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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 งานศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาสภาวะเหมาะสมในการแยกและตกตะกอนซิลกิาจากเถ้าลอยชวีมวล ผลการศกึษา

พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดในการแยกซิลิกาจากเถ้าลอยในงานศึกษานี้ คือ การกระตุ้นเถ้าลอยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ที่มีความเข้มข้น 3 โมลาร์ อัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยและสารละลายท่ีใช้ 1 : 10 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 90oC เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาชี้ว่าปัจจัยเหล่านี้มีความส�าคัญต่อการละลายของซิลิกาจากเถ้าลอยชีวมวล การศึกษา 

การตกตะกอนซลิกิาด้วยสารละลายกรดอนิทรย์ีพบว่าการใช้กรดซติรกิและสภาวะการตกตะกอนที ่pH เท่ากบั 4 เป็นสภาวะ 

ที่ท�าให้ซิลิกาตกตะกอนสูงสุด (ร้อยละ 98.5) ซึ่งเป็นเพราะสภาวะความเป็นกรดที่เพียงพอในการตกตะกอนและกรดอินทรีย ์

มีค่าการแตกตัวที่เหมาะสม ซิลิกาที่ผลิตได้ท�าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray Diffraction และพบว่าเป็นซิลิกาแบบอสัณฐาน 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักที่ร้อยละ 95.6 ดังน้ัน 

การน�าเถ้าลอยชีวมวลมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตซิลิกาจึงเป็นแนวทางที่จะเพิ่มมูลค่าให้กับเถ้าลอยชีวมวลได้อย่างน่าสนใจ

ค�าส�าคัญ: กรดอินทรีย์, ซิลิกา, เถ้าลอยชีวมวล, วิธีไฮโดรเทอร์มัล
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Abstract

 This study aims to investigate the optimal condition to extract and precipitate silica from biomass 

fly ash. Results showed that the best condition to extract silica from fly ash in this study was by treating 

fly ash with 3M NaOH solution using fly ash-to-solution ratio of 1 : 10 g/ml at 90oC for 24 h. The findings 

indicate that these studied variables are of importance to the dissolution of silica from biomass fly ash.  

In the study on precipitating silica using organic acid solution, results showed that the use of citric acid 

and precipitation condition at pH of 4 were the appropriate conditions by giving the maximum silica  

precipitation (98.5%). This was because of sufficient acidic conditions to precipitate silica and the  

appropriate dissociation constant of organic acid. The obtained silica was analyzed by using X-ray  

diffraction was amorphous silica. X-ray fluorescence analysis showed that the obtained product was mainly 

composed of silica at 95.6%. Therefore, the use of biomass fly ash as a raw material for silica production 

is an interesting way to enhance value for biomass fly ash.
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1. บทน�า
  เถ้าลอยชีวมวลเป็นของเหลือจากการเผาไหม้ ชีวมวล  
โดยวัตถุดิบที่มักถูกท่ีใช้ในการเผา ได้แก่ แกลบ เศษไม้ 
เป็นต้น การใช้พลังงานทดแทนจากชีวมวลได้รับการส่งเสริม 
ค ่อนข ้างมากเพื่อลดการพึ่ งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลจาก 
ต่างประเทศและเพื่อความมั่นคงทางพลังงานของประเทศ 
แผนพัฒนาพลั งงานทดแทนและพลั งงานทางเ ลือก  
(Alternative Energy Development Plan; AEDP) [1] 
รายงานว่าในปี 2557 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน 
ที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงมีปริมาณ 2,451.82 เมกะวัตต์ 
จากปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนทั้งหมด  
คิดเป็นเมกะวัตต์ติดตั้งเท่ากับ 4,494.03 เมกะวัตต์ และ 
เป้าหมายในปี 2579 จะส่งเสริมให้มีการผลิตไฟฟ้าจาก 
ชีวมวลให้เป็น 5,570 เมกะวัตต์ ด้วยเหตุนี้จึงคาดว่า 
ปรมิาณเถ้าลอยชวีมวลจะมปีรมิาณเพิม่ข้ึน และอาจต้องมค่ีา 
การก�าจัดที่เพิ่มขึ้นตามมาก ดังนั้นการน�าเถ้าลอยชีวมวล 
มาใช้ประโยชน์จงึเป็นวิธกีารทีไ่ด้รบัความสนใจในการลดปรมิาณ 
และต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลลง 
  เถ้าลอยจากชีวมวลมีองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกา  
โดยจากงานศึกษาของสันติ [2] พบว่าแกลบประกอบด้วย
ซิลิการ้อยละ 21.72 และไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 75.06 และ
ภายหลังการเผาเป็นเชื้อเพลิงของแกลบแล้ว ขี้เถ้าแกลบมี
ซลิกิาเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 80 รวมทัง้งานศกึษา
ของ Pengthamkeerati et al. [3] ที่พบว่าเถ้าลอยจาก 
ชีวมวลมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 91.05 ดังนั้น 
จงึมคีวามเป็นไปได้ในการน�าเถ้าลอยมาใช้เป็นวตัถดุบิในการ
แยกซิลิกาเพื่อน�าไปใช้ทดแทนซิลิกาทางการค้า โดยซิลิกา 
เป็นวสัดทุีถ่กูน�ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น เป็นฉนวน
กันความร้อน การใช้ในงานเซรามิก เป็นตัวดูดความชื้นใน
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นตัวเพิ่มแรงตึงผิวในอุตสาหกรรมยา 
เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการน�าเข้าซิลิกาจากต่างประเทศเพื่อ
น�ามาใช้เป็นสารสื่อในอาหารสัตว์ ยา และสารอื่นๆ
  งานศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการแยกซิลิกาจากเถ้าลอย
ชีวมวลสามารถด�าเนินการได้โดยวิธีการให้ความร้อนและ
การใช้สารละลายเบส แต่พบว่าประสิทธิภาพการแยกซิลิกา
มีสารเจือปนอื่น เช่น Kalapathy et al. [4] ศึกษาการผลิต

ซิลิกาจากข้ีเถ้าแกลบโดยใช้วิธีการสกัดด้วยสารละลายเบส 
จากนั้นท�าการตกตะกอนด้วยสารละลายกรดแล้วได้เป็น 
ซีโรเจลที่มีซิลิกาอยู่ร้อยละ 93 ที่ความชื้นร้อยละ 2.6 ทั้งนี้  
การสกัดซิลิกาจากขี้เถ้าแกลบมีประสิทธิภาพที่ร้อยละ 91  
แต่ส่วนใหญ่เจือปนด้วยโซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม 
การล้างซีโรเจลด้วยน�้าท�าให้ปริมาณแร่ที่เจือปนน้ันต�่าลง 
(โซเดยีม < 200 ส่วนในล้านส่วนและโพแทสเซียม < 400 ส่วน 
ในล้านส่วน) และ Kalapathy et al. [5] ปรับปรุงวิธีการ
ผลิตซิลิกาจากขี้เถ้าแกลบเพื่อให้มีปริมาณโซเดียมต�่าลง โดย 
พบว่าซลิิกาซโีรเจลทีผ่ลติทีค่วามเป็นกรดด่างเท่ากบั 4 โดยใช้ 
กรดซิตริกและกรดออกซาลิกมีปริมาณโซเดียมปนเปื้อนอยู่
ร้อยละ 0.52 และ 0.22 ตามล�าดับ
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการแยกและตกตะกอนซลิกิาจากเถ้าลอยชวีมวล
เพือ่ประเมินประสทิธภิาพใช้เถ้าลอยชวีมวลในการเป็นแหล่ง
ซลิิกา โดยสภาวะการแยกซลิกิาทีศ่กึษา คอื ความเข้มข้นของ
สารละลายเบส อตัราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายเบส อณุหภมูิ 
และเวลาการท�าปฏิกิริยา และสภาวะการตกตะกอนซิลิกา 
ที่ศึกษา คือ ชนิดกรดอินทรีย์และความเป็นกรดด่างในการ
ตกตะกอน

2. วิธีด�าเนินการ
2.1 การเตรียมเถ้าลอย
  เถ้าลอยชีวมวลน�ามาจากโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ใช้แกลบ
และเศษไม้เป็นเชื้อเพลิง โดยมีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด�า 
เถ้าลอยชีวมวลถูกอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง จากน้ันเก็บในภาชนะปิดป้องกันความช้ืนจนกว่า
จะใช้งาน

2.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกซิลิกาจาก 
เถ้าลอยชีวมวล
  เถ้าลอยชวีมวลหนกั 20 กรัม ถูกเตมิด้วยสารละลายเบส 
เพื่ อ ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการแยกซิ ลิกาจาก 
เถ้าลอย ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายเบสที่เลือกใช้ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการศึกษานี้ในช่วง 0.5–3 โมลาร์  
อัตราส่วนระหว่างเถ ้าลอยและสารละลายเบสในช่วง  
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1 : 5–1 : 20 กรัม/มิลลิลิตร อุณหภูมิในการท�าปฏิกิริยา 
ในช่วง 80–110oC และเวลาในการให้ความร้อนในช่วง  
3–24 ชั่วโมง เม่ือเสร็จสิ้นการท�าปฏิกิริยาแล้วให้กรอง 
แยกเถ้าลอยท่ีเหลือออกจากสารละลายน�าไปอบแห้งและ 
ชัง่น�า้หนกัท�าการทดลองจ�านวน 2 ซ�า้ การศกึษานีก้�าหนดให้ 
สภาวะที่เหมาะสมในการแยกซิลิกาจากเถ้าลอยชีวมวล คือ 
สภาวะท่ีท�าให้ของแขง็ท่ีเหลอืมปีรมิาณน้อยทีส่ดุและรายงาน
ผลในหน่วยร้อยละ ซึ่งใช้สูตรค�านวณตามสมการที่ (1)
  
 ประสิทธิภาพการแยกซิลิกาจากเถ้าลอย (ร้อยละ)

(1)

2.3 การตกตะกอนซิลิกาด้วยสารละลายกรดอินทรีย์
  เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมแล้ว จึงท�าการแยกซิลิกา
จากเถ้าลอยชีวมวลด้วยสภาวะท่ีก�าหนด จากน้ันกรองแยก
สารละลายส่วนใสเพื่อน�าไปศึกษาการตกตะกอนซิลิกาด้วย
สารละลายกรดอนิทรย์ี การทดลองนีใ้ช้กรดซิตรกิทีค่วามเข้มข้น 
2 โมลาร์ และกรดอะซิติกเข้มข้น โดยน�าสารละลายใสท่ีได ้
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร มาเติมสารละลายกรดอินทรีย์ทั้งสอง 
จนกระทั่งได้ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ตามก�าหนด คือ pH 
เท่ากับ 4 หรือ 7 แล้วทิ้งให้เกิดการตกตะกอนเป็นเวลา 18 
ชั่วโมง น�าตัวอย่างไปล้างโดยน�าเข้าเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 2,500 รอบต่อนาท ีรนิสารละลายใสทิง้และเตมิน�า้กลัน่ใหม่
เพื่อล้างสารส่วนเกิน โดยท�าการล้างท้ังหมด 3 รอบ แล้ว
น�าของแข็งที่ได้ไปอบแห้งและช่ังน�้าหนัก ท�าการทดลอง
จ�านวน 2 ซ�้า การศึกษานี้ก�าหนดให้สภาวะท่ีเหมาะสม 
ในการตกตะกอนซิลิกาด้วยกรดอินทรีย์ คือ สภาวะที่ท�าให้
ของแข็งที่ได้จากการตกตะกอนมีปริมาณมากที่สุดและ
รายงานผลในหน่วยร้อยละ ซึง่ใช้สตูรค�านวณตามสมการที ่(2)

 ประสิทธิภาพการตกตะกอนซิลิกา (ร้อยละ) 

(2)

  

  ของแข็งที่ได้จากสภาวะการตกตะกอนที่เหมาะสม

รูปที่ 1 ประสทิธภิาพการแยกซลิกิาจากเถ้าลอยชวีมวลตาม 
   ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
   (สภาวะทดลอง คอื อตัราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลาย 
   ที ่1 : 10 อณุหภมูทิี ่100oC และเวลาทีใ่ช้ 24 ชัว่โมง)

ถูกน�าไปศึกษาชนิดของสารที่ได้และองค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD) รุ่น Phillips X’Pert 
Diffractometer และเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) 
รุ่น Oxford ED2002 Model

3. ผลการศึกษา
3.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกซิลิกาจากเถ้าลอย 
ชีวมวล
  รูปที่ 1 แสดงประสิทธิภาพการแยกซิลิกาจากเถ้าลอย
ชีวมวลตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ 0.5, 1, 2 และ 3 โมลาร์ โดยพบว่าสามารถแยกซิลิกา 
จากเถ้าลอยได้เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายเบส 
ที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 74 ที่สารละลายเบส
เข้มข้น 3 โมลาร์ ผลที่พบน้ีเป็นเพราะซิลิการละลายได้ดี 
ในสภาวะที่เป็นเบส [4] ดังนั้นเมื่อความเป็นเบสเพิ่มมากขึ้น  
จึงท�าให้ซิลิกาละลายได้ดีขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดง 
ดังสมการที่ (3) [6] และเลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 3 โมลาร์ ในงานศึกษาขั้นต่อไป

SiO2 + 2NaOH          Na2SiO3 + H2O (3)

  การศึกษาอตัราส่วนระหว่างน�า้หนกัเถ้าลอยต่อปรมิาตร
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รูปที่ 2 ประสทิธภิาพการแยกซิลกิาจากเถ้าลอยชวีมวลตาม 
   อตัราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายเบส (สภาวะทดลอง  
   คอื ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 
   ที่ 3 โมลาร์ อุณหภูมิที่ 100oC และเวลาที่ใช้  
   24 ชั่วโมง)

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการแยกซลิกิาจากเถ้าลอยชีวมวลตาม 
   อุณหภูมิในการท�าปฏิกิริยา (สภาวะทดลอง คือ  
   ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
   ที่ 3 โมลาร์ อัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายเบส 
   ที่ 1 : 10 และเวลาที่ใช้ 24 ชั่วโมง)

สารละลายเบสที ่1 : 5, 1 : 10, 1 : 15 และ 1 : 20 กรมัต่อมลิลิลิตร  
พบว่าประสทิธภิาพการแยกซิลกิาจากเถ้าลอยมค่ีาใกล้เคียงกัน 
อยู่ในช่วง 70–74 โดยอัตราส่วนที่ 1 : 10 ขึ้นไปมีแนวโน้ม
ที่ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจากอัตราส่วนที่ 1 : 5 (รูปที่ 2) ทั้งนี้
เป็นเพราะอัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยและสารละลายเบส 
จะมีผลต่อการละลายซิลิกาท่ีให้ 1) การสัมผัสท่ีเพียงพอ
ระหว่างเถ้าลอยและโซเดยีมไฮดรอกไซด์ และ 2) ให้ความแรง 
ไอออนิคที่เหมาะสมส�าหรับการแพร่ของไฮดรอไซด์ไอออน
เข้าไปในอนุภาคเถ้าลอย [7] โดยหากอัตราส่วนต�่าเกินไป
จะท�าให้แยกซิลิกาจากเถ้าลอยได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ คือ 
สารละลายเบสไม่เพียงพอท่ีจะละลายซิลิกาจากเถ้าลอยได้
ทั้งหมดท�าให้ประสิทธิภาพการแยกต�่า แต่หากอัตราส่วน 
สูงเกินไปอาจส่งผลละลายสารประกอบอื่นๆ ออกมากับ 
ซิลิกาด้วย และยังต้องใช้สารเคมีและพลังงานที่มากเกินไป 
ในการแยกซิลิกา ดังน้ันอัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยและ
สารละลายเบสที่ 1 : 10 จึงมีความเหมาะสมในการใช้งาน 
ขั้นต่อไป
  รูปที่ 3 แสดงผลของอุณหภูมิการท�าปฏิกิริยาที่ม ี
ต่อการแยกซิลิกาจากเถ้าลอย โดยพบว่าประสิทธิภาพม ี
ค่าใกล้เคียงกันที่ประมาณร้อยละ 80 และที่อุณหภูมิ 90oC  
ให้ค่าสูงสุดที่ร้อยละ 81 หากแต่อุณหภูมิ 100oC ให้ค่าต�่าสุด 

ที่ร้อยละ 74 ทั้งนี้เป็นเพราะอุณหภูมิเป็นปัจจัยส�าคัญที่มีผล
ต่อการละลายของซิลิกาจากเถ้าลอย เพราะอณุหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ 
จะช่วยให้สารหรือโมเลกุลของสารมีการเคล่ือนที่ได้เร็วขึ้น  
ให้พลังงานที่เพียงพอหรือมากกว่าพลังงานก่อกัมมันต์  
(Activation Energy; Ea) และท�าให้เกิดปฏิกิริยาที่ต้องการ
ได้ตามการอธิบายด้วยสมการอาร์เรเนียส (Arrhenious 
Equation) อย่างไรก็ตามงานศึกษานี้ไม่พบผลที่ชัดเจนของ
อุณหภูมิที่มีต่อการแยกซิลิกาจากเถ้าลอย ซึ่งอาจเป็นเพราะ
ช่วงอุณหภูมิที่เลือกศึกษาเป็นช่วงที่เหมาะสมในการละลาย
ซิลิกาจากเถ้าลอยแล้ว นอกจากน้ีการใช้อุณหภูมิท่ี 100oC 
มีค่าที่ต�่าในงานศึกษานี้ยังไม่ทราบเหตุผลที่แน่ชัดนัก ดังนั้น 
อุณหภูมิในการท�าปฏิกิริยาที่ 90oC จึงมีความเหมาะสม 
ในการใช้งานขั้นต่อไป
  การศึกษาเวลาในการให้ความร้อนเพื่อท�าปฏิกิริยา
พบว่าประสิทธิภาพการแยกซิลิกาจากเถ้าลอยชีวมวลมีค่าที่
เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดที่ร้อยละ 81 เมื่อใช้
เวลานาน 24 ชั่วโมง (รูปที่ 4) เวลามีผลต่อการละลายซิลิกา 
โดยต้องใช้เวลาที่เหมาะสมเพื่อให้เกิดการละลายซิลิกาได้
อย่างสมบูรณ์ ซึ่งหากใช้เวลาท�าปฏิกิริยาน้อยเกินไปท�าให้
ซิลิกาละลายออกมาเพียงบางส่วนและยังคงเหลือซิลิกาใน
เถ้าลอยอยู่ แต่หากใช้เวลาที่นานเกินไป อาจเกิดการละลาย
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สารประกอบอื่นและท�าให้เกิดการปนเปื้อนที่เพ่ิมขึ้นของ 
สารอื่นในซิลิกาที่แยกได้ ดังน้ันเวลาในการให้ความร้อน 
เพือ่ท�าปฏกิริิยา 24 ชัว่โมง จงึมีความเหมาะสมในงานศกึษานี้
  ผลการทดลองข้างต้นพอสรุปเป็นสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการผลิตซิลิกาจากเถ้าลอยชีวมวล คือ ความเข้มข้น 
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 3 โมลาร์ อัตราส่วน
ระหว่างเถ้าลอยและสารละลายเบส 1 : 10 อุณหภูมิใน 
การท�าปฏกิริิยาที ่90oC และเวลาในการท�าปฏกิริยิา 24 ชัว่โมง  
จากนัน้ท�าการผลติซลิกิาจากเถ้าลอยโดยใช้สภาวะทีเ่หมาะสม 
เหล่านี้ เพื่อให้ได้สารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีจะใช้ต่อไป 
ในขั้นการตกตะกอนซิลิกา

3.2 การตกตะกอนซิลิกาจากสารละลายที่แยกได้
  สารละลายใสท่ีแยกได้จากการทดลองก่อนหน้าถูกน�า
มาศึกษาการตกตะกอนซิลิกาด้วยกรดอินทรีย์ (กรดซิตริก
เข้มข้น 2 โมลาร์ และกรดอะซิติกเข้มข้น) ที่ระดับความเป็น 
กรดด่าง 2 ระดับ คือ pH เท่ากับ 4 และ 7 โดยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตท�าปฏิกิริยากับกรดแล้วจะตกตะกอนซิลิกา
ที่มีลักษณะเป็นเจลและเมื่ออบแห้งจะได้ซิลิกาที่มีลักษณะ
เป็นผงละเอียดสีขาว
  ตารางที่ 1 แสดงร้อยละของซิลิกาที่แยกได้จาก 

รูปที่ 4 ประสทิธภิาพการแยกซลิกิาจากเถ้าลอยชวีมวลตาม 
   อัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายเบส (สภาวะ 
   ทดลอง คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
   ไฮดรอกไซด์ที่ 3 โมลาร์ อัตราส่วนเถ้าลอยต่อ 
   สารละลายเบสที่ 1 : 10 และอุณหภูมิที่ 90oC)

ตารางที่ 1 ซิลิกาที่ตกตะกอนตามชนิดกรดอินทรีย์และ 
     ระดับความเป็นกรดด่าง

กรดอินทรีย์ pH ซิลิกาที่ตกตะกอน (ร้อยละ)
กรดซิตริก
2 โมลาร์

4 98.5
7 86.6

กรดอะซิติกเข้มข้น
4 91.1
7 87.8

เถ้าลอยชีวมวลเริ่มต้นเมื่อท�าการตกตะกอนด้วยกรดอินทรีย์ 
โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนซิลิกามีค่าค่อนข้างสูง 
อยู่ในช่วง 86.6–98.5 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าค่า pH มีผลต่อ 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนซิลิกา โดยการตกตะกอน
ซิลิกาในสภาวะที่ pH เท่ากับ 4 มีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า 
การใช้สภาวะที ่pH เท่ากบั 7 ส�าหรบักรดอนิทรย์ีทัง้สองชนดิ 
ที่ศึกษา ซึ่งชี้ว ่าสภาวะที่เป็นกรด (pH = 4) ส่งเสริม 
ให้มปีรมิาณไฮโดรเจนไอออน (H+) จ�านวนมากขึน้ทีจ่ะเข้าท�า 
ปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตและท�าให้ตกตะกอนซิลิกา 
ได้ดีกว่าสภาวะที่เป็นกลาง (pH = 7) ผลที่ได้สอดคล้องกับ  
Kalapathy et al. [5] ที่ศึกษาผลของกรด ได ้แก ่  
กรดไฮโดรคลอริก กรดซิตริก และกรดออกซาลิก และ 
ค่าความเป็นกรดด่าง โดยพบว่าซิลิกาที่ตกตะกอนในสภาวะ
การตกตะกอนที่เป็นกรดมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบที่สูงขึ้น 
เมื่อเทียบกับสภาวะที่เป็นกลาง แม้ว ่าปริมาณซิลิกาที่ 
ตกตะกอนได้จากเถ้าแกลบไม่แตกต่างทางสถิติ โดยมีค่า 
ในช่วงร้อยละ 89–91 อย่างไรกต็ามเป็นทีน่่าสังเกตว่าร้อยละ 
ของซิลิกาที่แยกได้จากเถ้าลอยชีวมวลมีค่าค่อนข้างสูง 
ในงานศึกษานี้ ซึ่งคาดว่าอาจเป็นเพราะอุณหภูมิที่ใช้ใน 
การอบแห้งตัวอย่าง (< 100oC) มีค่าต�่ากว่าอุณหภูมิท่ีจะ 
ไล่โมเลกุลน�้าที่ค้างอยู่โครงสร้างของซิลิกา โดยสนับสนุนกับ 
ผลการศึกษาของ Kalapathy et al. [4] ที่พบว่าซิลิกา 
ที่สกัดได้จากเถ้าแกลบและอบแห้งที่ 80oC เป็นเวลา  
12 ชั่วโมง มีความชื้นอยู่ร้อยละ 2.6

  การใช้กรดซติรกิมปีระสทิธภิาพในการตกตะกอนซลิกิา
ได้สูงกว่าการใช้กรดอะซิติกส�าหรับสภาวะที่ pH เท่ากับ 4 
แต่ผลที่ได้ไม่แตกต่างกันนักเมื่อใช้สภาวะที่ pH เท่ากับ 7  
ซึ่งคาดว่าเป็นเพราะค่าการแตกตัว (pKa) ที่แตกต่างกันของ
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รูปที่ 5 รูปแบบ XRD ของซิลิกาที่แยกจากเถ้าลอยชีวมวล

กรดอินทรีย์ทั้งสองท่ีให้ผลการตกตะกอนต่างกันส�าหรับ
สภาวะทีเ่ป็นกรด และเมือ่อยูใ่นสภาวะทีไ่ฮดรอกไซด์ไอออน
จ�ากัด เช่น สภาวะท่ีเป็นกลางในงานศึกษาน้ี พบว่าผลของ
ชนิดกรดอาจถูกทอนลงด้วยปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน 
ที่จ�ากัดนั่นเอง
  ดังนั้นสภาวะการตกตะกอนซิลิกาจากเถ้าลอยชีวมวล
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลองนี้ คือ การใช้กรดซิตริก
และปรับสภาวะให้มี pH เท่ากับ 4 ซึ่งซิลิกาที่ตกตะกอนได้นี ้
ถูกน�าไปศึกษาคุณภาพต่อไป

3.3 การวิเคราะห์คุณภาพของซิลิกาที่ได้
  ของแข็งท่ีตกตะกอนได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
และได้รูปแบบ XRD ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยแสดงว่าของแข็ง
ที่ได้เป็นซิลิกาที่มีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบและมีลักษณะ
เป็นซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) ซึ่งสอดคล้องกับ 
งานศึกษาของ Kalapathy et al. [4], Kalapathy et al. [5]  
และ Hamdan et al. [8] ท่ีแยกซิลิกาจากเถ้าแกลบและ 
ได้ซิลิกาแบบอสัณฐาน
  การวิเคราะห์องค์ประกอบของซิลิกาที่แยกได้จาก 
เถ้าลอยชีวมวลด้วยเครื่อง XRF แสดงดังตารางท่ี 2 โดย
พบว่ามีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักที่ร้อยละ 95.6 และ
สารประกอบอื่น (เช่น Al2O3 ร้อยละ 1.3 และ NbO ร้อยละ 
2.6) รวมประมาณร้อยละ 4.4 ซึ่งซิลิกาท่ีแยกได้มีสัดส่วน 
ที่เพ่ิมขึ้นจากปริมาณซิลิกาในเถ้าลอยชีวมวลเร่ิมต้นที่มีค่า
ร้อยละ 91.05 [7] ซึง่งานศกึษาทีเ่กีย่วข้องพบว่าสามารถแยก
ซลิกิาได้บรสิทุธิส์งูถงึร้อยละ 91 เมือ่ใช้เถ้าแกลบเป็นวตัถดุบิ

ตารางที่ 2 องค์ประกอบของซิลิกาที่แยกจากเถ้าลอย 
     ชีวมวลด้วยเครื่อง XRF

องค์ประกอบ ร้อยละ

ซิลิกา (SiO2) 95.6

อะลูมินา (Al2O3) 1.3

ไนโอเบียมออกไซด์ (NbO) 2.6

สารประกอบออกไซด์และสารอื่น 0.5

ตั้งต้น [4] นอกจากนี้เป็นที่น่าสนใจว่าซิลิกาที่ตกตะกอน 
ได้นี้ไม่มีองค์ประกอบที่เป็นโซเดียม ซึ่งแสดงว่าสภาวะ
การตกตะกอนที่ศึกษาช่วยให้โซเดียมไม่ติดค้างอยู่ในซิลิกา  
ผลที่ได้นี้สนับสนุนด้วยงานศึกษาของ Kalapathy et al. [5]  
ที่พบว่าการปรับ pH ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตให ้
เป็นกรด ท�าให้ซลิกิาตกผลกึอย่างช้าๆ จากนัน้โซเดียมอาจจะ
แพร่ออกมาและสามารถล้างออกได้ง่าย ผลที่ได้ท�าให้ซิลิกา 
มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นและปริมาณโซเดียมลดลง

4. อภิปรายผลและสรุป
  การหาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการแยกซิลิกา
จากเถ้าลอยชีวมวลด้วยปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของ
สารละลายเบส อตัราส่วนระหว่างเถ้าลอยและสารละลายเบส  
อุณหภูมิในการท�าปฏิกิริยา และเวลาในการให้ความร้อน 
ช้ีว่าทุกปัจจัยมีผลต่อประสิทธิภาพการละลายซิลิกาจาก
เถ้าลอย สภาวะที่เหมาะสมในการศึกษานี้ คือ การใช้
สารละลายเบสเข้มข้น 3 โมลาร์ อัตราส่วนระหว่างเถ้าลอย
และสารละลายเบสเท่ากับ 1 : 10 กรัมต่อมิลลิลิตร การให ้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 90oC นาน 24 ชั่วโมง และเมื่อน�ามา
ตกตะกอนโดยการใช้กรดอินทรีย์พบว่าชนิดกรดอินทรีย์ที่
มีค่าการแตกตัวที่เหมาะสมและสภาวะที่เป็นกรดช่วยให ้
ตกตะกอนซิลกิาจากสารละลายได้ด ีโดยการใช้กรดซติรกิและ
สภาวะการตกตะกอนที่ค่า pH เท่ากับ 4 ให้ปริมาณซิลิกาที่
มากที่สุด ซิลิกาที่ได้มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 95.6 
แต่ซิลิกาที่ตกตะกอนได้มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน
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