที ่33.3% และ 60% ตามล าดบั พบว่า อตัราการสลายตวั
ทางความรอ้นในช่วงทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมคิงทีข่องชวีมวลสงัเคราะหผ์สมจากการทดลองจรงินัน้ชา้กว่าใน
กรณีที่ได้จากการค านวณค่าจากสารบรสิุทธิต์ามสดัส่วนนัน้ แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของเซลลูโลสมี
ปฏสิมัพนัธก์บัโครงสรา้งอื่นภายในชวีมวลระหว่างช่วงการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูมสิูง เนื่องจากทีอุ่ณหภูมติ ่า
เกนิไปโครงสรา้งของเซลลูโลสยงัไม่เกดิการสลายตวัทางความรอ้น ทัง้นี้พบพฤตกิรรมในลักษณะเดยีวกบั
กบัตวัอย่าง RH ทีม่อีงคป์ระกอบของเซลลูโลสในสดัส่วนทีสู่งถงึ 53.91% ในขณะทีต่วัอย่างทีม่สีดัส่วนของ
เซลลูโลสต ่า แต่มสีดัส่วนของเฮมเิซลลูโลสและลกินินสูง (เสน้สแีดงและเสน้สเีขยีวตามล าดบั) นัน้ จะไม่พบ
พฤตกิรรมทีแ่ตกต่างกนัในช่วงการทอรแิฟคชนัเท่าใดนกั ซึง่เมือ่ท าการไพโรไลซสิชวีมวลทอรไิฟดท์ี ่320 °C 
ต่อไปนัน้ พบว่า ค่าปรมิาณผลได้ของชารท์ี่ 900 °C ของตวัอย่างจรงิก็มคี่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการค านวณ
เช่นเดยีวกนัการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภมูติ ่าที ่260 °C ดว้ยเหตุผลอยา่งเดยีวกนั 

 จากผลการศกึษาผลกระทบของสดัส่วนองค์ประกอบหลกัในโครงสรา้งชวีมวลต่อการทอรแิฟคชนั
ดงักล่าวขา้งต้นทัง้หมดนัน้ พบว่า ชวีมวลตวัอย่างที่มอีงค์ประกอบของเฮมเิซลลูโลสสูง  และมสีดัส่วนของ
เซลลูโลสทีม่ากพอ เช่น CR และ BB มแีนวโน้มที่มเีปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของค่าความรอ้นสูงสุด เมื่อผ่าน
การทอรแิฟคชนัแมท้ีอุ่ณหภมูติ ่า เนื่องจากมกีารสลายตวัของโครงสรา้งเฮมเิซลลโูลสไดด้ผี่านปฏกิริยิาครอส
ลิ้งก์ โดยสามารถรกัษาระดบัของพลงังานผลได้ที่ค่อนขา้งสูงที่มากกว่า 55% แมว้่าปรมิาณผลได้จะลดลง
อย่างเหน็ได้ชดั นอกจากนัน้ เมื่อเพิม่อุณหภูมกิารทอรแิฟคชนัขึน้จนถงึ 320 °C โครงสรา้งเซลลูโลสเริม่มี
การสลายตวัทางความรอ้นไดด้ ีและมปีฏสิมัพนัธก์บัโครงสรา้งอื่นภายในชวีมวลดงัเหน็ไดจ้ากพฤตกิรรมการ
สลายตวัด้วยอตัราที่ช้าลงในช่วงการทอรแิฟคชนั ดงัเช่นตวัอย่าง RH อย่างไรก็ด ีถ้าต้องการใหไ้ม่สูญเสยี
มวลและพลงังานไปมากจนเกินไปนัก หรือมคี่าปรมิาณผลได้และพลงังานผลได้ไม่ต ่าจนเกนิไปนัน้ การมี
ปรมิาณลกินินในโครงสรา้งชวีมวลในสดัส่วนที่เหมาะสมไม่ต ่าจนเกนิไป จะช่วยใหส้ามารถรกัษาระดบัของ
พลงังานผลไดท้ีส่งูกว่า 60–70 % ได ้เนื่องจากลกินินสลายตวัไดย้ากในช่วงอุณหภมูทิอรแิฟคชนั 
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รปูท่ี 3.13 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลทัง้หมด 
กบัปรมิาณผลได ้(%mass yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.14 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลทัง้หมด 
กบัปรมิาณผลไดข้องชาร ์(%char yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.15 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลทัง้หมด 
กบัเปอรเ์ซน็ทีเ่พิม่ขึน้ของค่าความรอ้น (%enhancement of HHV, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ี ่(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.16 ความสมัพนัธเ์ปรยีบเทยีบระหว่างสดัส่วนองคป์ระกอบหลกั (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, และ (c) %lignin ในชวีมวลทัง้หมด 
กบัพลงังานผลได ้(%energy yield, d.a.f.) ของชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภูม ิ(1) 260 °C และ (2) 320 °C 
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รปูท่ี 3.17 กราฟ TGA เปรยีบเทยีบระหว่างตวัอยา่งชวีมวลทางการเกษตร และชวีมวลสงัเคราะหข์องการไพโรไลซสิชวีมวลดบิ  
และชวีมวลทอรไิฟดท์ีอุ่ณหภมู ิ260 °C และ 320 °C 
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รปูท่ี 3.18 กราฟ TGA ของ (a) ตวัอยา่งสารประกอบชวีมวลสงัเคราะห ์และ (b) ชวีมวลทางการเกษตร ทีผ่่านการทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภูม ิ 
(1) 260 °C และ (2) 320 °C  เปรยีบเทยีบกบัผลการค านวณน ้าหนกัตามสดัส่วนขององคป์ระกอบในช่วงการไพโรไลซสิ
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บทท่ี 4  

บทสรปุและข้อเสนอแนะ (Conclusions and Suggestions) 

ทางผู้วจิยัได้น าชวีมวลเหลอืทิ้งทางการเกษตรที่พบมากในพื้นที่จงัหวดักาญจนบุรทีัง้หมด 7 ชนิด 
ได้แก่ ใบอ้อยสนี ้าตาล (sugarcane leaves, SL) แกลบ (rice husk, RH) ฟางขา้ว (rice straw, RS) กะลา
ปาล์ม (palm kernel shells, KS) เศษไม้ไผ่ (bamboo trash, BB) เหง้ามนัส าปะหลงั (cassava root, CR) 
และทะลายปาล์มเปล่า (empty fruit bunch, EFB) ซึ่งมสีดัส่วนองค์ประกอบเชงิโครงสร้างแตกต่างกนั มา
ปรบัสภาพขัน้ต้นด้วยวธิกีารทอรแิฟคชนัในช่วงอุณหภูม ิ260–320 °C ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจนเป็น
ระยะเวลาคงทีท่ี ่60 นาท ีเพื่อเปรยีบเทยีบสมบตัทิางเชือ้เพลงิของชวีมวลทีเ่ปลีย่นแปลงไป นอกจากนี้ ทาง
ผู้วจิยัยงัได้น าชวีมวลสงัเคราะห์ทัง้ที่เป็นสารบรสิุทธิข์อง ไซลาน (H, ตวัแทนของเฮมเิซลลูโลส) เซลลูโลส 
(C) และลกินิน (L) และของผสม (HCL) ในอตัราส่วนโดยน ้าหนักทีแ่ตกต่างกนัคอื 3:1:1, 1:3:1, 1:1:3, และ 
1:1:1 เป็นวตัถุดบิส าหรบัเปรยีบเทยีบในโครงงานวจิยันี้ดว้ย เพื่อศกึษาปฏสิมัพนัธข์ององคป์ระกอบหลกัใน
ชวีมวลระหว่างการทอรแิฟคชนัโดยเปรยีบเทยีบกบัชวีมวลจรงิ 

จากผลการศกึษาวเิคราะหอ์งค์ประกอบเชงิโครงสรา้งของตวัอย่างชวีมวลดบิ พบว่า ตวัอย่างเหงา้
มนัมนัส าปะหลงั (CR) แกลบ (RH) และกะลาปาลม์ (KS) มสีดัส่วนองคป์ระกอบของเฮมเิซลลูโลส เซลลโูลส 
และลกินินสูงสุดที ่37.02%, 53.91%, และ 56.47%  ตามล าดบั เมื่อน าตวัอย่างชวีมวลผ่านการทอรแิฟคชนั
ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณผลได้ (solid mass yield) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญในชีวมวลทุกชนิด 
โดยเฉพาะการทอรแิฟคชนัที ่320 °C ของตวัอยา่งเศษไมไ้ผ่ (BB) และเหงา้มนัส าปะหลงั (CR) ซึง่มสีดัส่วน
ของเฮมเิซลลูโลสสูงสุด มปีรมิาณผลไดล้ดลงเหลอืเพยีง 40 wt% อย่างไรกด็ ีพบว่า %C ของชวีมวลทีผ่่าน
การทอรแิฟคชนัทีอุ่ณหภมูสิงูนัน้เพิม่มากขึน้จนมคี่ามากกว่า 60% จากเดมิทีม่เีพยีง 45–50 % ในชวีมวลดบิ 
ส่งผลให้มเีปอรเ์ซน็การเพิม่ขึ้นของค่าความรอ้น (%enhancement of HHV) ค่อนขา้งสูงในช่วง 38–40 % 
จากค่า HHV เท่ากบั 18.7–18.8 MJ/kg ในชวีมวลดบิ เป็น 25.8–26.8 MJ/kg ในชวีมวลทอรไิฟดท์ี ่320 °C  

เมื่อน าชวีมวลสงัเคราะหบ์รสิุทธิแ์ละของผสม HCL ในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัมาศกึษาเปรยีบเทยีบ
กบัชวีมวลจรงิ พบว่า ในช่วงกระบวนการทอรแิฟคชนัจะมผีลต่อการสลายตวัทางความรอ้นของเฮมเิซลลูโลส
มากที่สุดตัง้แต่ที่อุณหภูมติ ่า (260 °C) และส่งผลมากขึน้ต่อเซลลูโลสเมื่อเพิ่มอุณหภูมสิูงขึน้จนถงึ 320 °C 
ในขณะทีล่กินินจะสลายตวัทางความรอ้นค่อนขา้งน้อยในช่วงทอรแิฟคชนั สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาทดลอง
ของตวัอย่างชวีมวลทัง้ 7 ชนิดก่อนหน้านี้ เมื่อพจิารณาที่ค่าความรอ้นของชวีมวลทอรไิฟด์ พบว่า ไซลาน 
ทอรไิฟด์มคี่า HHV เพิม่ขึ้นอย่างเห็นได้ชดัมากกว่า 40 % ตัง้แต่ที่อุณหภูม ิ260 °C และมเีปอร์เซ็นการ
เพิม่ขึน้ของค่าความรอ้นสูงสุดที่ 55.8 % ที่อุณหภูม ิ320 °C ซึ่งมคี่าความรอ้นเพิม่ขึ้นเป็น 27–28 MJ/kg 
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โดยทีย่งัสามารถคงค่าพลงังานผลไดใ้นระดบัค่อนขา้งสูงที ่62 % ส าหรบัเซลลโูลสทอรไิฟด ์ค่าเปอรเ์ซน็การ
เพิม่ขึน้ของค่าความรอ้นค่อยๆเพิม่ขึน้จาก 5 % จนถงึ 53.6 % เมื่อเพิม่อุณหภูมทิอรแิฟคชนัจาก 260 °C 
จนถึง 320 °C แต่เมื่อพจิารณาค่าพลงังานผลได้ กลบัมคี่าลดลงอย่างเห็นได้ชดัจาก 85.6% เหลอืเพยีง 
37.3% เนื่องจากปรมิาณผลไดท้ีล่ดลงมากทีอุ่ณหภมู ิ320 °C 

เมื่อสร้างความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างสัดส่วนองค์ประกอบหลักของชีวมวลแต่ละชนิด  
(% cellulose, % hemiceelulose, และ % lignin) กบัสมบตัิทางเชื้อเพลงิ เช่น เปอร์เซ็นต์ค่าความร้อนที่
เพิม่ขึน้ (%enhancement of HHV) รวมไปถงึปรมิาณผลได ้(solid mass yield) และพลงังานผลได้ (energy 
yield) หลงัการทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมติ ่าสุด (260 °C) และสูงสุด (320 °C) พบว่า ชวีมวลที่มสีดัส่วนของ 
เฮมเิซลลูโลสสูง มแีนวโน้มเพิม่ค่าความรอ้นสงูสุด โดยทีป่รมิาณผลไดแ้ละพลงังานผลไดไ้ม่ต ่าจนเกนิไปนกั 
เนื่องจากโครงสรา้งของเฮมเิซลลูโลสสามารถสลายตวัทางความรอ้นได้ดใีนช่วงอุณหภูมกิารทอรแิฟคชนั 
เมื่อพจิารณาถงึการมปีฏสิมัพนัธข์ององค์ประกอบหลกัในโครงสรา้งของชวีมวล พบว่า ตวัอย่างทีม่สีดัส่วน
ของเซลลูโลสเพิม่ขึน้ทัง้ในกรณีของชวีมวลจรงิและชวีมวลสงัเคราะหผ์สมมอีตัราการสลายตวัทางความรอ้น
ในช่วงการทอรแิฟคชนัที่อุณหภูมสิูง (320 °C) ที่ช้าลง และมปีรมิาณผลได้ของชารท์ี่ 900 °C เพิม่ขึน้ด้วย 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าน ้าหนักการสลายตวัที่ได้จากการค านวณตามอตัราส่วนขององค์ประกอบหลกัเชงิ
โครงสรา้ง แสดงใหเ้หน็ว่า มปีฏกิริยิาครอสลงิก์ (cross-linking reaction) เกดิขึน้ในโครงสรา้งของเซลลูโลส
กบัองคป์ระกอบอื่นในชวีมวล ซึง่ยนืยนัผลของความสมัพนัธ ์O/C และ H/C ของชวีมวลทอรไิฟดท์ัง้ทีไ่ด้จาก
ชวีมวลจรงิและชวีมวลสงัเคราะห์ทีพ่บปรากฏการณ์การเกดิปฏกิริยิาดไีฮเดรชนัในการดงึน ้าออกเพื่อสร้าง
พนัธะครอสลงิกข์องเซลลโูลส 

จากการศกึษาเปรยีบเทยีบผลกระทบของสดัส่วนองคป์ระกอบเชงิโครงสรา้งอนัไดแ้ก่ เฮมเิซลลูโลส 
เซลลโูลส และลกินินในชวีมวลของเสยีทางการเกษตรหลากหลายชนิดรวมไปถงึชวีมวลสงัเคราหบ์รสิุทธิแ์ละ
ของผสมในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนั ต่อการทอรแิฟคชนัและสมบตัทิางเชือ้เพลงิของชวีมวลทอรไิฟดด์งักล่าว
ขา้งต้น ท าให้สามารถเขา้ใจปรากฏการณ์ในกระบวนการทอรแิฟคชนัของชวีมวลมากยิง่ขึน้ และสามารถ
เลอืกชนิดของชวีมวลและสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการทอรแิฟคชนัได ้นอกจากนัน้ ยงัสามารถต่อยอด
งานวจิยัพื้นฐานในการพจิารณาปัจจยัตวัแปรอื่นที่เกี่ยวขอ้ง เช่น ชนิดและปรมิาณเถ้า เพื่อสามารถสร้าง
สมการความสมัพนัธ์ในการเลอืกชนิดของวตัถุดบิและสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการทอรแิฟคชันจน
สามารถพฒันาเชือ้เพลงิของแขง็ชวีภาพทีม่สีมบตัทิางความรอ้นทีด่ต่ีอไปได้ 
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Abstract:  Agricultural waste is recognized as 
one of potential dry biomasses which could be 
converted to renewable energy via thermo-
chemical conversion technology. Seven types 
of agricultural wastes in Thailand were selected 
and used in this study such as bamboo trash, 
rice straw, rice husk, sugarcane leaves, 
cassava root, palm empty fruit bunch and kernel 
shell, which showed potential amount of carbon 
content at 45–55 wt% for energy conversion. 
Major problems of raw biomass are high 
moisture content, low calorific value and low 
bulk density, so it is necessary to pretreat raw 
materials before being fed into the conversion 
process to improve the quality of biomass fuels. 
Torrefaction or mild pyrolysis under inert 
condition at low temperature was selected in 
this study as a pretreatment method by varying 
torrefaction temperature at 260-320 °C for 60 
min. However, chemical composition analysis 
of raw biomass showed significantly different 
amount ratio of cellulose, hemicellulose and 
lignin, which possibly affect to fuel properties of 
each torrefied biomass. The results showed 
that, with an increase in torrefaction 
temperature, %fixed carbon (%FC) and %C in 
torrefied biomass significantly increased, 
leading to an increase in their heating values 
(HHV). The relationships between the chemical 
composition ratio and fuel properties of the 
torrefied biomass at elevated temperatures 
were finally postulated. They indicated that the 
biomass containing less cellulose content with 
more amount of hemicellulose tended to obtain 
higher %FC and HHV because hemicellulose 
was mostly decomposed at relatively lower 
temperature. 

Keywords:  agricultural biomass wastes, 
chemical composition, fuel properties, 
torrefaction. 

1 Introduction  

Biomass can be thermo-chemically transformed 
via various methods such as pyrolysis or 
gasification into a form of liquid biofuels or 
synthesis gases as renewable energy. It can 
also be utilized as solid fuel and directly burned 
to generate heat and power. However, most 
solid biomass has the disadvantages of high 
moisture content and low calorific value due to 
its high oxygen content when compared to fossil 
fuels, leading to a low conversion efficiency. 
Moreover, its low bulk density results in 
difficulties and high costs in its collection, 
grinding, storage and transportation. 
Torrefaction, considered as a mild thermal 
treatment at low temperature, has been paid 
attention to improve the properties of solid 
biomass and its potential for use with 
conversion technologies to biofuels and 
electricity [1-2].  

However, biomass structure is very complex 
comprising cellulose, hemicellulose, and lignin 
as its major constituents. The composition ratio 
of these components could be varied 
dependently on the biomass species. In 
general, it typically consists of 40-45% 
cellulose, 25-30% hemicellulose, 15-30% lignin 
including 2-5% organic extractives and ash. 
This variation would possibly affect to the 
torrefaction behaviours and products [1-2].  

In this study, the torrefaction products of several 
agricultural biomasses containing various 
composition ratios in the structure were 
comparatively investigated. The graphical 
relationships between the composition ratios of 
biomass and fuel properties of the torrefied 
biomass was then postulated to predict the 
most suitable conditions for the torrefaction of 
specific biomass. 
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2 Materials and methods 

2.1 Raw materials 

Seven biomass types from agricultural wastes 
such as bamboo trash (BB), rice husk (RH), rice 
straw (RS), palm kernel shells (KS), sugarcane 
leaves (SL), empty fruit bunch (EFB) and 
cassava root (CR) were used as raw materials 
in this study. Samples were ground and sieved 
into a range of 63-125 µm, then dried in a hot 
oven at 105 °C overnight prior use.  

2.2 Chemical composition analysis of 
raw biomass 

Chemical analysis of raw biomass was carried 
out by following TAPPI (Technical Association 
of the Pulp and Paper Industry) method [3-6]. 
The TAPPI method started with the soxthem by 
adding ethanol to wash extractives out. After 
that, holocellulose was determined using 
chlorination method, and the alpha-cellulose 
content was later obtained by washing with 
NaOH and acetic acid. Klason lignin was 
determined using concentrated sulfuric acid to 
remove other components. For hemicellulose 
content, it was finally calculated by the 
difference. Ash content was separately 
analyzed by combustion of the samples at 900 
°C using TGA under oxygen atmosphere. 

2.3 Torrefaction of raw biomass 

The torrefaction of the biomass was conducted 
in a quartz tube reactor under N2 gas flow rate 
of 250 cc/min by increasing the temperature up 
to 260, 280, 300 and 320°C at a heating rate of 
10°C/min and holding for 60 min. After that, the 
torrefied samples were weighed after natural 
cooling for mass yield calculation and then 
analyzed using thermogravimetric analysis, 
TGA, (TGA8000, Perkin-Elmer, USA) for 
proximate analysis to obtain % fixed carbon 
(%FC) and using CHN/O analyser (MT-6, 
Yanaco, Japan) to determine elemental 
composition (%C, H, N, O) in torrefied biomass. 
Finally, the higher heating values (HHV) of each 
raw and torrefied biomass were calculated by 
the equations used in a literature [7]. 
 

3 Results and discussions 

3.1 Chemical composition of raw 
biomass 

Chemical composition analysis of raw biomass 
was determined by TAPPI method with a 
calculation of dry-ash-free (d.a.f.) basis. The 
results as shown in Table 1 indicated that RH 
contained much more cellulose content (53.9 
wt%) than that of others, while KS consisted of 
the highest lignin content (56.5 wt%) among all 

samples. CR seemed to contain more amount 
of hemicellulose (32.8 wt%). 

Table 1: Chemical composition analysis of raw 
biomasses used in this study 

 
Samples 

 

wt% (dry-ash-free, d.a.f.) 

 

Extractives 
 

Cellulose 
 

Hemicellulose 
 

Lignin 

 

SL 
 

1.78 
 

47.38 
 

24.42 
 

26.42 

RH 2.06 53.91 6.85 37.18 

RS 6.55 47.43 26.45 19.57 

KS 3.60 21.29 18.64 56.47 

BB 6.79 41.20 26.86 25.15 

CR 10.98 29.94 32.82 26.25 

EFB 23.03 37.02 22.07 17.89 

3.2 Proximate and ultimate analysis of 
raw biomass 

Proximate analysis was performed by TGA 
under nitrogen gas with a heating rate at 10 
ºC/min up to 900 ºC after moisture removal at 
110 ºC, to firstly obtain volatile content. After 
that, the amount of fixed carbon could be 
determined by the combustion with oxygen. The 
residue was recognized as an ash content. The 
results in Table 2 showed that %FC and carbon 
content of raw biomass were relatively low in a 
range of 10-16 wt% (d.b.) and 45-55 wt%  (d.a.f), 
respectively.  

Table 2: Proximate and ultimate analysis of raw 
biomasses used in this study 

Samples 

 

Proximate analysis   
(wt%, dry-basis, d.b.) 

 

Ultimate analysis  
(wt%, d.a.f.) 

 

Volatiles 
 

FC 
 

Ash 
 

%Carbon 

 

SL 
 

77.19 
 

10.67 
 

12.14 
 

47.98 ± 0.58 

RH 58.42 12.77 28.81 47.65 ± 0.90 

RS 74.07 14.16 11.78 45.44 ± 0.20 

KS 71.54 13.75 14.70 50.79 ± 0.36 

BB 81.37 13.55 5.08 46.61 ± 0.93 

CR 78.81 15.90 5.29 46.33 ± 0.31 

EFB 80.30 13.36 6.35 54.19 ± 0.56 

3.3 Torrefaction properties of biomass 

Fig.1 shows TGA curves of representative 
biomasses containing highest content of 
cellulose, hemicellulose, and lignin, which are 
(a) RH, (b) CR, and (KS), respectively, after 
being torrefied at 260-320 °C for 60 min. The 
weight loss (wt%, d.a.f.) against temperature 
curves were gradually broader with increasing 
the torrefaction temperature, particularly at 
higher than 300 °C due to major 
decompositions of hemicellulose and some 
parts of cellulose and lignin structures in 
biomass at low tempearture. Their quantitative 
fuel properties such as % mass yield (d.b.), 
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%FC (d.b.), %C (d.a.f), HHV including % energy 
yield (d.b.) were expressed in Table 3. With 
increasing the torrefaction temperature, fuel 
properties of the torrefied biomass were 
significantly improved such as an increase in 
%FC, %C, and also HHV, while % mass yield 
and energy yield decreased. Therefore, the 
torrefied biomass at 320 °C were selected for 
the comparative analysis between fuel 
properties of torrefied biomass and the 
composition ratio of raw biomass. 

 

 

Fig.1 TGA curves of raw and torrefied biomass 
samples (a) RH, (b) CR, and (c) KS at 260-320 
ºC for 60 min under inert condition up to 900 °C 

Moreover, CR sample, which contained highest 
hemicellulose content, showed the most 
enhancement of HHV (d.b.) at 36.3% (from 17.1 
MJ/kg in raw biomass to 24.14 MJ/kg in the 320 
°C torrefied sample), while this value decreased 
to 27% and 20.5% in the case of RH and KS, 
respectively. This could be briefly concluded 
that the torrefaction would mainly affect to the 
decomposition of hemicellulose, and relatively 
less influence to the degradation of cellulose 
and lignin, respectively.  

Table 3: Fuel properties of RH, CR, and KS 
samples torrefied at 260-320 °C for 60 min. 

 
Sample 

%Mass 
yield 
(d.b.) 

%FC 
(d.b.) 

%C 
(d.a.f.) 

HHV* 
(MJ/kg, 

d.b.) 

%Energy 
yield 
(d.b.) 

 

Raw 
RH ˗ 12.77 47.65  13.85 - 

260 °C 
Tor-RH 76.36 21.35 48.20  15.73 86.77 

280 °C 

Tor-RH 68.12 24.86 52.62  16.40 80.70 

300 °C 
Tor-RH 51.50 34.53 59.15  16.66 61.95 

320 °C 
Tor-RH 46.71 38.28 64.40  17.59 59.35 

 

Raw 
CR ˗ 15.90 46.33  17.71 - 

260 °C 
Tor-CR 68.45 24.01 51.20 19.63 75.88 

280 °C 

Tor-CR 55.91 30.70 56.96 21.63 68.28 

300 °C 
Tor-CR 43.83 43.63 63.80  24.00 59.38 

320 °C 

Tor-CR 39.37 50.11 64.11  24.14 53.66 

 

Raw 
KS ˗ 13.75 50.79  17.50 - 

260 °C 
Tor-KS 72.83 23.91 52.41 18.04 75.06 

280 °C 

Tor-KS 64.63 28.58 54.54 18.13 64.97 

300 °C 

Tor-KS 52.71 34.77 65.03 21.59 62.77 

320 °C 

Tor-KS 47.64 42.93 65.16 21.10 46.55 

*Calculation of HHV [7] 
HHV(OLS)  = 1.87C2 – 144C – 2802H + 63.8CH + 129N + 20147  (1)                                                           
HHV(PLS) = 5.22C2 – 319C – 1647H + 38.6CH + 133N + 21028   (2)                                                                 
HHV(d.a.f.) = [HHV(OLS) + HHV(PLS)]/2                                        (3) 
HHV(dry basis, d.b.) = [HHV(d.a.f.) * (100-ash)]/100       (4) 
 

3.4 Comparative relationship between 
chemical composition ratio of raw 
biomass and fuel properties of torrefied 
biomass 

Fig. 2 showed the graphical relationship 
between HHV (d.b.) as one of fuel properties of 
the biomass torrefied at 320 °C for 60 min and 
percentages of biomass composition (a) 
cellulose, (b), hemicellulose, and (c) lignin, 
respectively. The HHV tended to decrease with 
increasing cellulose content in biomass 
structure as shown in Fig. 2 (a), while it seemed 
to increase when the biomass contained higher 
amount of hemicellulose content as shown in 
Fig. 2 (b). It could not see much variation of the 
calculated HHV when changing the lignin ratio 
as shown in Fig. 2 (c). This also agreed with 
above results that the biomass containing more 
hemicellulose content such as CR used in this 
study would properly be pretreated via the 
torrefaction prior use in subsequent themo-
chemical conversion to renewable energy.   
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Fig. 2 The relationship between chemical 
compositions (a) % Cellulose, (b)  % 
Hemicellulose, and (c) % Lignin of raw 
biomasses and the HHV of torrefied biomasses 
at 320 °C 

4 Conclusions and 
recommendations 

Seven agricultural biomass samples consisting 
of various composition ratios by weight of 
cellulose, hemicellulose and lignin were 
torrefied at 260-320 °C for 60 min and their 

quantitative fuel properties were comparatively 
investigated. The graphical relationships 
between the chemical composition ratios and 
fuel properties of the torrefied biomass at 
elevated temperatures indicated that the 
biomass containing less cellulose content with 
more amount of hemicellulose tended to obtain 
higher %FC and HHV because hemicellulose 
was mostly decomposed at relatively lower 
temperature.  

For future studies, other by-products such as 
volatile and gases released during the 
torrefaction and subsequent pyrolysis should be 
further analysed to better understand their 

reaction behaviors. In addition, the torrefaction 
of synthetic biomass using pure model 
compounds of cellulose, hemicellulose, and 
lignin including their mixture would be carried 
out to investigate the interactions among them 
in the structure of biomass. 
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Abstract 

 Seven different agricultural wastes in Thailand were thermally pre-treated via non-

oxidative torrefaction at temperatures during 260–320 °C for 60 min.  Raw biomasses 

significantly showed differences in chemical composition ratios of cellulose, hemicellulose 

and lignin, which affect to fuel properties of each torrefied biomass.  With an increase in 

torrefaction temperature, char yield and %C in most torrefied biomasses increased, leading to 

an improvement in their higher heating values (HHV).  The correlations between composition 

ratios of cellulose, hemicellulose, and lignin, were postulated against fuel properties of the 

torrefied biomass.  It could be summarized that the torrefaction at 320 °C of biomasses 

containing more amount of hemicellulose such as bamboo trash (BB) and cassava roots (CR) 

tended to enhance the HHVs for 38.0-42.6%.  However, solid mass and energy yields of the 

biomass torrefied at severe conditions were drastically decreased because hemicellulose was 

mostly decomposed at torrefaction temperature. 

 

Keywords: Biomass; Torrefaction; Chemical composition; Fuel properties  
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1. Introduction 

Dry biomass can be thermo-chemically transformed via various conversion processes 

such as pyrolysis or gasification into a form of liquid biofuels or synthetic gases as potential 

renewable energy.  It can also be utilized as solid fuel and directly burned to generate heat 

and power via combustion.  However, most solid biomasses have some disadvantages of high 

moisture content and low calorific value due to its high oxygen content when compared to 

those of fossil fuels, leading to low efficiency in conversion systems.  Moreover, the property 

of low bulk density results in difficulties and high operating costs in its collection, storage 

and transportation.  Torrefaction, considered as a mild pyrolysis at low temperature under 

inert atmosphere, has been paid attention to improve the properties of dry biomass prior use 

in selective conversion technologies to produce biofuels and electricity [1–4].  Conventional 

torrefaction is normally operated at 200–300°C under non-oxidative gases for a minute to an 

hour [5–7].  The torrefied biomass tends to lower moisture content and atomic ratios of O/C 

and H/C, leading to an improvement in heating value or energy density, hydrophobicity, 

grindability and reactivity, and uniformity, when compared to raw biomass without any 

treatments.  Major factors playing important roles in torrefaction behaviour and fuel 

properties of torrefied biomass are temperature and residence time during torrefaction as 

previously investigated by several research groups [8–11].  The torrefied biomass products 

obtained at each condition would be suitably applied to subsequent conversion processes such 

as gasification [12–13] and bio-oil production via fast pyrolysis [14–17]. 

However, biomass structure is very complex and comprised of cellulose, hemicellulose, 

and lignin as its major constituents.  The composition ratio of these components could be 

varied dependently on the biomass species.  In general, it typically consists of 40–45% of 

cellulose, 25–30% of hemicellulose, 15–30% of lignin including 2–5% organic extractives 

and ash.  The variation in structural composition ratio in biomass would possibly affect to the 
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torrefaction behaviours and torrefied products [1–4].  Various research groups, therefore, 

have studied on the effect of the composition in biomass structure on the torrefaction.  Prins 

et al. [18] discussed on the product distribution obtained during torrefaction at 220–300 °C 

for 10–60 min might be explained from the difference in hemicellulose composition in 

biomass.  The results could be concluded that the xylan-containing wood was more reactive 

in the torrefaction process due to the extent of hemicellulose decomposition.  Chen and Kuo 

[5, 9] studied light and severe torrefaction of various biomass types by using 

thermogravimetric analysis (TGA) at 240 and 275 °C, respectively.  The light torrefaction 

had a significant effect on the degradation of hemicellulose, but only a slight impact on 

cellulose and lignin decomposition, leading to the mass yield over 60%.  Saleh et al. [19] 

compared the torrefaction behaviors of six raw biomass samples.  The relatively higher lignin 

content resulted in a higher solid yield.  Since lignin is the most difficult in thermal 

decomposition among the three constituents in biomass structure, it could be transformed 

during severe torrefaction. It is believed that better understanding of the chemical 

transformations of lignin during transformation would contribute to the integrated mechanism 

of torrefaction [20].  However, the systematic correlation between fuel properties of torrefied 

solid biomass, such as heating values, against the composition ratio of these three major 

components in biomass structure was still not well-explained in literatures.  

In this study, several kinds of agricultural biomass wastes containing different chemical 

composition ratios in the structure were torrefied by varying torrefaction temperatures to 

comparatively investigate their improvement in fuel properties.  The graphical correlations 

between the composition ratios of raw biomass and fuel properties of the torrefied biomass 

such as solid mass yields, enhancement of HHVs, and energy yields, were then postulated 

and discussed to preliminarily predict suitable torrefaction conditions using proper biomass 

types for further use as solid biofuels. 
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2. Materials and Methods 

2.1 Raw biomass 

Seven different biomass types from agricultural and forestry biomass wastes such as 

bamboo trash (BB), rice husk (RH), rice straw (RS), palm kernel shells (KS), sugarcane 

leaves (SL), empty fruit bunch (EFB) and cassava root (CR) collected from local 

communities and industries in Kanchanaburi province, Thailand, were used as raw materials 

in this study.  Samples were ground and sieved into a particle size range of 212–500 µm for 

chemical composition analysis and 63–125 µm for torrefaction, then dried in a hot oven at 

105 °C overnight prior use.  

 

2.2 Chemical composition analysis of raw biomass 

Chemical composition analysis of raw biomass was carried out by following TAPPI 

(Technical Association of the Pulp and Paper Industry) method [21–24].  The TAPPI method 

started with the extraction of biomass sample in ethanol for 5-6 h using a soxhlet apparatus. 

After that, holocellulose was determined via chlorination method by washing with sodium 

chlorite and acetic acid, and the alpha-cellulose content was later obtained by washing with 

sodium hydroxide and acetic acid.  Klason lignin was determined using concentrated sulfuric 

acid to remove other components.  For hemicellulose content, it was finally calculated by the 

difference.  Each analysis step was conducted in triplicates and the average values were 

reported.   Ash content was separately analyzed by combustion of the samples under oxygen 

atmosphere up to 900 °C using thermogravimetric analysis, TGA (TGA8000, Perkin-Elmer, 

USA). 

 

2.3 Torrefaction of raw biomass 

About 300 mg of biomass in a ceramic boat was placed at the middle of quartz tube 
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reactor.  Nitrogen (99.999% purity) was then purged through the reactor at the flow rate of 

250 ml/min.  Then the reactor was heated to 260, 280, 300 and 320 °C at the heating rate of 5 

°C/min and held at the desired temperature for 60 min.  After cooling down to room 

temperature, the solid product or torrefied sample was weighed to measure the mass yield of 

torrefied sample.  Percentage of fixed carbon (%FC) at 900 °C, which was reported as a 

percentage of char yield with the basis of dry-ash-free raw biomass as shown in Eq (1), was 

determined by using TGA (TGA8000, Perkin-Elmer, USA).  The elemental compositions 

(%C, H, N, O) of the torrefied biomass were determined using the CHN analyzer (Ltd, JM10 

Micro Corder, J-SCIENCE LAB Co., Japan).  The higher heating values (HHV) of each raw 

and torrefied biomass including their enhancement percentage were calculated by Eqs (2)–(4) 

[25]. Finally, an enhancement of HHV and energy yield of torrefied biomasses was 

determined using Eqs (5) and (6), respectively.  

 

Char yield (wt%, d.a.f.) = [%FC (d.b.)*100]/(100-ash)      (1) 

HHV(OLS)  = 1.87C
2
-144C-2802H+63.8CH+129N+20147     (2)                                                           

HHV(PLS) = 5.22C
2
-319C-1647H+38.6CH+133N+21028     (3)                                                                 

HHV (d.a.f.) = [HHV(OLS)+HHV(PLS)]/2                                (4) 

Enhancement of HHV (%, d.a.f.)  

= [HHVtorrefied sample(d.a.f)-HHVraw sample(d.a.f)]×100/HHVraw sample(d.a.f)  (5) 

Energy yield (wt%, d.a.f.)  

= Mass yield (wt%, d.a.f.)×[HHVtorrefied sample(d.a.f)/HHVraw sample(d.a.f)]       (6) 

 

3. Results and Discussion 

3.1  Characteristics of raw biomasses 

3.1.1 Chemical composition analysis of raw biomasses 
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Chemical composition ratios of raw biomass were determined by TAPPI method using a 

calculation with dry-ash-free (d.a.f.) basis. The results as shown in Table 1 indicated that 

most samples contained extractives such as fat content around 2–10 wt%, but EFB showed 

the highest percentage of extractives at 23 wt% because some non-extracted oils might still 

remain in the EFB samples. SL, RS, and RH samples showed relatively high amount of 

cellulose contents at 47.4–53.9 wt%. Among these samples, RH showed the highest content 

than others. For lignin analyses via acid hydrolysis to remove all holocellulose contents, it 

was found that the highest lignin content at 56.5 wt% was revealed in KS, while other 

samples contained its composition in a range of 17.9–37.2 wt%. Finally, the hemicellulose 

content was calculated by difference. The results showed that CR seemed to contain slightly 

more amount of hemicellulose (32.8 wt%) than other samples.  

 

3.1.2 Proximate and ultimate analyses of raw biomasses 

Proximate analysis was performed using TGA under nitrogen gas with a heating rate at 10 

°C/min to increase the temperature up to 900 °C. The volatile matter content could be 

determined via the mass loss during heating up from 110 
o
C to 900 

o
C.  After that, the amount 

of fixed carbon (FC) could be determined by the combustion with air at 900 °C. The 

remaining residue after the combustion was recognized as ash content. As shown in Table 2, 

most biomass samples showed amount of the volatile matter content in a range of 71–82 wt% 

(d.b.) with the ash content approximately 5–15 wt% (d.b.). Only RH had the lowest volatile 

matter content less than 60 wt% (d.b.) due to its very high amount of ash at more than 28 

wt% (d.b.). However, the effect of the ash content on torrefaction behaviors was negligible in 

this study. The results in Table 2 also showed that %FC in raw biomasses were relatively low 

in a range of 10.7–15.9 wt% (d.b.). Moreover, the carbon contents (%C) obtained from the 

ultimate analyses of each raw biomass as shown in Table 3 were also rather low at 45.4–54.2 
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wt% (d.a.f). Consequently, pretreatment process such as torrefaction at low temperature is 

necessary to improve fuel properties of raw biomasses prior use in subsequent thermo-

chemical conversion processes. 

 

3.2  Fuel properties of raw and torrefied biomasses 

Raw biomass samples with different composition ratios as analyzed and discussed in a 

previous section were pretreated via torrefaction at 260, 280, 300, and 320 °C for 60 min in a 

quartz tube reactor to investigate fuel properties of torrefied biomasses. Their quantitative 

fuel properties such as char yield (wt%, d.a.f) at 900 °C, %C, %H, %N, and %O from 

ultimate analyses, higher heating value and its enhancement including percentages of solid 

mass yields and energy yields after torrefaction were summarized in Table 3. All reported 

data was determined using dry-ash-free (d.a.f.) basis with an assumption of insignificant 

catalytic effects of ash content and synergic phenomena among basic constituents in biomass 

structure during low-temperature torrefaction. 

 

3.2.1 Solid mass yields and Ultimate analyses   

Solid mass yields of torrefied biomasses were directly obtained from the torrefaction 

experiments as shown in Table 3. With increasing torrefaction temperature, the solid mass 

yields significantly decreased for all biomasses. For RH and KS samples, which had high 

cellulose and lignin, the solid mass yields were still high at 80–89 wt% for torrefaction at 

260 °C and 50–55 wt% after severe torrefaction at 320 °C. However, for BB and CR, which 

contained much more hemicellulose content, the solid mass yields were much lower to 60–70 

wt% and about 40 wt%, after being torrefied at 260 and 320 °C, respectively.  For the 

ultimate analyses, it was found that %C of most of biomass samples was significantly 

increased, while the %O was significantly decreased with the increase in torrefaction 
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temperature.  However, torrefied EFB samples exhibited nearly constant %C of about 59–60% 

at any torrefaction temperatures. This might be because very high amount of extractives in 

raw EFB sample might play an important role during the torrefaction since they could be 

partially decomposed at lower temperature during the torrefaction period [26].  

Next, in order to examine the fuel properties of torrefied biomass, the elemental 

composition of raw biomass as well as torrefied biomass prepared at various conditions were 

plotted on H/C vs. O/C diagram (van Krevelen diagram) as shown in Fig. 1.  It was found 

that the values of H/C and O/C of torrefied biomasses were plotted lying along the 

dehydration reaction line (-H2O) and the values were closed to those of lignite (H/C~1.0 and 

O/C~0.4) at severe torrefaction temperature. Most of the samples which mainly contain 

cellulose and hemicellulose with less amount of lignin content such as SL, RH, RS, BB, and 

CR, showed the dehydration to form water because the slopes of each linear curve were in a 

range of 1.8–2.2 closely to 2. Particularly BB and CR, which contained highest amount of 

hemicellulose at 26.9–32.8 wt%, showed a very good correlation (R
2
 > 0.95) with a slope of 

2.01–2.05. This indicated that cross-linking reaction of cellulose and hemicellulose, leading 

to an increase in char yield, tended be occurred when increasing the torrefaction temperature 

[27-28]. However, EFB sample, which consisted of high amounts of extractives showed 

much higher slope of 7.2, whereas KS sample, which had highest lignin contents, expressed 

lower slopes of 1.5. Consequently, the degradation of high hydrogen-containing extractives 

and high-oxygen containing lignin might influence the phenomena during the torrefaction 

[26].  

 

3.2.3 Weight loss behaviors during the pyrolysis of torrefied biomasses 

Fig.2 shows the weight changes during the pyrolysis of raw and torrefied biomasses 

preparing at various torrefaction conditions. In order to compare with the raw biomass, the 
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weights of the torrefied biomass were normalized by multiplying the weights with the values 

corresponding to the torrefaction yields. The weight change behaviors of the torrefied 

biomass were significantly different from the raw biomass: the weight change curves became 

broader with increasing torrefaction temperature. Major decomposition reactions were 

gradually shifted from 250–350 °C to relatively higher temperature at 300–400 °C, 

particularly for the samples torrefied at higher than 300 °C.  For KS sample, the second-stage 

decomposition behaviors at around 700–750 °C could be observed for both raw and torrefied 

biomasses as shown in Fig. 2(d). These major decomposed compounds would be determined 

as anhydrous carbonate minerals in dolomite structure, which also appeared in Jimsar oil 

shale, to release CO and CO2 during 600–800 °C as previously reported in a literature [29]. 

Moreover, it was found that the yields of char at 900 °C were increased with an increase in 

torrefaction temperature for all biomasses. This could be explained by the progress of cross-

linking reactions during the pyrolysis of the torrefied biomass [8, 27–28].  

 

3.2.4 Enhancement of HHVs and energy yields 

The HHVs as a major fuel property of solid biomass were determined by the equations 

(2)–(5) dependent on %C, %H, and %O obtained from elemental analyses. BB and CR 

samples, which contained higher hemicellulose content (26–32 wt%), but lower cellulose 

composition (29–41 wt%), exhibited significant enhancement of HHVs for about 10.5–12.9% 

after being mildly torrefied at as low temperature as 260 °C. Furthermore, they could 

remarkably enhance the HHVs for about 38.0–42.6% (d.a.f.) in the case of severe 

torrefactions at 320 °C by increasing the HHV values from 18.7–18.8 MJ/kg in raw 

biomasses to 25.8–26.8 MJ/kg in the torrefied ones. However, the HHVs seemed not to be 

much increased after the torrefaction at 260–280 
o
C for the biomasses containing high 

amount of cellulose and lignin such as RH and KS. Their enhancements after the torrefaction 
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at 300–320 °C were finally achieved only about 25–34%, which were relatively lower than 

those of high-hemicellulose samples. This could confirm from the previous studies [5, 16] 

that the torrefaction would mainly affect to the decomposition of hemicellulose, and 

relatively less influence to the degradation of cellulose and lignin. 

For further energy analysis, the energy yields were calculated from the solid mass yields 

and the ratio of HHVs between the ones before and after the torrefaction. Energy yields 

gradually decreased with increasing torrefaction temperature following the tendency of the 

solid mass yields due to more severe torrefaction condition. According to the data after 

torrefaction at 320 °C, torrefied RH samples had the highest energy yield at 73.8%. In the 

cases of BB and CR samples torrefied at 320 °C, the solid mass yields drastically decreased 

to less than 41 wt%. This resulted in much lower energy yields, but they could be still 

maintained at rather high level at more than 54%. This is because relatively higher HHV 

values could be achieved at above 26 MJ/kg for those high-hemicellulose samples. To clearly 

understand the effect of complex composition ratios in biomass, the biomass samples 

prepared under least and most severe torrefaction conditions at 260 and 320 °C were selected 

for the comparative analysis between fuel properties of torrefied biomass and chemical 

composition ratio of raw biomass. 

 

3.3 Comparative correlations between chemical composition ratio of raw biomass and fuel 

properties of torrefied biomass 

In order to investigate the effect of each individual major chemical component in biomass 

structure on fuel properties of the biomass after torrefaction, the weight ratios (%) of (a) 

cellulose, (b) hemicellulose, and (c) lignin in each raw sample were plotted against solid mass 

yields, enhancement of HHVs, and energy yields of the biomass torrefied at (1) 260 °C and 

(2) 320 °C for 60 min as shown in Figs. 3–5. The correlations were comparatively discussed 
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using a dry-ash-free basis.  

 

3.3.1 Solid mass yields 

The correlations between the solid mass yields and their major component ratios were 

firstly postulated as shown in Fig. 3. As an increase in cellulose and lignin contents in 

biomasses, the solid mass yields seemed to increase as shown in Figs. 3a and 3c. However, it 

tended to decrease when a ratio of hemicellulose in biomass structure increased as shown in 

Fig. 3b. This could be simply explained that the decomposition of hemicellulose dominantly 

occurred during the torrefaction, while the degradation of cellulose and lignin seemed to take 

place at comparatively higher and broader temperature range.  

 

3.3.2 Enhancement of HHVs 

The HHVs were much improved after increasing the torrefaction temperature from 260 to 

320 °C with an increase in enhancement values of most torrefied biomass samples from 

below 12% up to above 25% as shown in Fig. 4. The data obtained from KS and EFB might 

be excluded and separately discussed, because the very high contents in lignin and extractives 

in their structures could retard the decomposition during the torrefaction. The enhancement of 

HHVs mostly tended to decrease with an increase in cellulose and lignin content as shown in 

Figs. 4a and 4c, respectively. On the other hand, it seemed to increase when the biomass 

contained higher amount of hemicellulose content as shown in Fig. 4b. These correlations 

strongly confirmed that the biomass containing high hemicellulose content could be relatively 

better improved in terms of fuel property such as the HHV after the torrefaction.  

 

3.3.3 Energy yields 

Energy yields were finally correlated with each composition ratio as shown in Fig. 5. The 
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energy yields were still high at mostly above 60% for the biomass torrefied at 260 °C since 

the decomposition in biomass structure just started at this temperature, while their values 

notably decreased for the ones torrefied at 320 °C. With an increase in %hemicellulose in raw 

biomass, energy yields after the torrefaction seemed to be gradually decreased because 

hemicellulose could be mostly decomposed during the torrefaction as shown in Fig. 5(b).  

However, an increase in energy yield was obviously observed when the biomass comprising 

of higher amount of lignin as shown in Fig. 5(c), following the trends of the solid mass 

yields. 

From the results of correlations between fuel properties of torrefied biomass against each 

composition ratio of major components in biomass structure as shown in Figs. 3–5, it could 

be preliminarily summarized that biomass containing more hemicellulose content with less 

cellulose and lignin content such as BB and CR would be recognized as appropriate raw 

materials to possibly improve their HHVs up to 38–40% after the torrefaction at 320 °C. 

However, weight losses during torrefaction due to hemicellulose degradation could reduce 

the mass and energy yield inevitably. Consequently, to be practically used in torrefaction 

application and scaling-up, these two factors in terms of mass and energy yields should be 

carefully taken into account.  For further suggestions, other by-products such as volatile and 

gases released during the torrefaction and subsequent pyrolysis should be further analyzed to 

better understand torrefaction reaction behaviors. In addition, the torrefaction of synthetic 

biomass using pure model compounds of cellulose, hemicellulose, and lignin including their 

mixture would be carried out to deeply investigate the interactions in the structure of biomass 

and selectively obtain more suitable torrefaction conditions for each individual biomass. 

  

4. Conclusions 

Seven agricultural biomass samples consisting of various composition ratios by weight of 
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cellulose, hemicellulose and lignin were torrefied at 260–320 °C for 60 min and their 

quantitative fuel properties were comparatively investigated. The graphical correlations 

between the chemical composition ratios and fuel properties of the torrefied biomass at mild 

and severe temperatures at 260 and 320 °C, respectively, indicated that the biomass 

containing more amount of hemicellulose with less cellulose and lignin contents such as BB 

and CR tended to effectively improve the HHVs with an enhancement up to 38.0–46.2 % 

(d.a.f.). This could be explained that hemicellulose was mostly decomposed at relatively 

lower temperature as cross-linking reaction to release water during torrefaction. For future 

studies, the torrefaction of major constituents, which are cellulose, hemicellulose, and lignin, 

in forms of pure and mixture compounds, would be carried out to deeply investigate the 

interactions in the structure of biomass and selectively obtain more suitable torrefaction 

conditions for each individual biomass. 
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             Table 1. Chemical composition of raw biomasses 

 

Samples 

 

wt% (dry-ash-free, d.a.f.) 

 

Extractives 

 

Cellulose 

 

Hemicellulose 

 

Lignin 

 

SL 

 

1.78 

 

47.38 

 

24.42 

 

26.42 

RH 2.06 53.91 6.85 37.18 

RS 6.55 47.43 26.45 19.57 

KS 3.60 21.29 18.64 56.47 

BB 6.79 41.20 26.86 25.15 

CR 10.98 29.94 32.82 26.25 

EFB 23.03 37.02 22.07 17.89 
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                    Table 2. Proximate analysis of raw biomasses 

Samples 

 

Proximate analyses (wt%, dry-basis, d.b.) 

 

Volatile 

Matter 

 

Fixed carbon 

(FC) 

 

Ash 

 

SL 

 

77.19 

 

10.67 

 

12.14 

RH 58.42 12.77 28.81 

RS 74.07 14.16 11.78 

KS 71.54 13.75 14.70 

BB 81.37 13.55 5.08 

CR 78.81 15.90 5.29 

EFB 80.30 13.36 6.35 
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Table 3. Fuel properties (dry-ash-free basis) of raw and torrefied biomasses pretreated at 

260–320 °C for 60 min.  

Samples 

Solid mass 

yield  

(wt%, d.a.f) 

Char yield 

(wt%,d.a.f.) 

Ultimate Analysis  (wt%, d.a.f.) 
HHV 

(MJ/kg, 

d.a.f.) 

Enhancement 

of HHV  

(%, d.a.f.) 

Energy yield 

(wt%, d.a.f.) 
H C N O (diff.) 

Raw SL - 12.2 7.4 48.0 0.6 44.1 19.4 ˗ ˗ 

260 °C Tor-SL 77.8 13.5 6.0 48.5 0.4 45.1 19.3 -0.7 77.2 

280 °C Tor-SL 67.4 15.3 6.6 52.5 0.7 40.2 21.4 10.0 74.2 

300 °C Tor-SL 47.6 17.8 5.9 61.2 0.9 32.0 25.2 29.5 61.7 

320 °C Tor-SL 39.9 16.9 5.4 64.9 0.9 28.8 26.6 36.7 54.6 

Raw RH - 18.0 7.8 47.7 1.3 43.3 19.5 ˗ - 

260 °C Tor-RH 88.7 20.0 5.8 48.2 1.2 45.5 19.2 -1.1 87.7 

280 °C Tor-RH 80.3 21.8 5.9 52.6 0.7 40.8 21.1 8.5 87.1 

300 °C Tor-RH 60.7 25.3 5.3 59.2 0.8 34.8 23.6 21.6 73.8 

320 °C Tor-RH 55.1 26.5 5.2 64.4 0.8 29.6 26.1 34.0 73.8 

Raw RS ˗ 16.1 7.3 45.4 0.8 46.5 18.2 ˗ ˗ 

260 °C Tor-RS 78.2 17.7 6.2 49.2 0.8 43.9 19.7 7.9 84.4 

280 °C Tor-RS 65.4 20.8 5.5 52.5 0.8 41.2 20.9 14.4 74.8 

300 °C Tor-RS 46.9 21.5 5.3 62.0 1.2 31.5 25.1 37.5 64.5 

320 °C Tor-RS 44.7 21.0 4.8 61.4 1.2 32.6 24.3 33.1 59.5 

Raw KS - 16.1 6.5 50.8 0.7 42.0 20.5 ˗ - 

260 °C Tor-KS 80.4 20.0 5.2 52.4 0.8 41.6 20.7 0.9 81.1 

280 °C Tor-KS 70.5 21.2 3.8 54.5 1.2 40.5 20.8 1.4 71.4 

300 °C Tor-KS 58.1 22.3 5.0 65.0 1.1 28.9 26.2 27.9 74.3 

320 °C Tor-KS 52.0 24.9 4.5 65.2 1.0 29.4 25.6 25.0 65.0 

Raw BB ˗ 14.3 7.1 46.6 1.1 45.2 18.8 ˗ ˗ 

260 °C Tor-BB 62.4 22.8 5.8 53.0 0.8 40.5 21.2 12.9 70.4 

280 °C Tor-BB 47.5 24.8 5.4 63.2 1.1 30.3 25.7 37.0 65.1 

300 °C Tor-BB 42.4 24.4 5.1 65.5 1.2 28.3 26.5 40.9 59.8 

320 °C Tor-BB 39.4 23.1 5.0 66.4 1.1 27.6 26.8 42.8 56.2 

Raw CR - 16.8 7.0 46.3 1.5 45.2 18.7 ˗ - 

260 °C Tor-CR 70.9 17.3 6.0 51.2 1.9 40.9 20.7 10.5 78.3 

280 °C Tor-CR 58.0 18.4 5.7 57.0 2.1 35.2 23.1 23.7 71.8 

300 °C Tor-CR 45.6 21.0 5.5 63.8 2.6 28.2 26.3 40.5 64.0 

320 °C Tor-CR 40.4 21.1 4.9 64.1 2.4 28.6 25.8 38.0 55.7 

Raw EFB ˗ 14.3 8.6 54.2 1.3 36.0 23.3 - ˗ 

260 °C Tor-EFB 55.7 16.6 6.7 59.1 1.7 32.5 24.9 6.7 59.4 

280 °C Tor-EFB 49.0 17.7 6.1 60.6 1.6 31.7 25.1 7.7 52.8 

300 °C Tor-EFB 42.8 18.0 5.7 60.6 1.7 32.0 24.8 6.2 45.4 

320 °C Tor-EFB 38.8 17.4 5.5 59.7 1.7 33.1 24.2 3.7 40.2 
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Figure captions 

Fig. 1 Plots of H/C against O/C (van Krevelen diagram) for raw and torrefied biomass 

samples pretreated at 260–320 °C for 60 min. 

Fig. 2 Weight change curves during the pyrolysis of (a) SL, (b) RH, (c) RS, (d) KS, (e) BB, 

(f) CR, and (g) EFB torrefied at 260–320 °C for 60 min compared with those of raw 

samples. 

Fig. 3 The comparative correlations between chemical composition ratios (a) %cellulose, (b) 

%hemicellulose, and (c) %lignin in raw biomasses and percentages of %mass yield 

(d.a.f.) of biomasses torrefied at (1) 260 °C and (2) 320 °C. 

Fig. 4 The comparative correlations between chemical composition ratios (a) %cellulose, (b) 

%hemicellulose, and (c) %lignin in raw biomasses and enhancement of HHV (%, 

d.a.f.) of biomasses torrefied at (1) 260 °C and (2) 320 °C. 

Fig. 5 The comparative correlations between chemical composition ratios (a) %cellulose, (b) 

%hemicellulose, and (c) %lignin in raw biomasses and percentages of %energy yield 

(d.a.f.) of biomasses torrefied at (1) 260 °C and (2) 320 °C.  
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Fig.1 Plots of H/C against O/C (van Krevelen diagram) for raw and torrefied biomass 

samples pretreated at 260–320 °C for 60 min. 
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Fig.2 Weight change curves during the pyrolysis of (a) SL, (b) RH, (c) RS, (d) KS, (e) BB, (f) 

CR, and (g) EFB torrefied at 260–320 °C for 60 min compared with those of raw samples. 
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 1 

Fig.3 The comparative correlations between chemical composition ratios (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, and (c) %lignin in raw biomasses 2 

and percentages of %mass yield (d.a.f.) of biomasses torrefied at (1) 260 °C and (2) 320 °C. 3 
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 4 

Fig.4 The comparative correlations between chemical composition ratios (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, and (c) %lignin in raw biomasses 5 

and enhancement of HHV (%, d.a.f.) of biomasses torrefied at (1) 260 °C and (2) 320 °C. 6 
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Fig.5 The comparative correlations between chemical composition ratios (a) %cellulose, (b) %hemicellulose, and (c) %lignin in raw biomasses 8 

and percentages of %energy yield (d.a.f.) of biomasses torrefied at (1) 260 °C and (2) 320 °C.  9 
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