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The work was carried out the bio-oil production from oil palm empty fruit bunch 

(EFB) by pyrolysis in nitrogen and steam atmospheres. The particle ranges were below 500 
micrometers, between 500-1180, and 1180-2230 micrometers. Feed rates were 150, 350, and 
550 rpm. Both factors were analyzed by single factor ANOVA. Additionally, Box-Behnken 
design was to investigate factors, including temperature (350-600 °C) under sweeping gas as 
the followings: 0, 100, and 200 cm3/min of nitrogen and 0, 9, and 18 cm3/min of steam. The 
particle size below 1180 µm was optimal for bio-oil production. The mathematical model 
from Box-Behnken design succeeded in predicting the optimal conditions for normal and 
nitrogen atmospheres. In the normal atmosphere or no sweeping gas, the condition was 475 °C 
and 450 rpm of feed rate. The optimal condition for nitrogen atmosphere was 530 °C, 450 rpm 
of feed rate, and 200 cm3/min of nitrogen flow rate. However, steam caused high uncertainty 
and model was unable to predict yield accurately. The bio-oils from normal, nitrogen, steam, 
and mixed atmospheres were analyzed for general characteristics. NMR and GC-MS were to 
analyze chemical compositions in the bio-oils. Relationships between physical and chemical 
characteristics were determined and discussed.  
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บทที   1 
บทนํา 

 .  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ทะลายปาล์มเปล่าเป็นผลพลอยได้หรือของเหลือจากการเก ็บเกี ยวผลปาล์มสําหรับการ
นาํไปใช้ในอุตสาหกรรมนํ ามนัปาล์ม โดยปริมาณของทะลายปาล์มเปล่าเพิ มสูงขึ นอย่างต่อเนื อง 
เพราะปาล์มนํ ามนัเป็นพ ืชเศรษฐกิจที มีความสําคญัลาํดบัตน้ๆ ของประเทศ ซึ งเป็นผลจากนโยบาย
ของภาครัฐ ในการส่งเสริมใหมี้การเพาะปลูกปาล์มนํ ามนัตามยุทธศาสตร์อุตสาหกรรมปาล์มนํ ามนั 
[1] โดยเป็นแผนเพิ  มสัดส่วนนํ ามนัปาล์มต่อการบริโภครวมของโลกเป็นร้อยละ 23 ในปี พ.ศ. 2553 
และเป็นร้อยละ 25.39 ในปี พ.ศ. 2563 [2] ทั งนี ผลผลิตปาล์มสดในปี พ.ศ. 2552 สูงถึง 9.43 ลา้นตนั 
ขณะที ในปี พ.ศ. 2572 คาดว่าน่าจะมีพ ื นที ผลิตปาล์มสดเพิ มสูงถึง 10 ลา้นไร่ ดงันั นการหาวิธีนาํ
ทะลายปาลม์เปล่ามาใชป้ระโยชน์จึงเป็นสิ งที น่าสนใจ เพ ื อใหเ้กิดการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า 
 ทะลายปาล์มเปล่าประกอบดว้ยสารชีวโมเลกุลหลกัไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซึ งเมื อผา่นกระบวนการวเิคราะห์ธาตุที เป็นองคป์ระกอบ พบวา่มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบ
หลกั ส่วนปริมาณของไนโตรเจนและกาํมะถนัมีเพียงเล ็กน้อย โดยตารางที  1.1 และ  .  แสดง
ปริมาณสัดส่วนของสารชีวโมเลกุลและธาตุที เป็นองคป์ระกอบของทะลายปาลม์เปล่า 
 จากส่วนประกอบข้างต้นจึงมีการนําทะลายปาล์มเปล่ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 
มากมาย  ตวัอยา่งเช่น  การนาํมาทาํเป็นไมอ้ดั [3] การใชเ้ป็นสารตั งตน้สําหรับการผลิตสารอินทรีย์
บริสุทธิ  (เช่น เซลลูโลส [4] และไซโลส [5]) การใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน สําหรับการเผาไหมโ้ดยตรง
เพ ื อผลิตกระแสไฟฟ้า การนาํมาแปรรูปให้เป็นแก ๊สชีวภาพโดยกระบวนการแกซิฟิเคชนั และการ
แปรรูปใหเ้ป็นนํ ามนัชีวภาพโดยกระบวนการไพโรไลซิส [6, 7] เป็นตน้ 
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ส่วนประกอบ ร้อยละโดยมวล 
เซลลูโลส 59.7, 38.1 – 42.0 
เฮมิเซลลูโลส 22.1, 16.8 – 18.9 
ลกินิน 18.1, 10.5 – 11.7 
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ตารางที   .  ส่วนประกอบของธาตุองคป์ระกอบหลกัในทะลายปาลม์เปล่า [8, 9] 
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ ร้อยละโดยมวล 
คาร์บอน 49.07 
ไฮโดรเจน 6.48 
ไนโตรเจน 0.7 
กาํมะถัน <0.10 
ออกซิเจน 38.29 

 
กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายสารชีวโมเลกุลดว้ยความร้อน ตั งแต่     

องศาเซลเซียสขึ นไป ในเครื องปฏิกรณ์ จนทาํให้สายพนัธะเคมีของสารชีวโมเลกุลสลายตวัภายใต้
ในภาวะไร้อากาศ ในที สุดจะได้ผลิตภัณฑ ์ ที ประกอบด้วยแก ๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก ๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ชาร์ ทาร์ และของเหลว ซึ งมีองค์ประกอบคือ สารประกอบคาร์บอน 
สารอินทรีย ์และสารไฮโดรคาร์บอนสายสั น เป็นตน้ [8] สามารถนาํไปปรับปรุงคุณภาพเพ ื อใชเ้ป็น
นํ ามนัสําหรับเครื องยนต์ หรือนาํมาคดัแยกสารเคมีที มีมูลค่าสําหรับการใช้ประโยชน์อื นๆ [10] 
ปัจจุบนัมีงานวจิยัหลายชิ นที มีความเกี ยวขอ้งกบัการไพโรไลซิสทะลายปาลม์เปล่า [11] พบวา่นํ ามนั
ที ไดมี้สมบติัที สามารถนาํไปปรับปรุงคุณภาพให้เหมาะสมกบัการใชง้านในดา้นต่างๆ ได ้แต่ก ็ยงั
จาํเป็นตอ้งมีการวิจยัและคน้ควา้ต่อไปอีก เพ ื อหาภาวะของกระบวนการไพโรไลซิสที เหมาะสมต่อ
การผลิตนํ ามนัชีวภาพที มีคุณภาพดีและปริมาณมากยิ  งขึ น ทั งนี การปรับปรุงค่าตวัแปรด้านอุณหภูมิ 
ความดัน ตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหลแก ๊สเฉื อย ตลอดจนกระบวนการไพโรไลซิสดว้ย
ไอนํ าร้อนยวดยิ  ง สามารถทาํใหผ้ลผลิตนํ ามนัชีวภาพที ไดมี้ปริมาณมากขึ น การใชไ้อนํ าร้อนยวดยิ ง
ในกระบวนการไพโรไลซิสนอกจากสามารถช่วยเพิ มปริมาณนํ ามนัแลว้ยงัลดปริมาณสารระเหยง่าย
และลดปริมาณพาราฟินในผลิตภณัฑ ์ ส่งผลให้ความหนืดของนํ ามนัชีวภาพลดลง นอกจากนี 
กระบวนการไพโรไลซิสดว้ยไอนํ าร้อนยวดยิ งยงัสามารถนาํมาใชผ้ลิตถ่านกมัมนัตห์รือสารเคมีอื น
ที มีมูลค่าสูง โดยสามารถพบการเกิดถ่านกมัมนัตใ์นกระบวนการไพโรไลซิสดว้ยไอนํ าร้อนยวดยิ งที 
มีอุณหภูมิสูงในช่วง    -    องศาเซลเซียส ซึ งเป็นผลจากจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งนํ ากบัแก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซดห์รือสารอินทรีย ์[8, 9]  

ตารางที   .  แสดงใหเ้ห็นวา่ทะลายปาล์มเปล่ามีส่วนประกอบที เป็นคาร์บอนสูง จึงเป็นวตัถุดิบ
ที มีความเป็นไปไดส้ําหรับการนาํมาพฒันาเพ ื อใชผ้ลิตนํ ามนั และสารเคมีมูลค่าสูงอื นๆ ในอนาคต [12] 
แต่อยา่งไรก ็ตามงานวจิยัเกี ยวกบัการใช้กระบวนการไพโรไลซิสดว้ยไอนํ าร้อนยวดยิ งกบัชีวมวลยงัไม่
แพร่หลายมากนกั โดยมีการศึกษากบัพ ืชและผลิตภณัฑ ์จากพ ืชไม่กี ชนิด เช่น เตา้หู้ถั วเหลือง [13] และ
ฟางขา้ว [14] เป็นตน้ แต่สําหรับทะลายปาล์มเปล่าพบว่ายงัไม่ได้รับการศึกษา ดงันั นงานวิจยันี จึงมี
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แนวคิดที จะทาํการศึกษาการผลิตนํ ามนัชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าโดยไพโรไลซิสเพ ื อหาภาวะของ
ตวัแปรที เหมาะสม มีผลต่อการผลิตนํ ามนัชีวภาพ ทั งดา้นสมบติัทางกายภาพ สมบติัเคมี และปริมาณ
นํ ามนัชีวภาพที ได ้นาํไปสู่การพฒันาสําหรับการผลิตในเชิงการคา้ต่อไป 

 .  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. ศึกษาตวัแปรที มีผลต่อการผลิตนํ ามนัชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่า 
2. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี สมบติัทางกายภาพของนํ ามนัชีวภาพที  ไดจ้ากกระบวนการ

ไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจนและไอนํ าร้อนยวดยิ  ง 

 .  ขอบเขตของการวจัิย 
 ตวัอย่างของชีวมวลที ใช้ คือ ทะลายปาล์มเปล่า นาํมาใช้เป็นสารตั งตน้สําหรับการผลิต
นํ ามนัชีวภาพโดยไพโรไลซิสและกาํหนดตวัแปรของการศึกษาดงันี  ขนาดอนุภาคของทะลายปาล์ม
เปล่า อตัราการป้อนทะลายปาล์มเปล่า อุณหภูมิ อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจน และอตัราการป้อน
ไอนํ า  ตวัแปรตาม คือ ปริมาณนํ ามนัชีวภาพที ไดรั้บ จากนั นจึงนาํนํ ามนัชีวภาพที ไดม้าวิเคราะห์
องค์ประกอบ พร้อมทั งสมบติัทางกายภาพและทางเคมี ไดแ้ก่ การวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบแยก
ธาตุ และค่าพลงังานความร้อน เป็นตน้ 

 .  ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับ 
ทราบถึงบทบาทของตวัแปรต่างๆ ที มีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสทะลายปาล์มเปล่าใน

บรรยากาศไนโตรเจนและไอนํ า ต่อสมบติัทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ ์ที ได ้และสามารถนาํ
ขอ้มูลดงักล่าวไปพฒันาในการวจิยัเพิ  มเติมสาํหรับการผลิตสารเคมีที มีมูลค่า หรือนํ ามนัจากชีวมวล
ต่อไป 

 .  วธีิดําเนินการวจัิย 
1. คน้ควา้เอกสารและขอ้มูลของงานวจิยัที เกี ยวขอ้ง 
2. เตรียมทะลายปาลม์เปล่าแห้งบดละเอียด นาํไปร่อนแยกขนาดในตะแกรงร่อนเพ ื อแยก

ขนาดของอนุภาคทะลายปาล์มเปล่าให้อยู่ใน   ช่วง คือ เล ็กกว่า     ไมโครเมตร 
ระหวา่ง    -     และ    -     ไมโครเมตร เตรียมสารเคมีที ใชใ้นการทดลอง 

3. วเิคราะห์สมบติัของทะลายปาลม์เปล่าก่อนทาํการทดลอง 
- องคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) : ASTM D3172, D3173, D3174 

และ D3175 เพ ื อหาค่าความชื น เถา้ สารระเหย คาร์บอนคงตวั  
- องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) : ASTM D3176  
- ปริมาณค่าความร้อน (Gross Calorific Value) : ASTM D2015 



 
 

4

- การสูญเสียนํ าหนกัเมื อให้ความร้อนด้วยเทอร์โมกราวิเมทริก/ดิฟเฟอร์เรนเชียล
เทอร์มลัอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer: TGA) 

- วเิคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) : ASTM D3176 
4. ไพโรไลซิสทะลายปาลม์เปล่าในเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื อง โดยมีตวัแปรดงันี  

- ขนาดอนุภาคของสารตวัอยา่ง (ทะลายปาลม์เปล่า) 
- อตัราการป้อนสารตวัอยา่ง (ทะลายปาลม์เปล่า) 
- อุณหภูมิ 
- อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจน 
- อตัราการป้อนไอนํ า 

5. วเิคราะห์องคป์ระกอบของผลิตภณัฑที์ ได ้
- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใชเ้ทคนิคแก ๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเมทรี 

(Gas Chromatography-Mass spectrometry, GC-MS) 
- วเิคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) : ASTM D3176 
- วเิคราะห์ค่าความร้อน (Gross Calorific Value) : ASTM D2015 

6. วเิคราะห์สมบติัพ ื นฐานทางกายภาพ 
- จุดวาบไฟของนํ ามนัชีวภาพตามมาตรฐาน ASTM D93 
- ความหนืดของนํ ามนัชีวภาพดว้ยมาตรฐาน ASTM D445 
- ค่าความเป็นกรด-เบสดว้ย pH meter 

7. วเิคราะห์ และ สรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานิพนธ์ 
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บทที   2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที เกี ยวข้อง 

 .  ชีวมวล 

 ชีวมวล คือ วตัถุอินทรียที์ มีพลงังานศกัยเ์คมี สามารถสลายพนัธะและคายพลงังานออกมา
อยูใ่นรูปต่างๆ ได ้โดยการสร้างชีวมวลเริ มจากผ ูผ้ลิต (ภาพที   . ) ในระบบนิเวศน์นาํสารอนินทรีย์
จากสิ งแวดล้อมรวมกับพลังงานแสงสร้างสารอินทรีย์ซึ งมีพลังงานศกัย์เคมีสูงกว่าสารตั งต้น 
โดยทั วไป คือ พ ืช และสาหร่ายต่างๆ [15] 

 พ ืชดูดซบัพลงังานแสงอาทิตย ์พร้อมสารตั งตน้ คือ แก ๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ผา่นเอนไซม์
เร่งปฏิกิริยาและระบบที ซบัซ้อน ไดผ้ลิตภณัฑ ์เป็น นํ าตาลกลูโคส เรียกว่ากระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสง (รูปที   . ) ซึ งพ ืชสามารถเปลี ยนเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตรูปแบบอื น รวมทั งสาร
ชีวโมเลกุล เช่น โปรตีน และไขมนั 

 
ภาพที   .  ผ ูผ้ลิตชนิดต่างๆ (ก) พ ืช (ข) สาหร่ายหลายเซลล ์(ค) โพรติสตเ์ซลลเ์ดียว 

(ง) ไซยาโนแบคทีเรีย [15] 

 

(ก) 

(ข) (ค) (ง) 
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ภาพที   .  สารตั งตน้และผลิตภณัฑข์องกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง  [15] 

 ชีวมวลจึงเป็นสารที มีค่าพลงังานความร้อนจึงมีการนาํไปใช้เพ ื อเป็นพลงังานในรูปแบบ
ต่างๆ ซึ งรูปแบบของชีวมวลดงักล่าว หากจาํแนกตามที มาไดด้งันี  

• ขยะอินทรียจ์ากบา้นเรือน และอุตสาหรรมต่างๆ ขยะอาหารจากบา้นเรือนสามารถ
นาํมาผลิตแก ๊สชีวภาพสาํหรับการเผาไหมส้าํหรับใชต้ามบา้นเรือน  

• ของเหลือใช้จากการกสิกรรม การเกษตร ตลอดจนอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น 
ฟางขา้ว กะลามะพร้าว ชาญออ้ย เป็นตน้ 

• พ ืชหรือผ ูผ้ลิตอื นๆ ที เพาะเลี ยงไวส้ําหรับการใช้พลงังานโดยเฉพาะ เช่น สบู่ดาํ 
ปาลม์นํ ามนัสาํหรับการผลิตไบโอดีเซล ยคูาลิปตสัสําหรับการเผาไหมใ้นการผลิต
กระแสไฟฟ้า 

 ซึ งการนาํชีวมวลมาใชเ้ป็นพลงังานนั น แบ่งออกเป็นสองวธีิคือ 

• กระบวนการทางชีวเคมี ใช้สิ งมีชีวิตโดยเฉพาะจุลินทรียใ์นการเปลี ยนชีวมวลให้
อยู่ในรูปของเชื อเพลิง เช่น การหมกัในภาวะไร้ออกซิเจนกบัจุลินทรียเ์พ ื อผลิต
แก ๊สชีวภาพ 

• กระบวนการด้วยความร้อน ทําให้สายพันธะเคมีสลายตัวได้ผลิตภัณฑ ์ เป็น
เชื อเพลิงที สามารถใชง้านไดส้ะดวก เช่น นํ ามนัชีวภาพ แก ๊สเชื อเพลิง ชาร์ เป็นตน้ 
ตลอดจนเผาไหมโ้ดยตรงสาํหรับผลิตกระแสไฟฟ้า 
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องค์ประกอบของชีวมวล 

ส่วนประกอบทางเคมีของชีวมวลนั นแตกต่างจากเชื อเพลิงฟอสซิลอย่างสิ นเชิง สาร
ชีวโมเลกุลโพลีเมอร์คาร์โบไฮเดรตโครงสร้างเป็นส่วนประกอบหลกั (ร้อยละ   -  ) และลิกนิน 
(ร้อยละ   -  ) (ภาพที   . ) นอกนั นเป็นสารอินทรีย ์และแร่ธาตุอนินทรียอื์ นๆ [16] ซึ งปริมาณสาร
แต่ละชนิดขึ นอยูก่บัชนิดของพ ืชและภาวะการเจริญเติบโตของพ ืชนิดนั นๆ โดยตารางที   .  แสดง
องคป์ระกอบสารชีวโมเลกุลจากชีวมวล  

 
ภาพที  2.3 ส่วนประกอบชีวมวลพ ืชทั  วไป [17] 

 
ตารางที   .  ส่วนประกอบสารชีวโมเลกุลของชีวมวลบางชนิด (พ ื นฐานแหง้) 

ชีวมวล 
ส่วนประกอบ (ร้อยละโดยนํ าหนกั) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน อื นๆ 
ฟางขา้ว 
ตน้ขา้วโพด 
ซงัขา้วโพด 
ซานออ้ย 
ไมโ้ตเร็ว 
กระดาษ 
ไมไ้ผ ่

38 
53 
32 
35 
50 
76 
41 

36 
15 
44 
25 
23 
13 
26 

16 
16 
13 
20 
22 
11 
27 

10 
16 
11 
20 
5 
0 
7 

 
 
 
 



 
 

8

 . .  เซลลูโลส (Cellulose) 
เป็นไฟเบอร์ให้ความแข ็งแรงมกัมีปริมาณร้อยละ   -   [16] โดยมวล (นํ าหนกัแห้ง) มวล

โมเลกุลสูงประมาณหนึ งลา้นดาลตนัหรือมากกวา่ เป็นโพลีเมอร์สารโซ่ตรงของเบตา้-ดี-กลูโคไพราโนส 
(ß-D-glucopyranose) ต่อกนัดว้ย 1, 4-ไกลโคสิดิก (1, 4-glucosidicbond) ซึ งการที โครงสร้างคลา้ย
มา้นั  งลดความยดืหยุน่โครงสร้าง กลูโคสแอนไฮไดร์ดเกิดขึ นโดยการกาํจดันํ าออกจากโมเลกุลของ
กลูโคสและเกิดปฏิกิริยาโพเมอร์ไรส์เป็นเซลลูโลส (ภาพที   . ) มกัประกอบด้วยกลูโคสตั งแต่ 
 ,   -  ,    หน่วย โดยหนึ งหน่วยประกอบดว้ยสองกลูโคสแอนไฮไดร์ดสองโมเลกุลเรียกว่า 
เซลโลไบโอส (cellobiose) (ภาพที   . ) 

 
ภาพที   .  โครงสร้างการจดัเรียงตวัของกลูโคสในเซลลูโลส [18] 

 

 
ภาพที   .  หน่วยเซลโลไบโอส [17] 
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 การเรียงตวัของเซลลูโลสคล้ายริบบิ  นของแผ ่นไมโครไฟบริล (microfibrill sheet) เป็น
รูปทรงท่อขนาดเล ็กเรียงตวัในแนวตั งตลอดรัศมีของลาํตน้ไม ้เมื อนาํมาแยกจะพบว่าเป็นผลึกไม่
ละลายนํ า ซึ งทนต่อการสลายตวัในความร้อนมากกว่าเฮมิเซลลูโลส การสลายตวัเกิดที อุณหภูมิ
ระหวา่ง    -    องศาเซลเซียส เมื อให้ความร้อนที อตัรา    องศาเซลเซียสต่อนาที ในเครื อง DTA 
พบว่าอตัราการสูญเสียมวลสูงสุดที      องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาสมบูรณ์ที อุณหภูมิประมาณ     
องศาเซลเซียส [19] 

 . .  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
มีปริมาณมากเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลูโลสเรียกอีกชื อหนึ งว่า "โพลีโอส" โดยทั วไป

สําหรับไมจ้ะมีปริมาณร้อยละโดยนํ าหนกัระหวา่ง   -   [16] ประกอบดว้ยโมโนแซคคาไรด์ผสม
หลายชนิด เช่น กลูโคส แมนโนส กาแลกโตส ไซโลส อะราบิโนส กรด  -โอ-เมทิล กลูตารอนนิค 
และกาแลคทูรอนนิคปริมาณเล ็กนอ้ย (ภาพที   . ) ดงันั นจึงจดัเป็น hetero-polysaccharide ที มีโซ่กิ ง
สายสั นๆ ประกอบอยู ่มีมวลโมเลกุลประมาณ     ดาลตลั ละลายนํ าไดดี้กวา่เมื อเทียบกบัเซลลูโลส 
นอกจากนี สามารถยอ่ยดว้ยสารละลายกรดเจือจางและละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 

 

 
ภาพที   .  ชนิดของนํ าตาลโมเลกุลเดี ยวที เป็นส่วนประกอบของเฮมิเซลลูโลส [17] 

 
มีการสลายตวัที อุณหภูมิระหวา่ง    -    องศาเซลเซียส ทาํให้เกิดสารระเหยมากกวา่แต่

เกิดชาร์และทาร์น้อยกว่าเซลลูโลส โดยปริมาณผลิตภณัฑ ์ลีโวกลูโคซานน้อยกว่า [20] ป ริมาณ
กรดแอซิติกเกิดจากกระบวนการกาํจ ัดหมู่อะซิทิล ซึ งในไม้เนื อแข ็งจะมีปริมาณไซเลน
และกลูโคแมนแนนนอ้ยแต่ไมเ้นื ออ่อนจะมีปริมาณไซเลนนอ้ยขณะที กาแลกโตกลูโคแมนแนนมาก 
(ภาพที   . ) การสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าจะเกิดที ช่วงอุณหภูมิ
ส่วนใหญ่ที      องศาเซลเซียส  [21] ขณะที กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วการสลายตวัระหวา่ง
เฮมิเซลลูโลสกบัเซลลูโลสจะแยกออกจากกนัไดย้าก โดยปฏิกิริยาจะสิ นสุดภายในเวลาไม่กี วินาทีที 
อตัราการใหค้วามร้อนสูงมาก 
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ภาพที   .  โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (กลูโคแมนแนน) [22] 

 . .  ลกินิน (lignin) 
ลิกนินส่วนประกอบสําคญัอนัดบัสามของไม ้ปริมาณระหว่างร้อยละ   -   โดยนํ าหนกั  

[23] โครงสร้างแบบอสัณฐานต่อกบัเซลลูโลสทาํหนา้ที ป้องกนัการทาํลายจากจุลินทรีย ์มีการแตก
แขนงโครงสร้างสามมิติรูปแบบไม่แน่นอนของสายพนัธะระหวา่งสารประกอบฟีนอลกบัหมู่ไฮดรอกซี
และเมทอกซีในหน่วยเฟนิลโพรเพน [24] ซึ งจะเป็นกลุ่มไดเมอร์เรดิคลัระหว่างการสร้างลิกนิน 
(ภาพที   . ) 

 
ภาพที   .  โครงสร้างบางส่วนของลิกนินในไมเ้นื อแขง็ Fagus sylvatica [25] 
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สมบัติทางกายภาพและเคมีของลิกนินแตกต่างกันจากเทคโนโลยีกระบวนการสกัด
เนื องจากโครงสร้างจะเปลี ยนไปหรือมีการสลายตวับางส่วนขณะเกิดการแยก จากการศึกษาการ
สลายตวัดว้ยความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิสพบวา่สลายตวัระหวา่ง    -    องศาเซลเซียส 
ไดฟี้นอลโดยการสลายพนัธะของอีเทอร์และระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน มีการสลายโมเลกุลยาก
กว่ากว่าเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ให้ปริมาณชาร์ที มากกว่า ในการวิเคราะห์การสลายตวัดว้ย
ความร้อนโดย DTA พบวา่ที อตัราการให้ความร้อนตํ าการเปลี ยนแปลงมวลเกิดที ระหวา่ง    -    
องศาเซลเซียส และมีการเปลี ยนแปลงอีกครั งที      จนไปถึงประมาณ     องศาเซลเซียส  ขณะที 
การสลายตวัของลิกนินในไมจ้ะเกิดขึ นที ระหว่าง     องศาเซลเซียส ต่อเนื องไปจนถึง    -    
องศาเซลเซียส โดยอตัราการสลายตวัจะมากในช่วงระหวา่ง    -    องศาเซลเซียส [26] 

ผลิตภณัฑ ์เหลวเรียกวา่ กรดไพโรลิกเนียส (pyloligneous acid) ประกอบดว้ยสารละลายนํ าร้อยละ 
   และทาร์ร้อยละ    (นํ าหนกัแห้ง) โดยในสารละลายประกอบดว้ยเมทานอล กรดแอซิติก อะซีโตน และ
นํ า สาํหรับทาร์ประกอบดว้ยสารประกอบฟีนอลเป็นส่วนใหญ่ ผลิตภณัฑ ์เป็นแก ๊สประมาณร้อยละ 
   โดยนํ าหนกั เป็นไอของลิกนิน มีเทน อีเทน และคาร์บอนมอนนอกไซด ์

 . .  แร่ธาตุอนินทรีย์  

ชีวมวลประกอบดว้ยแร่ธาตุปริมาณเล ็กนอ้ยทาํให้ไดเ้ถา้ ตารางที   .  แสดงปริมาณแร่ธาตุ
ในเศษไมเ้ป็นร้อยละของนํ าหนกัแหง้ (DM) [15] 

 
ตารางที   .  แ ร่ธาตุทั  วไปที พบในชีวมวล  

Element 
Form Available 

to Plants 
% Mass in 
Dry Tissue 

Major Functions 

Macronutrients 

Carbon CO2 45% 
Major component of planes organic 
compounds 

Oxygen CO2 45% 
Major component of planes organic 
compounds 

Hydrogen H2O 6% 
Major component of planes organic 
compounds 

Nitrogen NO3
-, NH4

+ 1.5% 
Component of nucleic acids, proteins, 
hormones, chlorophyll, coenzymes 
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ตารางที   .  แ ร่ธาตุทั  วไปที พบในชีวมวล  

Element 
Form Available 

to Plants 
% Mass in 
Dry Tissue 

Major Functions 

Potassium K+ 1.0% 
Cofactor that functions in protein synthesis; 
major solute functioning in water balance; 
operation of stomata 

Calcium Ca2+ 0.5% 

Important in formation and stability of cell 
walls and in maintenance of membrane 
structure and permeability; activates some 
enzymes; regulates many responses of cells to 
stimuli 

Magnesium Mg2+ 0.2% 
Component of chlorophyll; activates many 
enzymes 

Phosphorus H2PO4
-, HPO4

2- 0.2% 
Component of nucleic acids, phospholipids, 
ATP, several coenzymes 

Sulfur SO4
2- 0.1% Component of proteins, coenzymes 

Micronutrients 

Chlorine CI- 0.01% 
Required for water-splitting step of 
photosynthesis; functions in water balance 

Iron Fe2+, Fe3+ 0.01% Component of cytochromes; activates some enzymes 

Manganese Mn2+ 0.005% 
Active in formation of amino acids; activates 
some enzymes; required for water-splitting step 
of photosynthesis 

Boron H2BO3
- 0.002% 

Cofactor in chlorophyll synthesis; may be 
involved in carbohydrate transport and nucleic 
acid synthesis; role in cell wall function 

Zinc Zn2+ 0.002% 
Active in formation of chlorophyll; activates 
some enzymes 

Copper Cu+, Cu2+ < 0.001% 
Component of many redox and lignin-
biosynthetic enzymes 

(ต่อ) 
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ตารางที   .  แ ร่ธาตุทั  วไปที พบในชีวมวล  

Element 
Form Available 

to Plants 
% Mass in 
Dry Tissue 

Major Functions 

Nickel Ni2+ < 0.001% 
Cofactor for an enzyme functioning in nitrogen 
metabolism 

Molybdenum MoO4
2- < 0.0001% 

Essential for symbiotic relationship with 
nitrogen-fixing bacteria; cofactor that functions 
in nitrate reduction 

 
 . .  สารอนิทรีย์ที สามารถสกดัได้  

สามารถสกดัไดโ้ดยใชส้ารมีขั ว (เช่น นํ า เมทิลลีนคลอไรด์ และแอลกอฮอล์) หรือไม่มีขั ว 
(เช่น ทูโลอีนและเฮกเซน) สารที สามารถสกดัได้ เช่น ไขมนั แว ๊กซ์ อลัคาลอยด์ โปรตีน ฟีนอล 
นํ าตาลโมเลกุลเล ็ก แพคติน กมั เรซิน แป้ง ไกลโคไซด์ ซาโปนิน (saponins) และนํ ามนัหอมระเหย 
ซึ งสารดงักล่าวมีบทบาทในพ ืชหลายประการ เช่น เป็นสารที เกิดขึ นระหว่างเมตาบอลิซึม การเก ็บ
พลงังาน ตลอดจนต่อตา้นแบคทีเรียและแมลง [17] 

 .  พลงังานกบัชีวมวล 

สารชีวโมเลกุลซึ งมีรากฐานมาจากผลิตภณัฑข์องการสังเคราะห์ดว้ยแสงโดยพ ืช มีพลงังาน
ศกัยเ์คมีซึ งสามารถนาํมาใช้เป็นเชื อเพลิงได ้โดยสามารถจาํแนกออกได ้4 ประเภท ตามแหล่งที มา
ไดด้งันี  

1. พ ืชผลทางดา้นการเกษตร (Agricultural crops) เช่น ออ้ย มนัสําปะหลงั ขา้วฟ่าง  ที 
เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต แป้งและนํ าตาล รวมถึงพ ืชนํ ามนัต่างๆที สามารถนาํนํ ามนัมา
ใชเ้ป็นพลงังานได ้เช่น สบู่ดาํ และปาลม์นํ ามนั 
2. เศษวสัดุเหลือทิ  งการเกษตร (Agricultural residues) เช่น ฟางขา้ว เศษลาํตน้ขา้วโพด 
ซงัขา้วโพด และเหงา้มนัสาํปะหลงั 
3. ไมแ้ละเศษไม ้(Wood and wood residues) เช่น ไมโ้ตเร็ว ยคูาลิปตสั กระถินณรงค ์
เศษไมจ้ากโรงงานผลิตเครื องเรือน และโรงงานผลิตเย ื อกระดาษ 
4. ของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste streams) เช่น กากนํ าตาล และชานออ้ย
จากโรงงานนํ าตาล ขี เลื อย และกะลาปาลม์ 

(ต่อ) 
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 .  ข้อดีและข้อเสียของชีวมวล 

ในประเทศพฒันาแลว้มีการใชพ้ลงังานจากชีวมวลในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่โดยเฉพาะที 
เกี ยวขอ้งกบัผลิตผลทางการเกษตรหรือพ ืช เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ เหลา้ และนํ าตาล ขณะที 
ประเทศกาํลงัพฒันาเป็นระบบขนาดเล ็กซึ งด้อยประสิทธิภาพ ขาดการพฒันา และอาจจะส่งผล
กระทบต่อสิ งแวดลอ้ม การพฒันาทางดา้นเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วทาํใหร้ะบบมีความเป็นมิตรต่อ
สิ งแวดลอ้มและประสิทธิภาพสูงขึ นขณะที ราคาที ถูกลง ช่วยให้ประเทศเหล่านี มีโอกาสเขา้ถึงและ
ไดรั้บประโยชน์จากพลงังานชีวมวลมากขึ น โดยขยะชีวมวล วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และพ ืช
หลายชนิด มีศกัยภาพในการขยายตวัอยา่งมากเพ ื อชดเชยพลงังานฟอสซิลที กาํลงัหมดไป 

สรุปข้อดีการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 
1. การเผาไหมข้องชีวมวลไม่คิดเป็นคาร์บอนเครดิตเนื องจากเป็นแหล่งคาร์บอนจากพ ืชซึ ง

หมุนเวยีนในชั นบรรยากาศปกติ 
2. ลดปริมาณแก ๊สเรือนกระจกมีเทนเนื องจากการหมกัหมมของเหลือใชจ้ากการเกษตร ทั งพ ืช

และมูลสัตว ์ปรับปรุงรูปแบบพลงังานใหอ้ยูใ่นรูปที สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดดี้กวา่ 
3. เนื องจากชีวมวลมีปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ตํ ามาก ดงันั นการเผาไหมจึ้งไม่ส่งผลต่อ

ปริมาณแก ๊สกลุ่มซัลเฟอร์ออกไซด์ในชั นบรรยากาศ ขณะที เชื อเพลิงถ่านหินมีปริมาณ
ซลัเฟอร์มากพอที จะทาํใหเ้กิดฝนกรดส่งผลกระทบต่อสิ งแวดลอ้ม 

4. เถา้จากการเผาไหมชี้วมวล มีส่วนประกอบของแร่ธาตุสูงและเป็นด่าง ไม่มีเชื อโรคของพืช 
จึงสามารถนาํไปเพาะปลูก ปรับสภาพดินที เป็นกรด ตลอดจนนาํไปใช้อุตสาหกรรมถลุง
เหล ็ก ปูนซีเมนต ์เป็นตน้ 

5. ไม่เสียค่าใชจ่้ายในการฝังกลบหรือกาํจดั เนื องจากนาํไปใชป้ระโยชน์เกือบทุกรูปแบบของ
ผลิตภณัฑ ์

6. ประหยดัเงินตราสาํหรับพลงังานเชื อเพลิงฟอสซิล เนื องจากเป็นแหล่งพลงังานทางเลือก 

สรุปข้อเสียการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 
1. ความหนาแน่นของพลงังานต่อปริมาตรน้อย ทาํให้มีปัญหาในการขนส่งที อาจจะไม่คุม้ค่า

ทางเศรษฐศาสตร์ อีกทั งอาจจะไม่ปลอดภยั 
2. ชีวมวลมกัมีความชื นสูงส่งผลให้ค่าพลงังานความร้อนตํ า อีกทั งยงัตอ้งออกแบบระบบเพ ื อ

รองรับไอนํ าที เกิดขึ น 
3. เถา้ชีวมวลจุดหลอมเหลวตํ า ซึ งอาจจะติดในระบบที ดาํเนินในภาวะอุณหภูมิสูง 
4. แร่ธาตุในชีวมวลอาจมีฤทธิ กดักร่อนโลหะหรือวสัดุอื นๆ ในระบบ 
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แม้ว่าชีวมวลจะส่งผลเสียในทางเศรษฐศาสตร์เนื องจากความคุ้มค่าในการนําพลงังาน

ดงักล่าวมาใชจ้ริง  อีกทั งยงัมีปัญหาทางดา้นเทคโนโลยีที ยงัไม่พฒันาเต ็มที  แต่ก ็มีความพยายามหนั
มาใช้เนื องจากเป็นพลังงานทางเลือกที น่าจะมีความสําคัญในอนาคต ชดเชยปริมาณเชื อเพลิง
ฟอสซิลที มีปริมาณลดลงอีกทั งรักษาสิ งแวดลอ้ม ซึ งหากสามารถนาํมาจดัการและใช้อย่างจริงจงั
แลว้ยอ่มส่งผลดีต่อการเสริมความมั  นคงทางดา้นพลงังานของประเทศอยา่งย ั  งยนื 

 .  ชีวมวลในประเทศไทย 

เนื องจากประเทศไทยอยู่ในแถบเส้นศูนยสู์ตร ภูมิอากาศร้อนชื นและไดรั้บลมมรสุมอยู่
สมํ าเสมอ ทาํใหเ้หมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพ ืช ประเทศไทยจึงสามารถทาํการเกษตรไดใ้นทุก
ภาคของประเทศ โดยอุตสาหกรรมการเกษตรของประเทศไทยไดห้ล่อเลี ยงประชากรและส่งออก
สินคา้การเกษตรและผลิตภณัฑ ์แปรรูปมูลค่ามหาศาล เช่น ขา้ว นํ าตาล นํ ามนัปาล์ม และยางพารา
เป็นตน้ หากสามารถพฒันาความสามารถในการผลิตก ็จะส่งผลให้ประเทศไทยอาจจะเป็นครัวของ
โลกตามที รัฐบาลประกาศไวก้ ็เป็นได ้โดยการผลิตสินคา้ทางการเกษตรเหล่านี ยอ่มมีของเหลือ และ
ของเสียจากกระบวนการต่างๆ มกัเป็นชีวมวลที สามารถแปรรูปนาํมาใชป้ระโยชน์ไดอี้ก เช่น ปุ๋ย 
วสัดุเพาะปลูก ตลอดจนเป็นพลงังานทางเลือก ซึ งจากการประมาณพบวา่ ค่าพลงังานความร้อนของ
ชีวมวลเทียบเท่ากบัการใชถ่้ายหินลิกไนตถึ์ง 54 ลา้นตนั 

 โดยปริมาณชีวมวลนั นจะแปรผนัตามปริมาณผลิตผลทางการเกษตรที ผลิตได ้ ขึ นอยู่กบั
ฤดูกาล และลมฟ้าอากาศ ดงัตารางที  2.3 

ตารางที   .  รายละเอียดพ ื นที ปลูก ผลผลิตพ ืชหลกั และไมย้างพารา ปี 2549/2550 และ 2550/2551 
(หน่วย: พนัไร่ / พนัตนั) [27] 

ชนิด 
2551 2552 

พ ื  นที เกบ็เกี ยว ผลผลติ พ ื  นที เกบ็เกี ยว ผลผลติ 
ออ้ย 6588 73502 6023 66816 
ขา้ว 66772 31651 68519 31508 

ขา้วโพด 6518 4249 6905 4616 
ปาลม์นํ ามนั 2885 9271 3189 8162 
มนัสาํปะหลงั 7397 25156 8584 30088 
ไมย้างพารา 11372 3166 11600 3090 
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การประเมินศกัยภาพของชีวมวลทาํไดโ้ดยคูณปริมาณผลผลิตทางการเกษตรแหล่งกาํเนิด
ของชีวมวลนั นๆ กบัสัดส่วนของการเปลี ยนแปลงปริมาณผลผลิต [27]   (ตารางที  2.4) ซึ งพบวา่ใน
แต่ละปีพ ืชผลทางการเกษตรที ผลิตไดม้ากขึ นส่งผลให้ปริมาณชีวมวลเพิ มขึ น ซึ งฟืนเป็นชีวมวลที มี
ปริมาณการใช้มากที สุด 3,300 พนัตนัเทียบเท่านํ ามนัดิบ รองลงมาคือของเหลือจากออ้ยซึ งเป็น
อุตสาหกรรมหนึ งมีการใชชี้วมวลอยา่งคุม้ค่า และนอ้ยที สุด คือ แกลบ ซึ งอาจมีสาเหตุมาจากแกลบ
มีส่วนประกอบของเถา้มากทาํใหมี้ปัญหาในระบบการเผาไหมห้ากนาํมาใชเ้ป็นพลงังาน ศกัยภาพ
ของชีวมวลนั นสูงถึง 158 ลา้นตนั หากไม่รวมที นาํไปใชป้ระโยชน์ในรูปอื นนอกจากพลงังานแลว้ ก ็
พบวา่ยงัเหลืออีกมากที สามารถนาํมาใชเ้ป็นพลงังานทางเลือกได ้หากสามารถนาํมาจดัการในระบบ
โรงงานหรือมีการรวบรวมจดัการชีวมวลเป็นอย่างดีแลว้ พลงังานชีวมวลอาจจะมีความคุม้ค่ามาก
ขึ น  

 
ตารางที   .  ศักยภาพชีวมวลของประเทศไทยปี 2552  

ชนิด ผลผลติ 
(ตัน) ชีวมวล ปริมาณชีวมวล

เหลอื (ตัน) 

ค่าความ
ร้อน 

(MJ/kg) 

ศักยภาพพลงังาน 

(TJ) (ktoe) 

ออ้ย 66,816,446 
ชานออ้ย 4,190,794.31 14.4 60,347.44 1,428.54 
ยอดและ

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

ขา้ว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 

ฟางขา้ว 25,646,547.96 10.24 262,620.65 6,216.73 

ถั วเหลือง 190,480 
ตน้/

เปลือก/
ใบ 

170,383.17 19.44 3,312.35 78.41 

ขา้วโพด 4,616,119 
ซงั 584,539.15 18.04 10,545.09 249.62 

ลาํตน้ 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 
ปาลม์
นํ ามนั 

8,162,379 
ทะลาย
เปล่า 

1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 

  ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 

  
กะลา 38,959.04 18.46 719.18 17.02 
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ตารางที   .  ศักยภาพชีวมวลของประเทศไทยปี 2552  

ชนิด ผลผลติ 
(ตัน) ชีวมวล ปริมาณชีวมวล

เหลอื (ตัน) 

ค่าความ
ร้อน 

(MJ/kg) 

ศักยภาพพลงังาน 

(TJ) (ktoe) 

  
กา้น 2,203,740 9.83 21,824.24 516.62 

มนั
สาํปะหลงั 

30,088,025 
ลาํตน้ 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 

เหงา้ 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

มะพร้าว 1,380,980 

กา้น 628990.82 15.4 9686.46 229.3 

กาบ 464250.95 16.23 7534.79 178.36 

กะลา 128936.58 17.93 2311.83 54.73 
ไม้

ยางพารา 
3,090,280 กิ ง/กา้น 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 

รวม 145,853,073 
 

59,539,905.20 
 

504,339.4 11,938.67 
 
ตารางที   .  การใชชี้วมวลในประเทศไทยระหวา่งปี 2546 – 2552 [27] 
(หน่วย: พนัตนัเทียบเท่านํ ามนัดิบ)  

ชนิด   2546    2547    2548    2549    2550    2551  2552 

ฟืน 3,493 3,693 3,452 3,372 3,237 3,300 3138 

ถ่าน 2,357 2,608 2,698 2,807 2,932 3,095 2996 

แกลบ 996 1,073 1,084 998 1,043 1,184 1234 

กากออ้ย 2,905 2,949 2,866 2,435 2,636 2,818 2829 

วสัดุเหลือใช ้ - 188 724 1,381 1,797 1,848 2261 

รวม 9,751 10,511 10,100 10,993 11,645 12,245 12455 
 
 

(ต่อ) 
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 .  ปาล์มนํ  ามันและทะลายปาล์มเปล่า 

 ในปัจจุบนัพ ืชทางเศรษฐกิจที มีความสําคญัอย่างหนึ งของประเทศไทย คือ ปาล์มนํ ามนั 
เนื องจากสามารถสกัดเป็นนํ ามันที นิยมนําไปบริโภคเป็นอาหาร หรือสามารถนําไปผ ่าน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ ื อผลิตไบโอดีเซล ซึ งปัจจยัด้านความแตกต่างของราคา
นํ ามนัพ ืชสําหรับการบริโภคกบัการใช้เป็นพลงังานส่งผลให้เกิดการขาดแคลนนํ ามนัปาล์มในช่วง
ตน้ปี      ที ผา่นมา 
 รัฐบาลไดมี้ความพยายามอยา่งต่อเนื องในการเพิ  มอตัราการผลิตปาล์มนํ ามนัเพ ื อลดปัญหาการ
ขาดแคลน และตอบสนองความตอ้งการของผ ูบ้ริโภคที สูงขึ น อีกทั งยงัเป็นผลิตภณัฑ ์ที มีตลาดชดัเจน
ความตอ้งการถือวา่ไม่จาํกดั และเนื องจากบริเวณภาคต่างๆ ของไทยที มีลกัษณะทางกายภาพเหมาะสม
ต่อการปลูกปาลม์ จึงมีการหนัมาปลูกกนัอยา่งมาก รวมถึงคู่แข่งในการส่งออกนํ ามนัปาล์ม เช่น ประเทศ
มาเลเชีย และอินโดนีเชียต่างก ็พยายามผลกัดนัการเพิ  มการผลิตใหสู้งขึ นในแต่ละปี (ตาราง  . ) 
 การผลิตนํ ามนัปาล์มจะมีของเหลือหลงัจากการนาํผลปาล์มไปสกดั คือ ทะลายปาล์มเปล่า
ซึ งมีปริมาณสูงมากขึ นทุกปี (ตารางที   . ) จากขอ้มูลในปี       ปริมาณทะลายปาล์มเปล่าคิดเป็น
ประมาณหนึ งลา้นตนั หากสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ก ็จะเป็นการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า 
 ทะลายปาล์มเปล่าเป็นส่วนของช่อดอกของปาล์มนํ ามนั เมื อทาํการสกดัผลออกแลว้ส่วน
ใหญ่จะกําจ ัดโดยการฝังกลบ ทําเป็นปุ๋ยพ ืชสด ตลอดจนการใช้เป็นวสัดุปลูกเห็ดฟาง โดย
ส่วนประกอบของทะลายปาล์มเปล่าประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดงันั นใน
ปัจจุบนัจึงมีการทาํไปใชอ้ยูใ่นรูปของผลิตภณัฑ ์จากไฟเบอร์ เช่น ไมอ้ดั กระดาษ ตลอดจนสามารถ
นาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานเหมือนกบัชีวมวลชนิดอื นได ้
 
ตารางที   .  ผลผลิตปาลม์นํ ามนัของประเทศไทยและคู่แข่งทางการคา้ ปี พ.ศ. 2547 -2550 [28] 

ประเทศ ผลผลตินํ  ามันปาล์ม (ล้านตัน) 
2540 2545 2547 2548 2549 2550 

มาเลเซีย 8.51 11.86 13.42 15.19 15.49 15.8 
อินโดนีเซีย 5 9.2 11.5 14 15.4 15.9 
ไนจีเรีย 0.5 0.76 0.78 0.79 0.8 0.81 
ไทย 0.3 0.78 0.84 0.7 0.76 1 
โคลมัเบีย 0.39 0.52 0.61 0.65 0.69 0.77 
อื นๆ 2.27 2.24 2.44 2.55 2.67 2.55 
รวม 16.97 25.36 29.59 33.88 35.81 36.83 
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ตารางที   .  พ ื นที ปลูก พ ื นที ใหผ้ลผลิต และผลผลิตปาลม์นํ ามนัของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2547 – 2550  [28] 
รายการ ปี 2547 ปี 2548 ปี 2549 ปี 2550 
พ ื นที ปลูก (ลา้นไร่)  2.40 2.75 3.07 3.15 
พ ื นที ใหผ้ลผลิต (ลา้นไร่)  1.93 2.03 2.37 2.72 
ผลผติ/ไร่ (ตนั)  2.68 2.47 2.63 2.67 
- ทะลาย (ลา้นตนั) 5.18 5.00 6.24 7.27 
- นํ ามนัปาลม์ดิบ (ลา้นตนั)  0.82 0.78 1.17 1.24 

 
ภาพที   .  (ก) รูปผลปาลม์และทะลายปาลม์ (ข) สวนปาลม์ [29]   

 .  ไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิส แบ่งได้เป็นสองรูปแบบใหญ่ๆ คือ "ไพโรไลซิสดั งเดิมหรือ
แบบช้า" และ "ไพโรไลซิสแบบเร็ว" ขึ นอยู่กบัภาวะในการดาํเนินระบบ [30] ซึ งคาํจาํกดัความทั ง
สองนั นยงัขาดความชดัเจน โดยบ่อยครั งที กระบวนการไพโรไลซิสไม่ไดร้ะบุว่าเป็นชนิดใด แต่
อยา่งไรก ็ตามไดมี้การระบุเทคโนโลยขีองไพโรไลซิสรูปแบบต่างๆ แสดงดงัตารางที   .  

ไพโรไลซิสแบบชา้ เป็นกระบวนการที ทาํมาหลายร้อยปีเพ ื อใชใ้นการผลิตถ่านชาร์จากไม ้
โดยภาวะอยูที่ อุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียส สารจะไดรั้บพลงังานความร้อนอยา่งชา้ๆ และ
รักษาอุณหภูมิใหค้งที เมื อถึงอุณหภูมิที เหมาะสม ระยะเวลาระหวา่ง   นาทีถึง    นาที โดยไอระเหย
จะไม่ออกจากระบบโดยทนัทีแต่จะทาํปฏิกิริยาระหว่างกนัทาํให้เกิดผลิตภณัฑ ์ชาร์และของเหลว 
[31] 

 

 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที   .  รูปแบบของไพโรไลซิส [32] 

Pyrolysis technology Residence time Heating 
rate 

Temperature 
(°C) Products 

Carbonization days Very low 400 charcoal 
Conventional 5-30min low 600 oil, gas, char 
Fast 0.5-5s Very high 650 bio-oil 
Flash-liquid <1s high <650 bio-oil 
Flash-gas <1s high <650 chemicals, gas 
Ultra <0.5 Very high 1000 chemicals , gas 
Vacuum 2-30s medium 400 bio-oil 
Hydro-pyrolysis <10s high <500 bio-oil 
Methano-pyrolysis <10s high >700 chemicals 

ไพโรไลซิสแบบเร็ว เป็นกระบวนการที มีอัตราการให้ความร้อนและอุณหภูมิสูง ใน
บรรยากาศขาดออกซิเจน [33] ชีวมวลจะเกิดการสลายตวัอย่างรวดเร็วเกิดเป็นสารไอระเหย          
แอโรซอล และชาร์ เมื อเย ็นตวัลงไอระเหยและแอโรซอลจะกลั  นตวัเป็นของเหลวสีนํ าตาลเข้ม
เรียกว่านํ ามันชีวภาพ ซึ งมีค่าพลังงานความร้อนประมาณครึ งหนึ งของนํ ามันฟอสซิล โดย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วอาจจะใหผ้ลิตภณัฑ ์นํ ามนัชีวภาพระหว่างร้อยละ   -   สําหรับ
ชาร์ (ไบโอชาร์, biochar) ร้อยละ   -   และแก ๊ส (ไพแก ๊ส, pygas) ร้อยละ   -   โดยนํ าหนกั ไม่มี
ของเสียจากกระบวนการ เนื องจากชาร์และนํ ามนัชีวภาพที ได้สามารถนําไปใช้เป็นเชื อเพลิงได ้
ขณะที แก ๊สสามารถรีไซเคิลกลบัไปยงัระบบใหม่และเนื องจากกระบวนไพโรไลซิสแบบเร็วมีอตัรา
การให้ความร้อนที สูงกว่าแบบดั งเดิมหรือแบบช้า ซึ งตอ้งใช้กระบวนการที ก้าวหน้ากว่าในการ
ควบคุมเพ ื อใหไ้ดป้ริมาณนํ ามนัชีวภาพใหอ้ยูใ่นระดบัสูง มกัมีปัจจยัดงันี  [34] 

• อตัราการให้และถ่ายโอนความร้อนความร้อนสูง ดงันั นนอกจากตอ้งมีระบบให้ความร้อน
ที ดีแลว้ วตัถุดิบชีวมวลยงัตอ้งมีการบดละเอียดอยา่งดี 

• การควบคุมอุณหภูมิใหค้งที ระหวา่ง    -    องศาเซลเซียส 

• ระยะเวลาไอระเหยในระบบตอ้งสั น โดยทั วไปนอ้ยกวา่   วนิาที 
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ไอระเหยและแอโรซอลที ไดจ้ากกระบวนการตอ้งทาํให้เยน็ทนัทีเพ ื อให้ไดน้ํ ามนัชีวภาพ
โดยอตัราการใหค้วามร้อนอาจสูงถึง  ,    องศาเซลเซียสต่อวินาที หรือสูงมากขนาด   ,    องศา
เซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิตํ ากว่า     องศาเซลเซียส [34] เมื ออตัราการให้ความร้อนสูงมากและ
นาํเอาไอของเหลวที เกิดขึ นในระบบออกมาในทนัทีก่อนที จะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื อง โดยเฉพาะ
สลายตวักลายเป็นแก ๊ส ซึ งอตัราการเกิดปฏิกิริยาที สูงมากลดการเกิดชาร์ โดยพบวา่บางภาวะไม่เกิด
ผลิตภณัฑช์าร์เลย [32] เมื ออุณหภูมิสูงขึ นผลิตภณัฑเ์ป็นแก ๊สมากขึ น มีนกัวิจยัพยายามทดลองภาวะ
ต่างๆ มากมาย เพ ื อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑน์ํ ามนัชีวภาพใหม้ากที สุด 

จากการศึกษาของ Emmons และ Atreys [35] ประมาณผลิตภณัฑ ์ระหวา่งกระบวนการไว้
มากกวา่     ชนิด โดยเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลกัของไมจ้ะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื องตลอดช่วง
อุณหภูมิระบบไพโรไลซิสทั  วไป การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสเซลลูโลสบริสุทธิ เพ ื อปูทางใน
การสร้างความเขา้ใจต่อกระบวนการสลายตวัของไมโ้ดยไพโรไลซิส จากบทวิจารณ์ของ DiBlasi 
[36] ไดอ้ธิบายขั นตอนกลไกการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุที ประกอบดว้ยเซลลูโลส Bridgwater [37] ได้
วจิารณ์ภาคหลกัการและภาคปฏิบติัของกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว ภายใตต้วัแปรและปัจจยั
ต่างๆ กนั โดยตวัแปรของกระบวนการไดแ้ก่ ความชื นของชีวมวล ขนาดอนุภาคชีวมวล การเตรียม 
การติดตั งและเซตเครื องปฏิกรณ์ การให้ความร้อน การถ่ายโอนความร้อน อตัราการให้ความร้อน 
อุณหภูมิ ระยะเวลาของไอระเหย การสลายตวัขั นทุติยะภูมิ การแยกชาร์ การแยกเถา้ และการเก ็บ
ของเหลว  

 . .  นํ ามนัชีวภาพ (bio-oil, pyrolysis liquid, pyrolytic tar, bio-crude oil (BCO), wood 
liquids, wood oil, liquid smoke, wood distillates, pyroligneous acid และ liquid wood) 

นํ ามนัชีวภาพมีสีนํ าตาลประกอบดว้ยสารอินทรียที์ มีออกซิเจนสูงเกิดจากการสลายตวัอยา่ง
รวดเร็วของสารประกอบโพลีเมอร์และแยกตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที อตัราการ
ให้อุณหภูมิสูง จากนั นสารที เกิดขึ นระหว่างเกิดปฏิกิริยาจะถูกนาํออกจากระบบและยบัย ั งการ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื องโดยลดอุณหภูมิให้ตํ าอย่างรวดเร็ว หากระยะเวลาในเครื องปฏิกรณ์มากขึ น
อาจจะมีการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื องไปอีก เช่น การสลายตวั หรือควบแน่นร่วมกบัโมเลกุลของสาร
อื นๆ ทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑช์นิดใหม่ [38] 

นํ ามนัชีวภาพมีสารประกอบซึ งไวต่อปฏิกิริยาหลายชนิดทาํให้มีสมบติัที แตกต่างจากนํ ามนั
ฟอสซิล ซึ งเป็นของผสมที ซับซ้อนระหว่างนํ า ไพโรน syringols vanilins ไฮโดรคีโตน ฟีนอล 
นํ าตาล กรดคาร์บอกซิลิกหลายชนิด เช่น แอซิติก ฟอร์มิก เป็นตน้ สารโอลิโกเมอร์ออกจากชีวมวล
อยู่ในรูปของแอโรซอลขณะเกิดการสลายตวั ซึ งพบในนํ ามนัชีวภาพอาจจะมีมวลโมเลกุลสูงถึง 
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 ,    หรือมากกวา่นั น นํ าอิสระที แทรกในชีวมวลจะเดือดออกไปจากเนื อสารอยา่งรวดเร็ว ซึ งการ
กระจายของมวลโมเลกุลของสารประกอบที ไดขึ้ นอยู่กบัอตัราการให้ความร้อน ระยะเวลา ขนาด
อนุภาค อุณหภูมิ และชนิดของชีวมวล การศึกษาโครงสร้างหลายเฟสของนํ ามนัชีวภาพโดย Roy 
และคณะ [39] ไดอ้ธิบายลกัษณะทางกายภาพของนํ ามนัชีวภาพไวด้งันี  "โครงสร้างหลายเฟสของ
นํ ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิส พบอนุภาคชาร์ แวก๊ซ์ อนุภาคของสารละลาย สารผสมอื น และไมเซล
ของสารประกอบมวลโมเลกุลสูงซึ งไดจ้ากโฮโลเซลลูโลส และนํ า" นํ ามนัชีวภาพจะมีสมบติัที 
เปลี ยนไปหลงัจากการเก ็บไว ้เช่น ความหนืดสูงขึ น อาจจะมีการแยกเฟสของสาร ความไม่เสถียรนี 
เชื อวา่เป็นเพราะการสลายตวัของของสารในไมโครอิมลัชนัและปฏิกิริยาเคมีที ดาํเนินอยา่งต่อเนื อง
หลังเริ มการเก ็บรักษา ซึ งเมื อพิจารณาจากส่วนประกอบหลกัของนํ ามนัชีวภาพที ประกอบด้วย
สารประกอบอลัดีไฮด ์คีโตน และสารประกอบอื นผา่นการกลั นตวัอลัดอล (aldol condensation) ทาํ
ให้เกิดสารมวลโมเลกุลใหญ่ขึ น ส่งผลให้เกิดสมบติัทางกายภาพที ไม่พ ึงประสงค์ เช่น ความหนืด
และปริมาณนํ ามากขึ น ขณะที สารระเหยง่ายลดลง การเสื อมสภาพของนํ ามนัซึ งเกี ยวข้องกับ
อุณหภูมิโดยตรง ปริมาณนํ าที สูง อีกทั งองค์ประกอบออกซิเจนที สูงมากถึงร้อยละ   -   โดย
นํ าหนกั แตกต่างจากนํ ามนัปิโตรเลียมเป็นอย่างมาก นํ ามนัชีวภาพจากไมมี้สูตรโดยประมาณคือ 
CH . O .  หรือออกซิเจน   % โดยมวล จากสารประกอบกวา่     ชนิดในนํ ามนั ซึ งส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบออกซิเจนเหล่านี จึงมีบทบาทสําคญัต่อสมบติัของนํ ามนัชีวภาพที ผลิตขึ นและสร้าง
ความแตกต่างกบันํ ามนัปิโตรเลียม แมว้า่ของเหลวจากไพโรไลซิสจะเรียกวา่ "นํ ามนัชีวภาพ" แต่ไม่
สามารถรวมตวักบัสารประกอบปิโตรเลียมเหลวไม่มีขั วไดเ้พราะวา่มีขั วสูงและชอบนํ า [40] 

สมบัติของนํ ามันชีวภาพแสดงดังตารางที   .  ซึ งจากสมบัติและลักษณะที มีความ
หลากหลายจึงตอ้งพิจารณาการนาํไปใชอ้ยา่งเหมาะสม รวมทั งการจดัเก ็บรักษา ขนส่ง การปรับปรุง
คุณภาพเพิ มเติม แสดงดงัตารางที   .   
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ตารางที  2.9 สมบติัของนํ ามนัชีวภาพ  [34] 

property characteristics 

appearance 
from almost black or dark red-brown to dark green, depending on the initial 
feedstock and the mode of fast pyrolysis. 

miscibility 

varying quantities of water exist, ranging from -15 wt % to an upper limit of -
30-50 wt % water, depending on production and collection. 
pyrolysis liquids can tolerate the addition of some water before phase separation 
occurs. bio-oil cannot be dissolved in water and miscible with polar solvents such 
as methanol, acetone, etc., but totally immiscible with petroleum-derived fuels. 

density bio-oil density is —1.2 kg/L, compared to —0.85 kg/L for light fuel oil 

viscosity 

viscosity (of as-produced bio-oil) varies from as low as 25 cSt to as high as 
1000 cSt (measured at 40 °C) 
depending on the feedstock, the water content of the oil, the amount of light 
ends that have collected, the pyrolysis process used, and the extent to which 
the oil has been aged 

distillation 

it cannot be completely vaporized after initial condensation from the vapor 
phase 
at 100 °C or more, it rapidly reacts and eventually produces a solid residue 
from —50 wt % of the original liquid 
it is chemically unstable, and the instability increases with heating 
it is always preferable to store the liquid at or below room temperature; 
changes do occur at room temperature, but much more slowly and they can 
be accommodated in a commercial application 

ageing of 
pyrolysis 
liquid 

causes unusual time-dependent behavior 
properties such as viscosity increases, volatility decreases, phase separation, 
and deposition of gums change with time 
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ตารางที   .   สมบติัของนํ ามนัชีวภาพ และการดดัแปลง [37] 

characteristic effect solution 
contains suspended char Leads to erosion, equipment 

blockage, combustion problems 
due to slower rates of 
combustion; 'sparklers' can 
occur in combustion leading to 
potential deposits and high CO 
emissions 

Hot vapor filtration; liquid 
filtration; modification of the 
char for example by size 
reduction so that its effect is 
reduced; modification of the 
application 

contains alkali metals Causes deposition of solids in 
combustion applications 
including boilers, engine and 
turbines; in turbines the damage 
potential is considerable, 
particularly in high performance 

Hot vapor filtration; 
processing or upgrading of oil; 
modification of application; 
pretreat feedstock to remove 
ash 

low pH Corrosion of vessels and pipe 
work 

Careful materials selection; 
stainless steel and some olefin 
polymers are acceptable 

incompatibility with some 
polymers 

Swelling of destruction of 
sealing rings and gaskets 

Careful materials selection 

high-temperature 
sensitivity 

Liquid decomposition and 
polymerization on hot surfaces 
leading to decomposition and 
blockage; adhesion of droplets 
on surfaces below 400 °C 

Recognition of problem and 
appropriate cooling facilities; 
avoidance of contact with hot 
surfaces > 500 °C 

high viscosity High-pressure drops in 
pipelines leading to higher cost 
equipment and/or possibilities 
of leakage or even pipe rupture. 
Higher pumping costs. 

Careful low temperature 
heating, and/or 
addition of water, and/or 
addition of cosolvents, such as 
methanol or ethanol 
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ตารางที   .   สมบติัของนํ ามนัชีวภาพ และการดดัแปลง (ต่อ) 

characteristic effect solution 
water content Complex effect on viscosity, 

lowers heating 
value, density, stability, pH, 
homogeneity, etc. Can lead to 
phase separation. 

Recognition of problem; 
optimization with respect to 
application 

inhomogeneity Layering or partial separation of 
phases; filtration problems 

Blending with methanol or 
ethanol 

 

 . .  สมบัติของนํ  ามันชีวภาพ 
นํ ามันชีวภาพประกอบด้วยสารโมเลกุลขนาดต่างกันจากกระบวนการสลายตัวของ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินดงัที กล่าวมาแลว้ แมว้า่ภาวะการผลิตนํ ามนัชีวภาพจะเหมือนกนั
แต่นํ ามนัที ผลิตได้ก ็อาจจะมีความแตกต่างกนัเนื องจากวตัถุดิบที ใช้ในการผลิต [38] ค่าพลงังาน
ความร้อน (LHV) เพียงครึ งหนึ งของนํ ามนัปิโตรเลียม เนื องจากปริมาณนํ า และสารประกอบ
ออกซิเจนที สูง โดยค่าพลงังานความร้อนทั วไปของนํ ามนัชีวภาพ คือ ประมาณ    MJ/kg สามารถ
ละลายในเมทานอลและเอทานอลแต่ไม่ละลายในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นํ ามนัชีวภาพ
สามารถเก ็บ ปั ม และขนส่งในรูปแบบเดียวกนักบันํ ามนัปิโตรเลียม สามารถเผาไหมไ้ดโ้ดยตรงกบั
กังหันแก ๊ส และเครื องยนต์ดีเซลกําลังตํ าและกลางได้ ข้อมูลพ ื นฐานของนํ ามันชีวภาพและ
ปิโตรเลียมแสดงดงัตารางที   .   ขณะที สมบติัของนํ ามนัชีวภาพ นํ ามนัเบา และนํ ามนัหนกัแสดง
ดงัตารางที   .    
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ตารางที   .   สมบติัของนํ ามนัชีวภาพและนํ ามนัหนกั (ฟอสซิล) [38] 

physical property Value 
bio-oil heavy fuel oil 

moisture content (wt%) 15−30 0.1 
pH 2.5 

 
specific gravity 1.2 0.94 
elemental composition(wt%) 
C 54−58 85 
H 5.5−7.0 11 
O 35−40 1 
N 0−0.2 0.3 
ash 0−0.2 0.1 
HHV (MJ/kg) 16−19 40 
viscosity , at 500 °C (cP) 40−100 180 
solids (wt%) 0.2−1.0 1 
distillation residue (wt%) upto 50 1 

 
ตารางที   .   สมบติัทางกายภาพของนํ ามนัชีวภาพ กบันํ ามนัปิโตรเลียมเบาและหนกั [17] 

property BioTherm bio-oil light fuel oil heavy fuel oil 
heat of combustion 

   
BTU/lb 7100 18200 17600 
MJ/L 19.5 36.9 39.4 
viscosity (centistokes) 

   
at 50 °C 7 4 50 
at 80°C 4 2 41 
ash content (wt%) <0.02 <0.01 0.03 
sulfur content (wt%) trace 0.15-0.5 0.5-3 
nitrogen content (wt%) trace 0 0.3 
pour point (°C) -33 -15 -18 
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 . .  สมบัติทางเคมีของนํ  ามันชีวภาพ 

การไพโรไลซิสไมท้าํให้เกิดการสลายพนัธะเคมีและแตกออกของสารประกอบโพลีเมอร์ 
ซึ งออกซิเจนจะอยู่ในนํ ามนัชีวภาพที เกิดขึ น ขณะที บางส่วนออกไปกบัแก ๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
และคาร์บอนไดออกไซด์เพียงเล ็กน้อย นํ ามันชีวภาพมีออกซิเจนประมาณร้อยละ   -   โดย
นํ าหนกั [41] ซึ งขึ นอยูก่บัปริมาณนํ าเป็นส่วนใหญ่ จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบโดยประมาณพบ
สูตรทางเคมี CH . O .  ประกอบดว้ยออกซิเจนร้อยละ    โดยมวล แต่แตกต่างกนัขึ นกบัชนิดของ
วตัถุดิบและภาวะไพโรไลซิส ซึ งสารประกอบออกซิเจนกว่า     ชนิดที มีโอกาสพบในนํ ามนั
ชีวภาพ สามารถแบ่งไดเ้ป็น   กลุ่มใหญ่ๆ คือ ไฮดรอกซาลดีไฮด์ ไฮดรอกซีคีโตน นํ าตาลและ
นํ าตาลขาดไฮโดรเจน กรดคาร์บอกซีลิก และสารประกอบฟีนอล [40] สารประกอบฟีนอลอยูใ่น
รูปของหน่วยอิสระและโอลิโกเมอร์ซึ งมาจากส่วนประกอบของลิกนิน มวลโมเลกุลเริ มต้น
ประมาณหลกัร้อยถึง  ,    นอกจากนี ยงัมีการแยกส่วนประกอบดงักล่าวอยา่งละเอียดกวา่ ค ือ 
กรด แอลกอฮอล ์ อลัดีไฮด์ เอสเทอร์ คีโตน ฟีนอล กรดแอซิติก กรดฟอร์มิก และไมเซลของ
สารประกอบออกซิเจน ซึ งมีปริมาณมากที สุดรองจากนํ า ค่า pH ประมาณ  -  

สมบติัทางเคมีของนํ ามนัสามารถควบคุมโดยการเปลี ยนการให้ความร้อนของไพโรไลซิส
หรือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา การเพิ  มปฏิกิริยาการแตกตวัทาํให้ปริมาณนํ ามนัลดลงแต่ผลิตภณัฑ ์แก ๊ส
สูงขึ น เมื ออุณหภูมิสูงมากจะมีการกาํจดัไฮโดรเจนและสร้างอะโรมาติกทาํให้เกิดโพลีอะโรมาติก 
และเกิดคาร์บอน Elliot [  ] อ ธิบายความสัมพ ันธ์ระหว่างไอระ เหยก่อนออกจากระบบ 
ไว ้ด ัง นี  ค ือ ขณะที  อุณหภูมิ สู ง ขึ นหมู่อ ัลคิลแยกตัวจากสารประกอบอะโรมาติกทาํให้
เ กิดสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ซึ งจะมีมากที อุณหภูมิสูง  

การจาํแนกสมบัติทางเคมีของนํ ามันชีวภาพโดยสมบูรณ์แทบเป็นไปไม่ได้ เนื องจาก
ผลิตภณัฑ ์ที ไดจ้ากการสลายตวั ไม่สามารถตรวจสอบไดโ้ดยวิธีการใดวิธีการหนึ ง การตรวจสอบ
สารโดย GC กบัคอลมัน์คุณภาพดีและอุณหภูมิสูงสามารถตรวจสอบสารบางประเภทเท่านั น ดงันั น
การวิเคราะห์องค์ประกอบของนํ ามนัชีวภาพควรทาํหลายวิธีร่วมกนั สารระ เหยง่ายสามารถ
ตรวจสอบได้โดย GC-MS  HPLC  สําหรับสารที  ระเหยได้ยาก FTIR  สําหรับหมู่ฟังก์ชัน 
โดยเจลเพอร์มิเอชนั สเปกโตรสโกปี (gel permeation spectroscopy, GPC) ตรวจสอบการกระจาย
ตวัของมวลโมเลกุลสาร และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance) สําหรับ
โครงสร้าง หมู่โครงสร้าง และพนัธะของสารประกอบไฮโดรเจนกบัคาร์บอน [43] 

การวเิคราะห์นํ ามนัชีวภาพอยา่งละเอียด ยุง่ยากและซบัซ้อน เพราะสารประกอบฟีนอลจาก
ลิกนินมีมวลโมเลกุลที สูงถึง  ,    ดาลตนั และสารประกอบโอลิโกเมอร์ของฟีนอล กรดคาร์บอกซีลิก 
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อลัดีไฮด์ แอลกอฮอล์ และอีเทอร์ อยู่ในรูปของผสมไมเซลล์ หยดอนุภาค เจล ในการวิเคราะห์ 
HPLC ก ็ประสบปัญหาเนื องจากเส้นกราฟมีการรวมกนัเนื องจากสารประกอบที มีสภาพขั วและมวล
โมเลกุลที มีความหลากหลายผสมกนัอยู ่

ตารางที   .   การวเิคราะห์นํ ามนัชีวภาพ [44] 
analysis method Sample size 
water content (wt%) ASTM203 1g 
Solids content (wt%) Ethanol insolubles 30g 

 
Methanol-dichloro methane insolubles 30g 

particle size distribution Microscopy + particle counter 1g 
conradson carbon residue content (wt%) ASTM D189 2−4g 
ash content (wt%) EN7 40mL 
CHN content (wt%) ASTMD5291 1mL 
sulfur and chlorine content (wt%) Capillary electrophoresis 2-10mL 
alkali metals content (wt%) AAS 50mL 
metals content (wt%) ICP, AAS 50mL 
density, at 15 °C (kg/dm3) ASTM D4052 4mL 
viscosity, at 20 and 40 °C (cSt) ASTM D445 80mL 
viscosity (mPas) rotational viscometry 40mL 
pour point (°C) ASTMD97 80mL 
Heating value (MJ/kg) 

 
calorimetric value, HMV DIN51900 1mL 
effective value, LHV DIN51900 1mL 
flash point (°C) ASTMD93 150mL 
pH pH meter 50mL 
water in solubles content (wt%) water addition 5mL 
stability 80 °C for 24h 200mL 

 
40 °C for 1 week 200mL 
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 . .  สมบัติทางกายภาพของนํ  ามันชีวภาพ 

สมบติัทางกายภาพของนํ ามนัชีวภาพได้รับการอธิบายเป็นอย่างดีในหลายการศึกษา ซึ ง
สามารถสรุปไดด้งันี  

นํ ามันชีวภาพจะทําปฏิกิริยาต่อกันได้สารประกอบที มีมวลโมเลกุลใหญ่ขึ นภายใต้
อุณหภูมิห้อง จากการศึกษาของ Oasmaa และ Peacocke [44] ไดว้จิารณ์สมบติัทางกายภาพและเคมี
พร้อมวธีิการวเิคราะห์ 

ต่อมา Oasmaa และ Meier ออกแบบการทดลองแบบราวด-์โรบิน (round-robin) [45] จาก 
   แล ็บการทดลองที ร่วมกนัเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมี สี 
ห้องแล ็บทาํการวิเคราะห์สมบติัทางเคมี โดยใช้นํ ามนัชีวภาพจากผ ูผ้ลิตต่างกนัสี แหล่ง จากการ
วเิคราะห์แสดงผลดงัตารางที   .   ซึ งนาํมาสู่ขอ้แนะนาํดงันี  

1. ความเป็นเนื อเดียวกนัของสารควรดูจากการกระจายตวัของนํ าหรือการส่องดว้ยกลอ้ง 

2. แนะนาํคาล-์ฟิชเชอร์ ไตเตรชนั สาํหรับการวเิคราะห์ปริมาณนํ าในนํ ามนัชีวภาพ 

3. การวดัค่า pH ควรระบุความละเอียดในระดบัทศนิยมตาํแหน่งที หนึ ง และเพ ื อค่าที ถูกตอ้ง
ควรหมั นปรับค่ามาตรฐาน 

4. ความหนืดที     องศาเซลเซียส จะได้ค่าที ถูกต้องสําหรับนํ ามนัชีวภาพเนื อเดียว การ
ตรวจสอบพฤติกรรมการไหลนิวตนัโดยใชว้ธีิ closed-cup rotaviscotester 

5. ความเสถียรของนํ ามนันาํมาเปรียบเทียบระหวา่งกนัไดเ้มื อส่วนประกอบของนํ าและความ
หนืดต่างกนัเพียงเล ็กนอ้ยเท่านั น 

6. การวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุควรใชส้ารปริมาณมากเท่าที สุดที สามารถทาํได ้ 

7. เอทานอล (หรือเมทานอล) สามารถใช้ในการตรวจสอบของแข ็งที มีสีขาวได้ และ
ตรวจสอบความสามารถในการละลายโดยใช้สารละลายที มีสภาพขั วแตกต่างกนัในการ
ทดสอบ 

8. จาํเป็นตอ้งใหค้วามหมายและวธีิการระบุ "สารที ไม่ละลายนํ า" และ "pyrolytic lignin"  

9. อาจจะจาํเป็นที ต้องปรับระบบมาตรฐานของระบบลิควิดโครมาโตกราฟ โดยใช้สาร
มาตรฐานช่วยในการระบุและจาํแนกสมบติัทางเคมี 
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ตารางที   .   การทดลองแบบราวด์-โรบิน (round-robin) [45] 

property method 

water content Karl-Fischer titration 

viscosity capillary or rotary viscosimeter, two temperatures (at 20 and 40 °C) 
solids insolubles in ethanol, filter pore size of <3 µm 
pH use pH meter 

stability 
store samples for (i) 6 h at 80 °C, (ii) 24 h at 80 °C, and (iii) 7 days at 50 
°C 
viscosity at 20 and 40 °C and water by Karl-Fischer titration 

elemental analysis elemental analyzer (complete oxidation) 

pyrolytic lignin 
add 60 mL oil to 1 L of ice-cooled water under stirring, filter and dry 
precipitate at <60 °C 

gas chromatography, 
GC 

column type DB 1701, with dimensions of 60 m x 0.25 mm; 
film thickness: 0.25 ,um; injector: 250 °C, split 1:30; FID detector: 280 °C; 
oven program: 45 °C, 4 min constant, 3 °C/min to 280 °C, hold 20 min; 
sample concentrated: 6 wt %, solvent acetone 

ขอ้เสนอแนะสาํหรับการศึกษาแบบ round-robin คือ 

1. วตัถุดิบชีวมวลสาํหรับไพโรไลซิสควรถูกระบุในการศึกษา 

2. นํ า ของแข ็ง ความเป็นเนื อเดียวกนั ความหนืด ความเสถียร สารที ไม่ละลายนํ า และมวล
โมเลกุลเฉลี ยควรรวมเขา้ไปในการวเิคราะห์ 

3. รายละเอียดของวธีิการเตรียม จดัการ และวเิคราะห์ ควรเป็นไปอยา่งละเอียด นอกจากนี ควร
มีตวัอยา่งสาํหรับการวเิคราะห์อา้งอิงเพ ื อการเปรียบเทียบผลจากแต่ละหอ้งแล ็บ 
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 . .  ตัวแปรต่างๆ ที กระทบต่อการไพโรไลซิส 
 เนื องจากการไพโรไลซิสมกัมีวตัถุประสงคเ์พ ื อใชใ้นการผลิตนํ ามนัชีวภาพ ดงันั นการปรับ
ภาวะต่างๆ ใหมี้ความเหมาะสมต่อปริมาณของเหลวที เกิดขึ นจึงมีความสําคญั จากรายละเอียดที ผา่น
มาไดก้ล่าวถึงบทบาทของปัจจยั ที มีผลต่อกระบวนการซึ งสรุปไดด้งันี  [46] 
 

องค์ประกอบของชีวมวล 
 ชีวมวลเป็นของผสมทาํใหมี้ความไม่เป็นเนื อเดียวกนั ซึ งจะขดัขวางหรือทาํให้เกิดความไม่
สมํ าเสมอของการถ่ายโอนมวลสารและความร้อนขณะเกิดปฏิกิริยาการสลายตวั โดยหากชีวมวลมี
ส่วนประกอบของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสหรือนํ าตาลขาดนํ ามวลโมเลกุลตํ า จะทาํให้เกิดสาร
ระเหยง่ายซึ งในภายหลงัจะกลั นตวัเป็นนํ ามนัชีวภาพไดม้าก ขณะที ลิกนินจะใหผ้ลิตภณัฑ ์ชาร์สูง
กวา่ 
 ปริมาณแร่ธาตุก ็ส่งผลต่อผลิตภณัฑจ์ากการศึกษาพบวา่ แร่ธาตุส่งผลใหผ้ลิตภณัฑ ์แก ๊สเพิ ม
มากขึ นเนื องจากมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาการสลายตวั และนอกจากนี พบวา่การนาํชีวมวลไปลา้งดว้ย
นํ าเพ ื อลดปริมาณเถา้ พบวา่ส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวมากขึ น [9] 

อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
 อุณหภูมิของการไพโรไลซิสมีผลต่อปริมาณ และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ ์ในเฟส
ของแข ็ง ของเหลวและแก ๊ส เนื องจากสารชีวโมเลกุลของชีวมวลจะเริ มมีการสลายตวัที     -    
องศาเซลเซียส ระหวา่ง    -    องศาเซลเซียสจะมีการสลายตวัปล่อยสารระเหยออกมาประมาณ
ร้อยละ    โดยนํ าหนกัของสารระเหยทั งหมด และสุดทา้ยระหวา่งอุณหภูมิ    -    องศาเซลเซียส 
ซึ งผลิตภณัฑใ์นรูปแก ๊สที ไม่สามารถกลั  นตวัไดจ้ะสูงขึ น 
 การไพโรไลซิสสาํหรับผลิตนํ ามนัชีวภาพจะอยูที่ อุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียสเป็น
ต้นไปถึงอุณหภูมิไม่ เ กิน     องศาเซลเซียส ทั งนี เ มื ออุณหภูมิสูงขึ นผ ลิตภัณฑ ์แก ๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์มีเทน และไฮโดรเจนจะมีมากขึ น ขณะที ของเหลวปริมาณลดลง 

ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
 ขนาดอนุภาคส่งผลทางดา้นของพ ื นที ผวิในการเกิดปฏิกิริยา การถ่ายโอนมวลสารและความ
ร้อน พบว่าอนุภาคที มีขนาดเล ็กกว่าการกระจายตวัของสารในเครื องปฏิกรณ์จะเกิดขึ นได้ดี เมื อ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัในอตัราสูง ไอระเหยจะถูกผลกัออกจากระบบอย่างรวดเร็วก่อนที จะเกิด
การสลายตวักลายเป็นแก ๊ส พบว่าเมื อขนาดอนุภาคเล ็กจะให้ปริมาณนํ ามนัชีวภาพมากกว่าขนาด
อนุภาคที ขนาดใหญ่ 
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ความดัน (Pressure) 
การเกิดปฏิกิริยาในภาวะความดันสูงจะทําให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวได้ดี และได้

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดเล ็ก แต่ในภาวะความดนัตํ าโดยใช้เครื องปั มสุญญากาศ
จะทาํให้เกิดผลิตภณัฑ ์สารระเหยได้ง่ายกว่า อีกทั งยงัช่วยพาไอออกไปจากบริเวณความร้อนสูง
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื อง 

ภาวะบรรยากาศ (Atmosphere) 
 ภาวะบรรยากาศพบวา่มีผลต่อปริมาณนํ ามนัชีวภาพ โดยเมื อเทียบกบัภาวะบรรยากาศปกติ
หรือไม่มีการใส่แก ๊สเขา้ไปในระบบ เทียบกบัการใชแ้ก ๊สตวัพาเฉื อย เช่น ไนโตรเจน พบวา่ช่วยเพิ ม
ปริมาณนํ ามนัชีวภาพได ้เนื องจากแก ๊สตวัพาช่วยเหลือไอของสารระเหยขณะเกิดปฏิกิริยาออกจาก
ระบบอย่างรวดเร็ว ทาํให้ไม่เกิดการสลายตวัเป็นแก ๊สหรือควบแน่นรวมตวักลายเป็นสารมวล
โมเลกุลใหญ่ภายในระบบ การใชแ้ก ๊สไฮโดรเจนพบวา่ช่วยเพิ มปริมาณสารระเหยในระบบและลด
ปริมาณออกซิเจนของนํ ามนัชีวภาพ  

นอกจากนี การใช้ไอนํ าร้อนยวดยิ งเป็นแก ๊สตวัพาก ็ช่วยเพิ มปริมาณนํ ามนัชีวภาพเช่นกนั 
โดยพบวา่ไอนํ ามีส่วนช่วยทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนมวลสารของไอระเหยออกไปจากระบบไดร้วดเร็ว
ขึ น อีกทั งค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ าที สูงช่วยกั นไอและดูดซับพลงังานความร้อนทาํให้ไม่
เกิดการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอื์ น อีกทั งยงัพบวา่ส่งผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ ์บางชนิด เช่น พาราฟิน
จะลดลง [13] 

เวลาที ชีวมวลสัมผัสกบัความร้อน (Residence time) 
เวลาของสารที สัมผสัความร้อนตอ้งนานเพียงพอที จะทาํให้เกิดการสลายตวัของชีวมวล ซึ ง

หากระยะเวลาน้อยเกินไปปฏิกิริยาจะเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ขณะที เมื อระยะเวลายาวนานเกินไป ไอ
ระเหยที เกิดขึ นจะเกิดปฏิกิริยาสลายตวัขั นทุติยะภูมิกลายเป็นแก ๊สมากขึ น ดงันั นการที จะไดป้ริมาณ
นํ ามนัชีวภาพสูงจาํเป็นตอ้งควบคุมระยะเวลาใหเ้หมาะสมอยา่งระมดัระวงั 

อัตราการป้อนบรรยากาศ (Flow rate of carrier gas) 
 อตัราการป้อนบรรยากาศหรือแก ๊สตวัพา มีผลสอดคลอ้งกบัการป้อนบรรยากาศเขา้สู่ระบบ
ไพโรไลซิส เนื องจากไอระเหยของนํ ามนัชีวภาพมีส่วนประกอบของออกซิเจนสูงจึงว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาจึงเกิดปฏิกิริยาต่อเนื องได้ง่ายและรวดเร็วกลายเป็นผลิตภณัฑ ์เฟสอื น ส่งผลต่อปริมาณ
ของเหลวผลิตภณัฑ ์ลดลง โดยแก ๊สตวัพาที ปริมาณพอเหมาะจะช่วยนาํพาไอระเหยออกไปจากมวล
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สารและระบบการให้ความร้อน และกลั นตวัอย่างรวดเร็วที ระบบกลั  น ส่งผลให้เวลาของไอระเหย
ลดลงจึงช่วยยบัย ั งการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื อง ปริมาณนํ ามนัชีวภาพจึงสูงขึ น 

 . .  ประเภทของเครื องปฏ ิกรณ์ [17] 

เครื องปฏิกรณ์ที นาํมาใช้ในการผลิตนํ ามนัชีวภาพมีหลายประเภทขึ นอยู่กบัลกัษณะการ
เตรียมชีวมวล ต้นทุนการผลิต ผ ูป้ฏิบัติการ และเทคโนโลยีพ ื นฐานภายในท้องถิ นนั นๆ จาก
ระยะเวลากวา่    ปีที ผา่นมาเทคโนโลยีของการไพโรไลซิสแบบเร็วถูกพฒันา โดยตอ้งการให้ถ่าย
โอนและอตัราการให้พลังงานความร้อนสูง ซึ งในที นี จะระบุถึงเครื องปฏิกรณ์ที มีการใช้ในเชิง
การคา้ดงันี   

เครื องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor)  
ใช้หลกัการป้อนแก ๊สตวันาํจากดา้นล่างของเบด ทาํให้เบดเกิดการขยายตวัและแขวนลอย

กระจายอยูใ่นบรรยากาศของระบบอยา่งสมํ าเสมอ สามารถสร้างไดง่้ายและดาํเนินระบบไดส้ะดวก 
นิยมใช้ทรายเป็นเฟสของแข ็งในเบด มกัให้นํ ามนัชีวภาพคุณภาพดีและปริมาณมาก ชาร์จะไม่เกิด
การสะสมในระบบแต่จะออกไปเก ็บสะสมไวด้า้นนอกระบบใหค้วามร้อน ในระบบเบดตื นสามารถ
นาํไปต่อยอดในระบบขนาดใหญ่กวา่ได ้แต่จากการศึกษาของ Scott และคณะ พบวา่สัดส่วนความ
สูงต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางของระบบที น้อยจะมีการกระจายของความเขม้ขน้สารไม่ทั วในระบบขนาด
ใหญ่ การออกแบบพิเศษจาํเป็นเพ ื อที จะป้องกันปัญหาดังกล่าวขณะการขยายขนาดของระบบ 
ระยะเวลาของของแข ็งและไอนั นถูกควบคุมโดยการปรับอตัราการป้อนแก ๊สในระบบ ซึ งชาร์จะมี
ระยะเวลาที ยาวนานกว่าไอ โดยชาร์สามารถทาํหน้าที เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของนํ ามนั
ชีวภาพในภาวะของไพโรไลซิสได ้ดงันั นการแยกชาร์ออกจากไอระเหยจึงตอ้งทาํอยา่งระมดัระวงั 

 
ภาพที   .   เครื องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 
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เครื องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized 
beds and transported bed)  
             มีการถ่ายโอนมวลสารของเบดคล้ายคลึงกับในระบบของ BFB ในหลายส่วน ยกเวน้
ระยะเวลาของชาร์ที เทียบเท่ากบัไอระเหย นอกจากนี ชาร์ยงัมีขนาดเล ็กกวา่เนื องจากอตัราการป้อน
แก ๊สที สูงอาจจะส่งผลให้ชาร์ปะปนไปกบันํ ามนัที กลั  นตวั ปกติระบบประกอบดว้ยเครื องปฏิกรณ์คู่ 
โดยเครื องที สองจะมีการให้ความร้อนแก่ของแข ็งที หมุนวนอยู่ อาจจะยอ้นไปสู่ระบบไพโรไลซิส
ได้ ข้อดีของระบบนี คือสามารถให้ปริมาณผลิตภัณฑ ์ สูงเหมาะกับการผลิตปริมาณมาก ซึ ง
เทคโนโลยนีี ใชก้บัอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมีภณัฑ ์

 
ภาพที   .   เครื องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวยีนและแบบถ่ายโอน 

 
เครื องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor)  
อนัที จริงแลว้เครื องปฏิกรณ์แบบนี ไม่ใช่ระบบการไพโรไลซิสแบบเร็วที แทจ้ริง เนื องจาก

อตัราการถ่ายโอนความร้อนช้ากว่าระบบอื นเป็นอย่างมาก แต่ว่าระยะเวลาของไอระเหยยาวนาน
เทียบเท่าการไพโรไลซิสระบบอื น  โดยการสลายตวัของชีวมวลเกิดขึ นในที ความดนัตํ า เมื อไดรั้บ
ความร้อนจะเกิดการสลายตวัอยา่งรวดเร็วและไอระเหยจะถูกดูดออกจากระบบไปกลั  นตวัภายนอก 
ซึ งสารประกอบที ไดม้กัมีจุดเดือดที สูงดั งนั นอาจจะตอ้งไปผา่นการสลายตวัให้ไดส้ารประกอบมวล
โมเลกุลตํ าในภาวะไม่ใชเ้ครื องปั มสุญญากาศ เนื องจากวธีินี สารไอระเหยจะเกิดปฏิกิริยานอ้ยมากทาํ
ใหมี้โครงสร้างเคมีใกลเ้คียงกบัโครงสร้างพ ื นฐานสารตั งตน้ดั งเดิม 

อุณหภูมิของระบบอยูที่ ประมาณ     องศาเซลเซียส ความดนัรวม    กิโลพาสคลั จุดเด่น
ของเครื องปฏิกรณ์นี  คือ ระยะเวลาของไอระเหยจะสั นมาก และควบคุมไดง่้าย อีกทั งออกจากเฟส
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ของแข ็งอยา่งรวดเร็ว แต่วา่ระบบนี มีปัญหาในการถ่ายโอนพลงังานความร้อนและมวลสาร ยากต่อ
การขยายเป็นระบบขนาดใหญ่ 

 
ภาพที   .   เครื องปฏิกรณ์แบบสุญญากาศ 

เครื องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทฟี (Ablative pyrolysis reactor)  
เป็นเครื องปฏิกรณ์ที อาศยัการถ่ายโอนความร้อนที เกิดขึ นในขณะที อนุภาคชีวมวลกระทบ

หรือเคลื อนที ไปชนกบัของแข ็งซึ งเป็นแหล่งให้ความร้อนที หมุนที อตัราเร็วสูงจึงเกิดแรงเฉือน ซึ ง
แตกต่างจากไพโรไลซิสแบบเร็วดว้ยวิธีอื น ๆ โดยขนาดอนุภาคควรมีขนาดเล ็กจาํเป็นเพ ื อให้เกิด
การถ่ายโอนความร้อนไดดี้ เมื อชีวมวลกระทบกบัวสัดุหมุนที มีอตัราเร็วรอบจดั แรงเฉือนจะทาํให้
เกิดความร้อนสูง ร่วมกบัภาวะความดนัและความอุณหภูมินอ้ยกวา่     องศาเซลเซียส จะเกิดการ
สลายตวัของชีวมวล โดยอนุภาคของไอระเหยจะหลุดออกจากชาร์ไปยงัส่วนของเครื องปฏิกรณ์ที 
แยกไวใ้ห้มีการกลั  นตวัของนํ ามนัชีวภาพ ส่งผลให้ระยะเวลาของไอระเหยน้อย ชาร์จะตกลงไป
ดา้นล่างซึ งง่ายต่อการแยก  

 
ภาพที   .   เครื องปฏิกรณ์แบบแอบลาทีฟ 
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เครื องปฏิกรณ์แบบสว่าน (Auger reactor)  
มหาวทิยาลยัรัฐมิสซิสซิปปิไดส้ร้างเครื องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสวา่นซึ งมีสมบติัดงันี  

1. มีขนาดเลก็และไม่จาํเป็นตอ้งใชแ้ก๊สตวัพา 
2. ใชอุ้ณหภมิูที ตํ ากวา่ (    องศาเซลเซียส) 
3. เป็นกระบวนการต่อเนื อง 

ใช้หลักการป้อนชีวมวลผ ่านผนังท่อความร้อนสูงในภาวะขาดแก ๊สออกซิเจนจ ึงเกิด
ไพโรไลซิสภายในเครื องปฏิกรณ์ ไอระเหยจะกลั นตวัที หอกลั นภายนอก ส่วนแก ๊สซึ งมีค่าพลงังาน
ความร้อนสามารถเก ็บไว ้ส่วนชาร์จะแยกเก ็บไวด้า้นล่าง 

การควบคุมระยะเวลาไอระเหยสามารถปรับไดโ้ดยเพิ  มระยะพ ื นที การให้ความร้อน และ
ปรับอตัราเร็วของแก ๊สตวัพา ซึ งระบบนี มีขอ้ดีที ใชพ้ลงังานตํ า 

 
ภาพที   .   เครื องปฏิกรณ์แบบสวา่น 

สรุปภาวะการดาํเนินระบบของเครื องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบต่างๆ พร้อมทั งเปรียบเทียบ
ขอ้ดีและขอ้เสียดงัตาราง 2.15 [47] และ [48] 
 
ตารางที   .   คาํอธิบายและเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของเครื องปฏิกรณ์สาํหรับไพโรไลซิสแบบเร็ว 

yield 
(%) 

method of 
heating 

suggested 
mode 
of transfer 

operational 
pyrolysis unit 

strengths/ 
advantages 

disadvantages/ 
challenges 

Fluidized Bed Reactor 
75 heated recycle 

gas/hot inert 
gas 

95% 
conduction, 
4% 

400 kg/h at 
Dynamotive, 
250 kg/h at 

•good 
temperature 
control 

•small particle sized 
are needed 
•heat transfer to bed 
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ตารางที   .   คาํอธิบายและเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของเครื องปฏิกรณ์สาํหรับไพโรไลซิสแบบเร็ว 

yield 
(%) 

method of 
heating 

suggested 
mode 
of transfer 

operational 
pyrolysis unit 

strengths/ 
advantages 

disadvantages/ 
challenges 

conventional, 
I% radiation 

Welman 
(U.K.), 20 
kg/h at RTI 

•easy scalability 
•well-
understood 
technology 

has yet to be proven 
at large scale 

Circulating Fluidized Bed Reactor 
75 particle 

gasification/fire 
tubes 

80% 
conduction, 
19% 
conventional, 
1% radiation 

1000 kg/h at 
Red Arrow 
(Ensyn), 20 
kg/h at VTT 
(Ensyn) 

•good 
temperature 
control 
•large particle 
sizes may 
possibly be 
used 
•suitable for 
large 
throughputs 
•well-
understood 
technology 

•hydrodynamics 
more complex than 
others 
•char is finer due to 
more attrition at 
higher velocities 
requires attention 
•heat transfer to bed 
has yet to be proven 
at large scale 

Rotating Cone Reactor 
65 gasification of 

char to heat 
sand 

95% 
conduction, 
9% 
conventional, 
1% radiation 

120 kg/h at 
BTG 
(Netherlands) 

•centrifugal 
force moves 
heated sand and 
biomass 

•heat transfer to bed 
has yet to be proven 
at large scale 
•small particle sizes 
needed 

 
 
 

(ต่อ) 
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ตารางที   .   คาํอธิบายและเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของเครื องปฏิกรณ์สาํหรับไพโรไลซิสแบบเร็ว 

yield 
(%) 

method of 
heating 

suggested 
mode 
of transfer 

operational 
pyrolysis unit 

strengths/ 
advantages 

disadvantages/ 
challenges 

Vacuum Reactor 
35-
50 

wall and sand 
heating 

4% 
conduction, 
95% 
conventional, 
1% radiation 

3500 kg/h at 
Pyrovac 

•lower 
temperature 
required 
•can process 
larger particles 
than others 
•no carrier gas 
is required 

•not a true fast 
pyrolysis as solids 
residence time is 
very high 
•liquid yields of 
35%-50% on dry 
feed basis 

Ablative Reactor 
75 direct contact 

with hot 
surface 

 350 kg/h at 
Fortum, 
Finland 

•large particle 
sizes may 
possibly be 
used 
•inert gas is not 
required 
•system is more 
intensive 
•low 
temperature 
(<600 °C) 

•reaction rates 
limited by heat 
ransfer to the 
reactor, not to the 
biomass 
•process is surface 
area controlled so 
scaling is costly 
•reactor is costly 

Auger Reactor 
30-
50 

ablative - 200 kg/h at 
ROI, 1 kg/h 
at MSU 
(USA) 

•compact, does not 
required carrier gas 
•lower process 
temperature (400 
°C) 

•moving parts in the 
hot zone 
•heat transfer at 
large scale may be a 
problem 

(ต่อ) 
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 .  สถิติที  เกี ยวข้อง [49] 

 . .  หลกัการพ ื  นฐานทางสถิติ 
 

การวางแผนการทดลองเพ ื อให้ได้ข้อมูลที สามารถนําไปวิเคราะห์ผลทางสถิติสําหรับ
ขอ้สรุปทางวิทยาศาสตร์ที สมเหตุสมผลได ้ สิ งที ไดจ้ากการทดลองเรียกว่าค่าที ไดจ้ากการสังเกต 
การทดลองแต่ละครั งเรียกว่า รัน (run) ซึ งแต่ละรันจะมีค่าแตกต่างกนัแมว้่าจะทดลองในภาวะ
เดียวกันจะแตกต่างกันเนื องจากมีสิ งรบกวน เรียกว่าความผ ิดพลาดจากการทดลอง ซึ งความ
ผดิพลาดดงักล่าวอาจจะเป็นสิ งที ไม่สามารถทราบ ควบคุม หรือหลีกเลี ยงได ้

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 

 วเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ถือไดว้า่เป็นเทคนิคหนึ งที มีความเหมาะสมอยา่งมาก
ในการหาขอ้สรุปทางสถิติประเภทนี  โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน มาจากความหมายของการ
แบ่งความแปรปรวนทั งหมดออกเป็นส่วนประกอบยอ่ยๆ จะไดว้า่ Total Corrected Sum of Square 
คือ 
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ใช้สําหรับวดัความแปรผนัทั งหมดของขอ้มูล เป็นการเหมาะสมถา้เราหาร SST ดว้ยระดบั
ขั นความเสรีที เหมาะสม คือ N-1 เมื อ N คือจาํนวนขอ้มูลทั งหมด เราจะไดค้วามแปรปรวนของ
ตวัอยา่ง y 

ETreatmentT SSSSSS +=  
 

ซึ ง SSTreatment เรียกวา่ ผลรวมกาํลงัสองที เกิดเนื องจากระดบั ซึ งหาไดจ้าก 
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โดยจะมีระดบัขั นความเสรีเท่ากบั ระดบัของค่าเฉลี ย (a) - 1 และ SSE เรียกวา่ ผลรวมของ
กาํลงัสองที เกิดเนื องจากความผ ิดพลาด มีระดบัขั นความเสรีเท่ากบั N-a ซึ งเมื อทาํการนาํค่าของ
ผลรวมกาํลงัสอง (Sum of Square) ของแต่ละตวัหารดว้ยระดบัขั นความเสรีของตวัเองจะไดเ้ป็น 
Mean Square (MS) ดงัสมการ 

1−
=

a
SS

MS Treatment
Treatment  

และ 

1−
=

a
SSMS E

E  
 



 
 
40

จากนั นทาํการหาอตัราส่วน F0 เพ ื อทาํการทดสอบ F (F test) ซึ งเป็นการทดสอบสมมุติฐาน
ความเท่ากนัของความแปรปรวนของประชากรแบบปกติสองกลุ่ม โดยมีวธีิการคาํนวณ คือ 

E

Treatment

MS
MSF =0  

 

โดยเราจะทาํการปฏิเสธ H  ก ็ต่อเมื อ F0 > Fα,a-1,N-a และสรุปวา่ขอ้มูลมีความแตกต่างกนั
ระหวา่งค่าเฉลี ยของตวัอยา่งทั งสอง ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ค่า F0 < Fα,a-1,N-a ผลสรุปที ไดก้ ็จะกลบักนั 
คือ จะไดว้า่ขอ้มูลไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งค่าเฉลี ยของตวัอยา่งทั งสอง  

การเข้ารหัสให้ค่าสังเกต 
 

เขา้รหัส คือ การหาค่าเฉลี ยของขอ้มูลทั งหมด แลว้นาํไปลบกนักบัขอ้มูลที มีอยู่เพ ื อให้ค่า
ขอ้มูลที ไดมี้ค่านอ้ยลง ซึ งถา้ค่านี มีค่าอยูใ่นช่วง   ถึง   ก ็จะทาํใหส้ามารถวเิคราะห์ และเปรียบเทียบ
ผลการวเิคราะห์ต่างๆ ไดง่้ายขึ น 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
 

เราสามารถตรวจสอบสมมติฐานขั นตน้ และความถูกตอ้งของแบบจาํลองไดโ้ดยง่ายจาก
การตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) สาํหรับค่าสังเกต j ของระดบัที  i ส่วนตกคา้งจะมีค่าเป็น 

ˆij ij ije y y= −  
 

โดยที  ijy)  คือ ค่าประมาณของค่าสังเกต ijy  ซึ งหาไดจ้าก 
                                                     ˆ ˆ ˆij ijy µ τ= +    
                                                          )( ..... yyy i −+=   
                                                          .iy=  
 

ส่วนตกคา้งที ถูกตอ้งควรไม่มีรูปแบบใดๆ ของการพลอตส่วนที ตกคา้งในรูปแบบต่างๆ 
เช่น การแจกแจงปกติ ค่าที ถูกฟิต อนัดบัการทาํการทดลอง ตลอดจนระดบัของแต่ละปัจจยั 

สมมุติฐานความเป็นปกติ 
 

โดยส่วนมากนิยมตรวจสอบโดยการทาํ Normal Probability Plot เริ มจากการเรียงขอ้มูล
จากนอ้ยไปมาก นั  นคือ y1, y2, …, yn จะถูกนาํมาเรียงเป็น y(1) , y(2) ,…y(n) โดยที  y(1) นอ้ยสุด, y(2) เป็น
ค่านอ้ยสุดเป็นอนัดบัสอง และค่าอื นๆ ตามลาํดบั จนถึง y(n) จากนั น จึงนาํลาํดบัของค่าสังเกต y(j) 
มาพลอตคู่กบัความถี สะสมของขอ้มูล (j-0.5)/n บน Probability Paper แลว้อาศยัการมองดว้ยตา
เช่นเดิม ถา้การแจกแจงเป็นไปตามที สมมติไว ้เส้นที พลอตจะออกมาในลกัษณะเป็นเส้นตรง แต่ถา้
เส้นที พลอตเบี ยงเบนไปจากเส้นตรงแสดงวา่แบบจาํลองนี จะไม่เหมาะสม 
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การพลอตส่วนตกค้างกบัค่าที ถูกฟิต 
 

หากแบบจาํลองถูกตอ้งแลว้ ส่วนที ตกคา้งไม่ควรมีรูปแบบ หรือสัมพนัธ์กบัปัจจยัใดๆ ที 
เป็นสิ งบ่งบอกความไม่เท่ากนัของความแปรปรวนจะส่งผลให้แบบจาํลองนั นไม่ถูกตอ้ง การแปลง
ขอ้มูลสามารถจดัการกบัขอ้มูลที มีแนวโนม้และความแปรปรวนไม่คงที ไดซึ้ งโดยทั วไปจะใช ้Box-
cox transformation ซึ งเป็นการตรวจสอบโดยนาํค่าของการสังเกตยกกาํลงัดว้ยค่าต่างๆ แลว้หาค่าที 
ไดค้่าความผดิพลาดนอ้ยที สุด จึงนาํค่านั นมายกกาํลงัสาํหรับการแปลงขอ้มูล 

การเปรียบเทยีบคู่ของค่าเฉลี ยของตัวอย่าง 
 Fisher Least Significant Difference (LSD) เป็นวธีิหนึ งซึ งไดรั้บความนิยม โดยมีสูตรดงันี  
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การประมาณค่าพารามิเตอร์ในแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเส้น 
 

 วธีิกาํลงัสองนอ้ยสุด (Least Square) เป็นวธีิการที ใชม้ากในการประมาณค่าสัมประสิทธิ 
การถดถอยสาํหรับแบบจาํลองการถดถอยแบบเชิงเส้นพหุคูณ แสดงดงัสมการดงันี  
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 ตารางที   .   การทดสอบโมเดลทางคณิตศาสตร์อื นๆ 

การตรวจสอบวา่แบบจาํลองมีตวัแปร
สาํคญัครบหรือไม่ 
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 . .  การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบนเคน (Box-Behnken design) [50] 
เป็นการออกแบบการทดลองในรูปของสมการควอดราติก ประกอบไปดว้ยปัจจยัในการ

ทดลองที จุดบริเวณกึ งกลางขอบแต่ละด้าน (ภาพที   .  ) ซึ งการออกแบบนี สามารถ หมุนได ้
"rotatble" ตอ้งการระดบัในการทาํการทดลอง   ระดบั ของแต่ละปัจจยัแสดงดงัตารางที   .   

ซึ งขอ้ดีของการออกแบบการทดลองชนิดนี คือ ทาํการทดลองน้อยครั งกว่าการออกแบบ 
Central composite ชนิดอื นๆ เหมาะกบัการทดลองที ปริมาณสารเหลือนอ้ย และระบบมีขอ้จาํกดัไม่
สามารถทาํการทดลองในภาวะที ทุกปัจจยัปรับค่าสูงสุดหรือตํ าสุดพร้อมกนัได้ แต่อย่างไรก ็ตาม
เนื องจากการที ไม่ทาํการทดลองที  "จุดมุมขอบ" ส่งผลให้มีความสามารถในการทาํนายบริเวณ
ดงักล่าวลดลง 



 
 
43

 
ภาพที   .   การออกแบบการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบนเคน [50] 

 
ตารางที   .   ตวัอยา่งการออกแบบการทดลองแบบบ ๊อกซ์-เบนเคน   ตวัแปร 

Rep X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
1 1 -1 0 
1 -1 1 0 
1 1 1 0 
1 -1 0 -1 
1 1 0 -1 
1 -1 0 1 
1 1 0 1 
1 0 -1 -1 
1 0 1 -1 
1 0 -1 1 
1 0 1 1 
3 0 0 0 

Total Runs = 15 
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 .  เอกสารและงานวจัิยที  เกี ยวข้อง 
Pütün, A.E., E. ApaydIn, และ E. Pütün [51] ไดศึ้กษาการผลิตนํ ามนัชีวภาพจากฟางขา้ว 

โดยกระบวนการไพโรไลซิส และไพโรไลซิสดว้ยไอนํ าร้อนยวดยิ  ง ผลการศึกษาพบวา่อุณหภูมิและ
บรรยากาศมีส่วนสําคญัต่อผลิตภณัฑ ์ที ได ้ในทางกลบักนัขนาดของอนุภาคกลบัมีผลเพียงเล ็กนอ้ย
เท่านั น โดยอุณหภูมิที ให้ปริมาณนํ ามนัชีวภาพมากที สุด (ร้อยละ   .  ) คือที อุณหภูมิ     เคลวิน 
และมีอตัราการให้ความร้อน   เคลวินต่อนาที อีกทั งยงัพบอีกว่า เมื อปล่อยให้มีการไหลของแก ๊ส
เฉื อยเพิ มขึ น ปริมาณนํ ามันก ็จะเกิดเพิ มขึ นด้วย โดยมีปริมาณสูงสุดที ร้อยละ   .   เมื อใช้
ไนโตรเจนที อตัราการไหล     ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที สําหรับการใชไ้อนํ าร้อนยวดยิ งร่วมกบั
กระบวนการไพโรไลซิส พบวา่ระดบัปริมาณนํ ามนัสูงที สุดอยูที่ ร้อยละ   .   ที ความเร็วการไหล
ไอนํ าร้อนยวดยิ  ง  .  เซนติเมตรต่อวินาที โดยนํ ามนัชีวภาพที ไดจ้ากกระบวนการนี พบวา่มีสัดส่วน
ที เหมาะสมกบัการใชใ้นเครื องยนต ์
 M.F. Parihar และคณะ [52] ไดศึ้กษาการใชก้ระบวนการไพโรไลซิสกบัชานออ้ยในเครื อง
ปฏิกรณ์เบดนิ งแบบท่อ ภายใตภ้าวะบรรยากาศแก ็สไนโตรเจน โดยกาํหนดตวัแปรตน้ คือ อุณหภูมิ 
ขนาดอนุภาค และอตัราการไหลแก ๊สไนโตรเจน อุณหภูมิสุดทา้ยของกระบวนการอยูร่ะหว่าง     
ถึง     องศาเซลเซียส และอตัราการไหลไนโตรเจน    ถึง     ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ผล
ปรากฏว่าภาวะที ไดป้ริมาณนํ ามนัสูงสุดคือ     องศาเซลเซียส และอตัราการไหลไนโตรเจน    
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที  โดยมีขนาดอนุภาคจากเมชหมายเลข - +   ทั งนี นํ ามนัที ไดมี้ค่าความ
ร้อนอยู่ที    .   เมกะจูลต่อกิโลกรัม มีสูตรเอมพริคลัคือ CH .   O .   N .    และมีความหนืดสูง 
จาํเป็นตอ้งนาํไปปรับปรุงคุณภาพก่อนใชง้าน 

Pütün, E., F. Ates, และ A.E. Pütün [13] ไดศึ้กษาการใชก้ระบวนการไพโรไลซิสกบัตน้ 
Euphorbia rigida ในภาวะบรรยากาศเฉื อย (N ) และไอนํ าร้อนยวดยิ ง ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ผล
การศึกษาพบวา่ภาวะสําหรับการผลิตนํ ามนัชีวภาพปริมาณสูงที สุด คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อย
ละ    อตัราการไหลของไอนํ าร้อนยวดยิ  งและไนโตรเจนที     และ     ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 
ตามลาํดับ โดยพบว่าบทบาทของไอนํ าร้อนยวดยิ งมีส่วนช่วยในการเพิ มปริมาณนํ ามนัชีวภาพ
มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี ยงัพบอีกวา่ผลิตภณัฑมี์ปริมาณพาราฟินและฟีนอลนอ้ยลง ขณะที 
ปริมาณของสารประกอบคีโตน กรดคาร์บอกซิลิก และ triterpenoid มีมากขึ น การศึกษานี ไดส้รุปวา่
ปัจจยัที มีผลต่อปริมาณและสมบติัของนํ ามนัชีวภาพ คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและภาวะบรรยากาศ
ซึ งเป็นสิ งสาํคญัสาํหรับการพฒันากระบวนการไพโรไลซิสในอนาคต 

V.R. Wiggers และคณะ [53] ไดศึ้กษาการผลิตนํ ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิสต่อเนื องแบบ
เร็วจากนํ ามนัถั  วเหลืองโดยทาํการศึกษาในโรงงานทดสอบ   กาํหนดแปรของอุณหภูมิระหวา่ง    –
    องศาเซลเซียส และกาํหนดความเขม้ขน้ของนํ าอยู่ที ช่วงร้อยละ  –   ผลการวิเคราะห์สมบติั
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ทางกายภาพและทางเคมี พบวา่นํ ามนัชีวภาพดงักล่าวมีความคลา้ยคลึงกบัเชื อเพลิงฟอสซิล ทั งใน
ด้านค่าพลังงานความร้อน และสัดส่วนของคาร์บอนอะตอม โดยพบว่าที อุณหภูมิ     องศา
เซลเซียส กระบวนการให้สัดส่วนของเหลวสูงที สุด การดุลมวลสารและพลงังานเพ ื อใชร้ะบุความ
ร้อนแฝงของการกลายเป็นไอและพลังงานของปฏิกิริยาเคมี แสดงถึงความเป็นไปได้ในการนํา
นํ ามนัชีวภาพที ไดเ้ป็นแหล่งพลงังาน 

Abdullah, N., H. Gerhauser, และ F. Sulaiman [9] ไดศึ้กษาการใชก้ระบวนการไพโรไลซิส
กบัทะลายปาล์มเปล่าแบบเร็วใน fluidized bed system โดยมีการกาํหนดตวัแปร ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
และอตัราการไหล อีกทั งมีการเปรียบเทียบนํ ามนัที ไดจ้ากกระบวนการนี กบันํ ามนัปิโตรเลียม ผล
การศึกษาพบว่า เมื ออุณหภูมิสูงขึ น ผลิตภณัฑ ์ที เป็นแก ๊สจะมีปริมาณมากขึ น ส่วนปริมาณชาร์จะ
ลดลง โดยสารประกอบอินทรียแ์ละของเหลวจะมีปริมาณเพิ มขึ นสูงสุดที อุณหภูมิประมาณ     
องศาเซลเซียส สําหรับปริมาณแก ๊สที เกิดขึ นเมื ออุณหภูมิสูงเกิน     องศาเซลเซียส อตัราการ
เพิ มขึ นของ CO  จะลดลง และเมื ออุณหภูมิสูงกวา่     องศาเซลเซียส ปริมาณ CO ที ไดจ้ะมากกวา่ 
CO  สําหรับผลของเวลา (residence time) ที มีผลต่อการเกิดผลิตภณัฑ ์ของเหลว พบวา่จะเกิดมาก
ที สุดที เวลา  .   วินาที สําหรับนํ ามนัที ไดจ้ากกระบวนการยงัไม่เหมาะสมที จะนาํไปใช้งานจริง 
เนื องจากปัญหาดา้นความเสถียรเมื อไดรั้บความร้อน 



 
 
46

บทที   3 
เครื องมอืและวธีิการทดลอง 

 .  เครื องม ือและอุปกรณ์การทดลอง 

เครื องบดชีวมวลชนิดหยาบ  
เครื องมือบดชีวมวลแบบหยาบ (Wood chipper) ยี  ห้อ KMAC รุ่น 3801 ของบริษทั            

เค.แมชชีน ขนาด 2 hp, 380 Volt, 50 Hz จะเป็นเครื องมือที ใช้ในการบดทะลายปาล์มเปล่าใน
ช่วงแรกเพ ื อให้ทะลายปาล์มเปล่ามีขนาดที เล ็กลง ดงัภาพที   .  (ก) แต่ทะลายปาล์มเปล่าที ผ ่าน
เครื องบดชีวมวลชนิดหยาบยงัไม่สามารถนาํมาใชใ้นกระบวนการไพโรไลซิสได ้

เครื องบดชีวมวลชนิดละเอียด  
เครื องมือบดชีวมวลแบบละเอียด ของ Retsch GMBH wesa-Germany รุ่น 5657 HAAN 

Type SK1, 1100 watt, 220 volt, 50 HZ จะทาํการบดทะลายปาล์มเปล่าที ไดม้าจากเครื องบดชีวมวล
ชนิดหยาบโดยเครื องบดชีวมวลละเอียด (ภาพที   .  (ข)) จะทาํการบดทะลายปาล์มเปล่าให้มีขนาด
อนุภาคนอ้ยกวา่      ไมโครเมตร ซึ งเป็นช่วงขนาดอนุภาคที ใชใ้นการทดลอง 

เตาอบ  
 ในภาพที   .  (ค) แสดงภาพของเตาอบที ใช้ในการอบทะลายปาล์มเปล่า เพ ื อไล่ความชื น
ออกจากทะลายปาล์มเปล่า โดยเตาอบที ใชมี้การตั งค่าอุณหภูมิที  105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา
อยา่งนอ้ย   ชั  วโมง 

เครื องคัดขนาดและตะแกรงร่อนขนาด 
 ในภาพที   .  (ง) แสดงภาพของเครื องมือคดัขนาดและตะแกรงร่อนคดัขนาดของทะลาย
ปาล์มเปล่าที ใชใ้นการทดลอง โดยขนาดของตะแกรงที ใชใ้นการคดัแยกขนาดอยูที่  500 1180 และ 
2230ไมโครเมตร ของ Endecott SHAKER EF.1-1M411, 220/240 Volt, 50 Hz 
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ภาพที   .  เครื องมือในการเตรียมสารตวัอยา่ง (ก) เครื องบดชีวมวลชนิดหยาบ  

(ข) เครื องบดชีวมวลชนิดละเอียด (ค) เตาอบ (ง) เครื องคดัขนาดและตะแกรงร่อน 
 
จากภาพที   .  เป็นแผนภาพเครื องปฏิกรณ์สําหรับกระบวนการไพโรไลซิส โดยประกอบ

ไปดว้ยส่วนต่างๆ ตามหมายเลขดงันี  หมายเลข:   ถงับรรจุแก ๊สไนโตรเจน,   โรตามิเตอร์,   ช่องใส่
สารชีวมวลพร้อมเกลียวป้อน,   กล่องเก ็บนํ าปราศจากไอออน,   เพอริสเตติกปั ม,   กล่องขด
ลวดความร้อนพร้อมเกจควบคุมอุณหภูมิ,   เครื องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบต่อเนื องพร้อมระบบ
ควบคุมอุณหภูมิ และอตัราเร็วของเกลียวป้อน,   แท่นเก ็บถ่านชาร์,   ระบบกลั  น,    ขวดชมพู่ใน
อ่างนํ าแขง็,    ปั มดูดสุญญากาศ 
 

1 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที   .  แผนภาพเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื อง 

 

 
ภาพที   .  เครื องมือที ใชใ้นการทดลอง 

เครื องมือวิเคราะห์ค่าการสลายตัวทางความร้อน (Thermo gravimetric/Differential 
Thermal Analyzer)  

เป็นเครื องมือที ใชใ้นการศึกษาการสลายตวัทางความร้อนหรือพฤติกรรมทางความร้อนของ
ทะลายปาล์มเปล่ายี ห้อ PerkinElmer รุ่น Pyris 1 TGA ดาํเนินภายใตบ้รรยากาศแก ๊สไนโตรเจน 
ระหวา่งอุณหภูมิ 0 ถึง     องศาเซลเซียส และแก ๊สออกซิเจนสําหรับอุณหภูมิในช่วง     ถึง     
องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน    องศาเซลเซียสต่อนาที ภาพที   .  

 3 
 1  2 

 6  5 
 4 

 7  8 

 9 

 10 

 11 
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ภาพที   .  เครื อง Thermo gravimetric/Differential Thermal Analyzer 

เครื องมือหาค่าความหนืด (ASTM D 45) 
เป็นเครื องที ศึกษาวดัความหนืดของนํ ามนัชีวภาพที ได้จากการไพโรไลซิสของบริษ ัท          

แอพพลายด ์ไซแอนทิฟิค อินสตูเมนทส์ จาํกดั รุ่น D445-D20L, Capillary size No. 50  

เครื องแก๊สโครมาโทรกราฟีกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph with Mass 
Spectrometer, GC-MS) 

เครื องแก ๊สโครมาโทกราฟกบัแมสเปกโทรมิเตอร์ ยี  ห ้อ Shimadzu รุ่น GCMS-QP2010 (ภาพ
ที   . ) คอลมัน์ แบบ DB5 อุณหภูมิตวัฉีด     องศาเซลเซียส ภายใตที้ อุณหภูมิเริ มตน้ 50 องศา
เซลเซียสนาน   นาที ถึง 1 0 องศาเซลเซียสนาน    นาที อตัราการเพิ  มอุณหภูมิ   องศาเซลเซียสต่อ
นาที ความดนั 7.65 psi อตัราการป้อน 1 มิลลิลิตรต่อนาที ตวัทาํละลายไอโซโพรพานอล  

 

 
ภาพที   .  เครื องแก ๊สโครมาโทกราฟกบัแมสเปกโทรมิเตอร์  

(Gas Chromatograph with MassSpectrometer, GC-MS) 
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 .  สารตัวอย่างและสารเคมี 
1. ทะลายปาล์มเปล่าบดละเอียดมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง นอ้ยกวา่     ไมโครเมตร ระหวา่ง 

   -     และ     -     ไมโครเมตร  
2. แก ๊สไนโตรเจนร้อยละ 99.90 จากบริษทั แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จาํกดั 
3. เตตระไฮโดรฟลูราน (Tetra Hydro Furan, THF)  

 .  วธีิการทดลอง 

การเตรียมชีวมวล 
1. นาํทะลายปาลม์เปล่ามาบดดว้ยเครื องบดชีวมวลแบบหยาบและแบบละเอียด 
2. นาํทะลายปาล์มเปล่าที ผ ่านการบด มาทาํการคดัแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาดให้มี

ขนาดของทะลายปาล์มเปล่าอยูใ่นช่วง น้อยกวา่     ไมโครเมตร ระหวา่ง    -     และ 
    -     ไมโครเมตร 

3. อบทะลายปาลม์เปล่าในเตาอบเป็นเวลา 6 ชั  วโมง 
4. นาํทะลายปาล์มเปล่าไปวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3173-

D3175) 
5. วเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D    )  
6. วเิคราะห์หาค่าความร้อนและปริมาณกาํมะถนัรวม (ASTM D2015 และ ASTM D3177 

Method B) 
7. วเิคราะห์ค่าการสูญเสียนํ าหนกัของทะลายปาลม์เปล่าซึ งเป็นฟังกช์นักบัเวลาและอุณหภูมิ

ดว้ยเครื อง Thermo gravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

ดําเนินการทดลอง 
1. ทาํการเปิดแก ็สไนโตรเจนเป็นเวลา 10-15 นาที ที อตัรา 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 

เพ ื อไล่อากาศออกจากระบบ 
2. เปิดเตาเผาโดยทาํการตั งอุณหภูมิของเตาเผา ตามอุณหภูมิที ตอ้งการศึกษาของกระบวนการ

ไพโรไลซิสโดยเริ มตน้ที      องศาเซลเซียส 
3. เมื ออุณหภูมิของเตาเผามีค่าตามที ทาํการตั งค่าไว ้นาํเอาทะลายปาล์มเปล่าปริมาณ  00 กรัม 

ที มีขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่     ไมโครเมตร (หรือตามที ไดอ้อกแบบการทดลองไวด้งัขอ้  )  
ป้อนเขา้ไปในตวัเก ็บสาร (Hopper) ตามลาํดบั 

4. ปรับความเร็วสกรูเพ ื อทาํการป้อนสาร ที อตัราการหมุน     รอบต่อนาที (ระยะเวลาสารใน
เครื องประมาณ    วนิาที)  
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5. เปิดปั มสุญญากาศเพ ื อดูดแก ๊สที ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส ผา่นเขา้สู่หน่วยควบแน่น 
6. ทาํการเก ็บผลการทดลองของผลิตภณัฑที์ ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส  
7. คาํนวณหาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑแ์ละบนัทึกผลการทดลอง 
8. ขนาดอนุภาคที ใชใ้นกระบวนการไพโรไลซิส คือ นอ้ยกวา่     ไมโครเมตร ระหวา่ง    -

     และ     -     ไมโครเมตร การทดลองแต่ละช่วงขนาดอนุภาคซํ า   ครั ง แบบสุ่ม 
โดยอุณหภูมิที ใช้จะเป็นอุณหภูมิ     องศาเซลเซียส อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจน     
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เพ ื อศึกษาตวัแปรขนาดอนุภาคที มีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ ์
ของเหลว  

9. สาํหรับการทดสอบปัจจยัอตัราการป้อนสารทาํการทดลองซํ าตามขอ้ 1-7 โดยมีการเปลี ยน
อตัราการป้อนสารเป็น         และ     รอบต่อนาที (ระยะเวลาสารอยู่ในเครื อง       
และ   .  วนิาทีตามลาํดบั) การทดลองแต่ละอตัราการป้อนสารซํ า   ครั ง แบบสุ่ม เลือกใช้
ขนาดอนุภาคน้อยกว่า      ไมโครเมตร อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจน     ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที อุณหภูมิ     องศาเซลเซียส เพ ื อทาํการศึกษาถึงตวัแปรอตัราการป้อน
สารที มีผลต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลว 

10. ศึกษาตวัแปรอุณหภูมิ และบรรยากาศสามประเภท คือ ปกติ (normal, ไม่ใช้แก ๊สใส่เขา้
ระบบ) ไนโตรเจน (nitrogen, บรรยากาศเฉื อย) ไอนํ า (steam) โดยออกแบบการทดลอง
แบบบ ๊อกซ์-เบนเคน (ตารางที   . ) ทาํการทดลองซํ าตามขอ้ 1-7 โดยปรับอุณหภูมิ อตัรา
การป้อนแก ๊สไนโตรเจน และไอนํ า ตามแผนการทดลอง สําหรับปัจจยัอตัราการป้อนสาร 
ปรับอตัรารอบสกรู     รอบต่อนาที (ระยะเวลาสารอยู่ในเครื อง   .  วินาที) และขนาด
อนุภาคนอ้ยกวา่      ไมโครเมตร  

 .  วเิคราะห์ผลการทดลองของผลติภ ัณฑ์ 

1. วเิคราะห์สมบติัทางดา้นเคมี 
2. วเิคราะห์ค่าความร้อนของนํ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์  
3. วเิคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุของนํ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์  

ก. วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในนํ ามนัชีวภาพด ้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก  
เรโซแนนซ์ สเปกโตรสโครปี (NMR) 

ข. วิเคราะห์องค์ประกอบโดยใช ้เทคนิคแก ๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี                  
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

4. วเิคราะห์สมบติัพื นฐานทั  วไป 
ก. วเิคราะห์ค่าความหนืด (Viscosity) มาตรฐาน ASTM D445 
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ข. วเิคราะห์จุดวาบไฟ (Flash point) มาตรฐาน ASTM D93 
ค. วเิคราะห์สภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ย pH meter 
ง. วเิคราะห์สภาพการกดักร่อน (Corrosivity) มาตรฐาน ASTM D1130 
จ. วเิคราะห์ปริมาณเถา้ในนํ ามนั ASTM D482 
ฉ. วเิคราะห์ปริมาณกากคาร์บอน ASTM D524 

 
ตารางที   .  ออกแบบการทดลองแบบบ ๊อกซ์-เบนเคนของปัจจยัอุณหภูมิ อตัราการป้อนแก ๊ส
ไนโตรเจน และไอนํ า แบบสุ่ม 

อนัดบั 
ลาํดบัทาํการ

ทดลอง 
A: อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

B: อตัราการป้อนแก ๊ส
ไนโตรเจน 

(ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อนาที) 

C: อตัราการป้อนไอ
นํ า 

(ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อนาที) 

4 1 600 200 9 
12 2 475 200 18 
8 3 600 100 18 
11 4 475 0 18 
3 5 350 200 9 
1 6 350 0 9 
2 7 600 0 9 
15 8 475 100 9 
9 9 475 0 0 
13 10 475 100 9 
5 11 350 100 0 
10 12 475 200 0 
14 13 475 100 9 
6 14 600 100 0 
7 15 350 100 18 
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บทที   4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 .  การวเิคราะห์สมบัติและลกัษณะเบ ื  องต้นของทะลายปาล์มเปล่า 

 . .  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ของทะลายปาล์มเปล่า 
 ตารางที   .  แสดงถึงผลวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของทะลายปาล์ม
เปล่าที ใชใ้นการศึกษา พบวา่มีปริมาณความชื นร้อยละ  .    เถา้ร้อยละ   .   สารระเหยร้อยละ 
  .   และคาร์บอนคงตวัร้อยละ   .    ซึ งปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตวับ่งบอกถึงปริมาณ
สารที เกิดการไพโรไลซิสออกมาเป็นนํ ามนัชีวภาพได ้ส่วนที เหลือ คือ เถา้ไม่เกิดปฏิกิริยา 

ตารางที   .  แสดงผลจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อน
ของทะลายปาล์มเปล่าแห้งพบว่าในทะลายปาล์มเปล่าแห้งประกอบไปด้วยองค์ประกอบของ
คาร์บอนร้อยละ 53.22 ไฮโดรเจนร้อยละ  .   ไนโตรเจน  .   กาํมะถันร้อยละ 0.    และ
ออกซิเจนร้อยละ   .   และค่าความร้อนของทะลายปาล์มเปล่ามีค่า 17.61 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
จากการวเิคราะห์พบวา่ปริมาณของกาํมะถนัที มีอยูใ่นทะลายปาลม์เปล่าเป็นมีค่าที นอ้ยมากเมื อเทียบ
กบัธาตุอื นๆ ซึ งเป็นปัจจยับ่งชี ค่าการกดักร่อนของนํ ามนัชีวภาพ 

 
ตารางที   .  การวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 

การวเิคราะห์แบบประมาณ* ร้อยละโดยนํ าหนัก 
ความชื น (Moisture) 5.84 
เถา้ (Ash) 13.65 
สารระเหย (Volatiles) 70.03 
คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) 10.48 
รวมทั งหมด 100 

  *พื นฐานที ไดรั้บ 
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ตารางที   .  การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ* ร้อยละโดยนํ าหนัก 

คาร์บอน (C)   .   
ไฮโดรเจน (H)  .   
ไนโตรเจน (N)  .   
กาํมะถนั (S)  .   
ออกซิเจน** (O)   .   
ค่าความร้อน*** (MJ/kg)   .   

       * พื นฐานปราศจากความชื นและเถา้, ** จากผลต่าง, ***พื นฐานที ไดรั้บ 

 . .  การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของทะลายปาล์มเปล่าด้วยเทคนิค           
เทอร์โมกราวเิมตริก (Thermo gravimetric analysis, TGA) 
 การศึกษาค่าการสลายตวัทางความร้อนของทะลายปาล์มเปล่า จะทาํการศึกษาดว้ยเทคนิค
เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) เริ มตน้ภายใตภ้าวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยพบว่าในช่วงอุณหภูมิ
เริ มตน้ถึง     องศาเซลเซียสจะมีการสูญเสียมวลของความชื นในทะลายปาล์มเปล่า โดยประมาณ
ค่าความชื นที   .   เปอร์เซ็นต์ ต่อมาเมื ออุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียสจะเริ มเกิดการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลส ตามด ้วยเซลลูโลส โดยอัตราการสูญเสียมวลสูงสุดอยู่ที อุณหภูมิ
ประมาณ     องศาเซลเซียส เมื อถึงอุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียส ลิกนินเริ มเกิดการ
สลายตวั และจะสลายตวัมากที สุดที อุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียส หลงัจากอุณหภูมิ     
องศาเซลเซียส ระบบจะเปลี ยนเป็นแก ๊สออกซิเจน เพื  อเผาไหม ้คาร์บอนคงต ัวจนเหลือเถ้า
ประมาณร้อยละ   .   ของทะลายปาล์มเปล่า ซึ งพบว่าการวิเคราะห์สลายตัวของชีวมวล
ด ้วยเทคนิคเทอร์โมกราวเิมตริกไดผ้ลที ใกลเ้คียงกบัการวเิคราะห์องคป์ระกอบโดยประมาณ 
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ภาพที   .  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการสูญเสียนํ าหนกั (TGA) และอตัราการสูญเสียนํ าหนกั (DTG)  

ของทะลายปาลม์เปล่า 

 .  ผลของตัวแปรต่างๆ ที มีผลต่อร้อยละผลได้ผลติภ ัณฑ์ของกระบวนการไพโรไลซิส 
การศึกษาผลของตัวแปรต่างๆที มีผลต่อร้อยละผลได ้ของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ         

ไพโรไลซิสทะลายปาลม์เปล่า ประกอบดว้ย 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ 
(1) ผลของขนาดอนุภาค   ขนาด คือ น ้อยกว่า     ไมโครเมตร ระหว่าง    -     และ 

    -     ไมโครเมตร 
(2) อตัราการป้อนสารในเครื องปฏิกรณ์         และ     รอบต่อนาที 
(3) อุณหภูมิ อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจน และไอนํ า ออกแบบการทดลองแบบบ ๊อกซ์-

เบนเคน โดยตวัแปรควบคุมอื น คือ ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่      ไมโครเมตร 
โดยข ้อ ( ) และ ( ) จะทาํการทดลองซํ าสองครั งแบบสุ่ม ผลการทดลองที ได ้สําหรับ

วเิคราะห์ขอ้มูลแบบ ANOVA ปัจจยัเดียว และขอ้ ( ) สาํหรับออกแบบการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบนเคน 

 . .  ผลของขนาดอนุภาคที  มีผลต่อร้อยละผลได้ผลติภ ัณฑ์ 
ศึกษาผลของปัจจยัขนาดอนุภาค   ขนาด คือ  นอ้ยกวา่     ไมโครเมตร ระหวา่ง    -     

และ     -     ไมโครเมตร โดยตารางที   .  แสดงผลการทดลอง 
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ตารางที   .  ผลของขนาดอนุภาคต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์
Particle 
size 

Gas Gas 
Average 

Liquid Liquid 
Average 

Solid Solid 
Average 1 2 1 2 1 2 

<500 μm 20.7 19.9 20.3 54.2 55.4 54.8 25.1 24.7 24.9 
500-1180 
μm 

22.2 21.8 22 50.2 52.2 51.2 27.6 26 26.8 

1180-2230 
μm 

30.1 26.2 28.15 42.9 45.2 44.05 27.0 28.6 27.8 

 
เมื อนาํไปวิเคราะห์ผลทางสถิติไดด้งันี  
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II]     
Source  SS df MS F p-value  
Model  119.76 2 59.88 33.48 0.0089 significant 
A-Particle Size 119.76 2 59.88 33.48 0.0089  
Pure Error 5.36 3 1.79    
Cor Total 125.13 5 
PRESS  21.46 
R-Squared 0.9571 
Adj R-Squared 0.9285 
Pred R-Squared 0.8285 
Adeq Precision 11.368    
  
 พบว่าปัจจยัขนาดอนุภาคมีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ์ของเหลว จากผลของค่า R-Squared 
ต่างๆ พบว่าขอ้มูลมีความน่าเชื อถือ และแม่นยาํในทางสถิติ โดยภาพที   .  แสดงการวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนโดยการทดสอบของ Bartlett พบวา่ทั งสามขนาดอนุภาคมีความแปรปรวนเท่ากนั 
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ภาพที   .  การทดสอบค่าความแปรปรวนจากปัจจยัขนาดอนุภาคโดย Bartlett’s test 

 ขอ้มูลที ไดน้าํมาเปรียบเทียบค่าเฉลี ยทั งสามขนาดอนุภาค โดยวธีิ LSD ที ระดบัความเชื อมั น
ร้อยละ    แสดงผลดงัภาพที   .  

 
ภาพที   .  ผลของขนาดอนุภาคต่อร้อยละผลไดข้องเหลว 

 
 จากภาพที   .  พบว่าอนุภาคขนาดน ้อยกว่า     ไมโครเมตรและระหว่าง    -     
ไมโครเมตร ให ้ปริมาณของเหลวเท่ากนั แต่มากกวา่ขนาดอนุภาคระหว่าง     -     ไมโครเมตร 
โดยขนาดอนุภาคที เล็กกวา่จะสามารถกระจายตวัในระบบไดดี้กว่า ส่งผลให ้การถ่ายโอนมวลสาร
และความร้อนเป็นไปอยา่งทั  วถึงปริมาณผลิตภณัฑ์ของเหลวมีมากขึ น ซึ งเมื ออนุภาคที มีขนาดใหญ่
มากขึ นการถ่ายโอนมวลสารและความร้อนที ไม่ทั วถึงเขา้สู่ภายในเนื อสารอาจทาํให ้การเกิดปฏิกิริยา

500-1180 μm

1180-2230 μm

<500 μm
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ไม่สมบูรณ์ทาํใหเ้หลือผลิตภณัฑข์องแข็ง ขณะที พื นผิวภายนอกจะไดรั้บความร้อนอยา่งต่อเนื องไอ
ผลิตภณัฑ์ของเหลวที เกิดขึ นจะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื องสลายกลายเป็นผลิตภณัฑ์แก ๊ส ซึ งจากผลการ
ทดลองขนาดอนุภาคระหวา่ง     -     ไมโครเมตรให ้ผลิตภณัฑ์เฉลี ยของแข็งและแก ๊สมากกว่า
ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่     ไมโครเมตร 
 จากผลการทดลองจึงเลือกขนาดอนุภาคน ้อยกว่า     ไมโครเมตร และระหวา่ง    -     
ไมโครเมตร โดยผสมกนัในสัดส่วน  :  ไดข้นาดอนุภาคทะลายปาล์มเปล่าขนาดน ้อยกว่า      
ไมโครเมตร สาํหรับการศึกษาตวัแปรอื นต่อไป 

 . .  ผลของอตัราการป้อนสารที มีผลต่อร้อยละผลได้ผลติภ ัณฑ์ 
 ผลของอตัราการป้อนสารที อตัราเร็วรอบของสกรู         และ     รอบต่อนาทีแสดงผล
การทดลองดงัตาราง 

ตารางที   .  ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์ 

Feed rate (rpm) 
Gas 

Gas Average 
Liquid 

Liquid Average 
Solid 

Solid Average 
1 2 1 2 1 2 

150 46.1 45.1 45.6 28.9 30.2 29.55 25 24.7 24.85 
350 20.0 16.1 18.05 53.4 55.8 54.60 26.6 28.1 27.35 
550 28.3 28.2 28.25 47.2 45.7 46.45 24.5 26.1 25.30 

 
เมื อนาํไปวิเคราะห์ผลทางสถิติไดด้งันี  
Source  SS df MS F p-value  
Model     .        .      .    .     significant 
A-Feed rate    .        .      .    .      
Pure Error  .      .      
Cor Total    .         
PRESS   .       
R-Squared  .          
Adj R-Squared  .          
Pred R-Squared  .          
Adeq Precision   .         
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 พบว่าปัจจยัขนาดอนุภาคมีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ์ของเหลว จากผลของค่า R-Squared 
ต่างๆ พบว่าขอ้มูลมีความน่าเชื อถือและแม่นยาํในทางสถิติ โดยภาพที   .   แสดงการวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนโดยการทดสอบของ Bartlett พบวา่ทั งสามขนาดอนุภาคมีความแปรปรวนเท่ากนั 

 
ภาพที   .  การทดสอบค่าความแปรปรวนจากปัจจยัอตัราการป้อนสารโดย Bartlett’s test 

 ขอ้มูลที ไดน้าํมาเปรียบเทียบค่าเฉลี ยทั งสามขนาดอนุภาค โดยวธีิ LSD ที ระดบัความเชื อมั น
ร้อยละ    แสดงผลดงัรูป  

 
ภาพที   .  ผลของอตัราการป้อนสารต่อร้อยละผลไดข้องเหลว 
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 พบวา่ที อตัราการป้อนสารที สกรู 350 รอบต่อนาทีให ้ปริมาณของเหลวมากที สุด รองลงมา
คือ     และ     รอบต่อนาทีตามลาํดบั โดยอตัราการป้อนสารที สกรูของเครื องปฏิกรณ์ส่งผลต่อ
ระยะเวลาภายในเครื อง โดยที อตัราการป้อนสาร     รอบต่อนาที (ระยะเวลาเทียบเท่า    วินาที) 
นานเกินไปทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ นต่อเนื องสลายตวัเป็นผลิตภณัฑ์แก ๊ส ขณะที อตัราการป้อนสาร     
รอบต่อนาที (ระยะเวลาเทียบเท่า   .  วินาที) เร็วเกินไปที จะเกิดปฏิกิริยาจนได ้ผลิตภณัฑ์เป็น
ของเหลว แต่จากการทดลองพบวา่มีปริมาณแก ๊สที มากกวา่อตัราการป้อนที      รอบต่อนาที ซึ งมี
อาจจะมีสาเหตุจากอตัราการป้อนสารที เร็วเกินไปส่งผลให ้การกระจายตวัของสารมีมากกวา่ทาํให ้
ไอของเหลวที เกิดขึ นไดรั้บพลงังานความร้อนสูงเกิดปฏิกิริยาต่อเนื องกลายเป็นแก ๊สเช่นกนั ซึ งจาก
การทดลองพบวา่อตัราการป้อนสารที ไดป้ริมาณของเหลวมากที สุด คือ อตัราสกรู     รอบต่อนาที 
 ในการศึกษาปัจจยัดา้นอตัราการป้อนไอนํ าพบว่าที อตัราการป้อนสารตํ ากว่า     รอบต่อ
นาทีชา้เกินไปทาํให ้เกิดการรั วไหลของไอนํ าบริเวณที ป้อนสาร ดงันั นในการศึกษาปัจจยัที เหลือจึง
เลือกอตัราการป้อนสารที      รอบต่อนาทีแทน 

 . .  ผลของอุณหภูมิ อตัราการป้อนไนโตรเจน และอตัราการป้อนไอนํ  า 
 จากการออกแบบการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบนเคนไดผ้ลการทดลองตามภาวะดงัตารางที   .  
โดยปัจจยัควบคุมอื นคือ ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่ <     ไมโครเมตร อตัราการป้อนสาร     รอบต่อ
นาที ซึ งการใชภ้าวะบรรยากาศไอนํ าทาํให ้ประสบปัญหาในการทาํการทดลองหลายประการ โดย
พบวา่ไอนํ ามีการรั วไหลออกมาจากบริเวณที ใส่สารหากปรับอตัราการป้อนสารตํ ากวา่     รอบต่อ
นาที อีกทั งระบบยงัไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหสู้งคงที ได ้เมื อไอนํ าร้อนยวดยิ งถูกส่งเขา้สู่เครื อง
ปฏิกรณ์ กระทบกบัวตัถุดิบที มีอุณหภูมิตํ ากว่ามากส่งผลทาํให ้เกิดการกลั  นตวัเป็นความชื นและ
วตัถุดิบจบัตวัเป็นกอ้น สกรูป้อนสารเกิดการอุดตนัในบางครั ง หรือเกาะอยูผ่นงัดา้นในของเครื อง
ปฏิกรณ์บริเวณที รับบรรยากาศ นอกจากนี วตัถุดิบที มีความชื นสูงส่งผลให ้ปฏิกิริยาเกิดขึ นไม่
สมบูรณ์ เมื อตรวจสอบของแข็งที ออกมาพบว่ามีบางส่วนเป็นวตัถุดิบที ไม่เกิดการสลายตวั จาก
สาเหตุดังกล่าวปริมาณของเหลวจึงลดลงจากที คาดการณ์เป็นอย่างมาก ส่งผลให ้เกิดความไม่
แน่นอนในระบบ ความแปรปรวนสูง ผลการวเิคราะห์ทางสถิติบ่งบอกความไม่น่าเชื อถือของโมเดล
ที ไดรั้บ 
 ดงันั นจึงตอ้งใช ้การวิเคราะห์ทางสถิติเพิ  มเติม เช่น การตรวจสอบแนวโน ้มของขอ้มูลโดย 
Box-Cox plot การแปลงขอ้มูลของ Johnson การตรวจสอบ outlier โดย Cook distance และ 
Leverage เป็นตน้ ผลการทดลองที เป็น outlier จะถูกตดัทิ  งและทาํซํ าอย่างระมดัระวงั และบนัทึก
การทดลองอยา่งละเอียดเพื อระบุปัจจยัที อาจส่งผลใหเ้กิด outlier ขึ นได ้
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 แต่อยา่งไรก็ตามการตดั Outlier อาจจะเป็นการตดัผลการทดลองที สะทอ้นค่าที แทจ้ริงของ
ความแปรปรวนในระบบออกไป แมรู้ปแบบโมเดลที ไดจ้ะไดรั้บการยอมรับทางสถิติ แต่เมื อทาํซํ าก็
จะไดค้่าที มีความคลาดเคลื อนออกจากค่าที ทาํนายไว ้
 นอกจากนี ความคลาดเคลื อนอาจเกิดจากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Benhken มี
ความสามารถในการทาํนายค่าการตอบสนองที บริเวณมุมขอบภาวะในการศึกษาไดไ้ม่แม่นยาํ และ
ปัจจยัดา้นไอนํ าโดยพบวา่เมื อมีการป้อนไอนํ าสู่ระบบมากขึ นส่งผลทาํให ้เกิดความไม่แน่นอนใน
ระบบสูง นอกเหนือจากผลลพัธ์ของจากการวิเคราะห์ทางสถิติแลว้ยงัตอ้งพิจารณาความไม่แน่นอน
อยา่งระมดัระวงั ซึ งหลงัจากการตดั outlier และทดลองซํ าไดผ้ลการทดลองแสดงดงัตารางที   .  

ตารางที   .  ผลการทดลองของปัจจยัอุณหภูมิ อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจนและไอนํ า 
อนัดบั ลาํดบั

ทาํการ
ทดลอง
จริง 

A: 
อุณหภูมิ 
(°C) 

B:อตัรา
การป้อน
ไนโตรเจน 
(cm3/min) 

C:อตัรา
การป้อน
ไอนํ า 

(cm3/min) 

ร้อยละ
ผลิตภณัฑ ์
ของเหลว  

ร้อยละ
ผลิตภณัฑ ์
ของแขง็  

ร้อยละ
ผลิตภณัฑ ์

แก ๊ส  

4 1 600 200 9 41.5 27.3 31.2 
12 2 475 200 18 35.8 48.0 16.2 
8 3 600 100 18 23.7 25.2 51.1 
11 4 475 0 18 46.9 44.0 9.1 
3 5 350 200 9 18.7 37.0 44.3 
1 6 350 0 9 47.5 42.0 10.5 
2 7 600 0 9 14.3 25.8 59.9 
15 8 475 100 9 28.4 51.3 20.3 
9 9 475 0 0 52.4 25.3 22.3 
13 10 475 100 9 29.5 50.6 19.9 
5 11 350 100 0 44.1 31.2 24.7 
10 12 475 200 0 60.2 27.3 12.5 
14 13 475 100 9 30.3 48.5 21.2 
6 14 600 100 0 38.5 27.7 33.8 
7 15 350 100 18 30.0 62.3 7.7 
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โดยตารางที   .  แสดงผลการทดลองทดสอบปัจจยัอุณหภูมิ อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจน
และไอนํ า ที มีผลต่อผลิตภณัฑจ์ะไดผ้ลการวเิคราะห์ทางสถิติแสดงดงัต่อไปนี  

 
Summary (detailed tables shown below)        
Sequential Lack of Fit   Adjusted Predicted   
Source  p-value  p-value  R-Squared R-Squared   
Linear   .       .       .      - .        
 FI   .       .       .      - .        
Quadratic <  .      .       .       .     Suggested  
Cubic   .      .     Aliased     
        
 Sequential Model Sum of Squares [Type I]       
   Sum of  Mean F p-value   
Source   Squares df Square Value Prob > F   
Mean vs Total       .          .       
Linear vs Mean     .       .    .    .       
 FI vs Linear     .        .    .    .       
Quadratic vs  FI     .       .      .   <  .     Suggested  
Cubic vs Quadratic  .      .    .    .      Aliased  
Residual   .      .       
Total        .          .      
  
 จากการวเิคราะห์ควรเลือกสมการแบบควอดราติกเนื องจากบรรจุค่าตวัแปรมากที สุดขณะที 
ไม่มีการ aliased ของตวัแปร 
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Lack of Fit Tests        
Sum of Mean F p-value     

Source  Squares df Square Value Prob > F   
Linear      .        .      .    .       
 FI     .        .      .    .       
Quadratic  .      .    .    .     Suggested  
Cubic      Aliased     
Pure Error  .      .       
 จากการทดสอบ Lack of Fit จากสมการควอดราติกมีความเหมาะสมที จะนาํสร้างเป็น
โมเดลทางคณิตศาสตร์มากกวา่สมการรูปแบบอื นๆ       
        
 Model Summary Statistics        

Std. Adjusted Predicted      
Source  Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS   
Linear    .    .      .      - .          .     
 FI    .    .       .      - .          .     
Quadratic  .    .       .       .        .   Suggested 
Cubic   .    .       .      +   Aliased  
 จากค่า R-Squared บ่งบอกความเหมาะสม และความสามารถในการอธิบายความแม่นยาํ
ของโมเดลที สร้างขึ น ซึ งค่าที ยิ  งมากยิ  งส่งผลดี โดยพบว่าสมการควอดราติกมีความเหมาะสมมาก
ที สุดเช่นกนั 
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ANOVA for Response Surface Quadratic Model       
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]     
   Sum of   Mean F p-value   
Source   Squares  df Square Value Prob > F   
Model       .         .      .   <  .     significant 
  A-Temperature    .        .      .    .       
  B-N  flow rate   .       .    .    .       
  C-Steam flow rate    .         .      .   <  .       
  AB                   <  .       
  AC    .       .    .    .       
  BC     .        .      .   <  .       
  A       .         .      .   <  .       
  B       .         .      .   <  .       
  C       .         .      .   <  .       
Residual   .       .       
Lack of Fit   .       .    .    .     not significant  
Pure Error   .       .       
Cor Total      .           
        
 จากโมเดลค่า F ที     .   แสดงวา่โมเดลหรือปัจจยัส่งผลต่อปริมาณของเหลว ซึ งมีโอกาส
เพียงร้อยละ  .   เท่านั น ที ค่า F ของโมเดลจะมากเนื องจาก noise โดยกรณีนี ความน่าจะเป็นที ค่า F 
ของตวัแปรต่างๆ ที มีค่าน ้อยกวา่  .   แสดงวา่เป็นตวัแปรที ส่งผลซึ งจะนาํมาสร้างเป็นโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ต่อไป ดงันั น A C AB BC A2 B2 และ C2 จึงเป็นตวัแปรที ส่งผล และค่า Lack of Fit ของ
โมเดล  .   บ่งบอกความไม่ส่งผล แสดงวา่โมเดลมีความน่าเชื อถือ 
        
Std. Dev.  .   R-Squared  .         
Mean    .   Adj R-Squared  .         
C.V. %   .   Pred R-Squared  .         
PRESS    .   Adeq Precision   .        
 ค่า Predicted R-Squared 0.9931 ยอมรับค่า Adj R-Squared ที ค่า  .     แสดงวา่โมเดลที 
สร้างขึ นไดร้วมตวัแปรที มีบทบาทต่อผลลพัธ์ไวท้ั งหมดแลว้ และสามารถอธิบายความไม่แน่นอน
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จากการทาํการทดลองในระดบัที ยอมรับได ้สําหรับค่า Adequacy Precision เป็นสัดส่วนระหวา่ง
ขอ้มูลต่อ noise พบวา่ค่า   .    หรือมากกวา่   เป็นค่าของขอ้มูลที มีความน่าเชื อถือ 
 

 

 
ภาพที   .  การพลอตส่วนที ตกคา้ง 

 การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนที ตกคา้งรูปแบบต่างๆ พบว่าข ้อมูลที ได ้ไม่มี
แนวโนม้ 
  

 
ภาพที   .  การแปลง (transform) ขอ้มูล แบบบอ๊กซ์คอกซ์ (ซา้ย) และของจอห์นสัน (ขวา) 

 
การตรวจสอบการมีแนวโน ้มของข ้อมูลโดยสร้างบ ๊อกค ๊อกซ์และการแปลงข ้อมูลแบบ 

จอห์นสันพบวา่ขอ้มูลไม่มีแนวโนม้หรือตอ้งแปลงเช่นกนั 
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ภาพที   .  การทดสอบทางสถิติแบบต่างๆ สาํหรับการตรวจสอบ outlier  

(ก) Studentized residual (ข)  Leverage (ค) DFFIT และ (ง) Cook’s Distance 
 
 จากภาพที   .  ด ้านบนแสดงการวิเคราะห์ทางสถิติเพื  อหา outlier โดยพบว่า รูป (ก) 
Studentized residual (ค) DFFIT และ (ง) Cook’s Distance พบวา่ไม่มีการทดลองใดที น่าจะเป็น 
outlier หลงัจากการทาํการทดลองซํ าแลว้ แต่วา่จากรูป (ข) แสดงค่า Leverage บ่งบอกวา่ขอ้มูลจาก
การทดลองมีค่าเขา้ใกล ้   ซึ งเป็นสัญญาณว่าขอ้มูลอาจจะมีความผิดปกติ แต่เนื องจากได ้ทาํการ
ทดลองอยา่งระมดัระวงัและผลการวิเคราะห์อื นเห็นพอ้งกนัวา่ขอ้มูลมีความน่าเชื อถือไดแ้ลว้แสดง
วา่ขอ้มูลดงักล่าวสามารถนาํไปสร้างโมเดลหรือสมการทางคณิตศาสตร์ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 จากการวเิคราะห์ไดส้ัมประสิทธิ ของสมการทางคณิตศาสตร์ที  อยูใ่นรูปค่าเขา้รหสั พร้อมค่า
ความผดิพลาดดงันี  

Coefficient  Standard             % CI          % CI 
Factor   Estimate df Error Low  High  VIF 
Intercept    .      .     .      .     
A-Temperature  - .       .   - .    - .      
B-N  flow rate  - .       .   - .     .       
C-Steam flow rate - .       .   - .    - .      
AB          .     .      .      
AC   - .       .   - .     .      
BC   - .       .   - .    - .     
A    - .       .   - .    - .     .   
B     .       .    .     .     .   
C      .       .     .      .     .  
  

จะไดรู้ปสมการสาํหรับค่าตวัแปรเขา้รหสั คือ 
ร้อยละของปริมาณนํ ามนัชีวภาพ  =  29.4-2.78A-0.61B-7.34C+14AB-0.17AC-4.71BC-   
                                                          6.83A2+7.93B2+11.51C2 

และสมการสาํหรับค่าตวัแปรจริง คือ 
ร้อยละของปริมาณนํ ามนัชีวภาพ  = 16.63945+0.028211A-0.64945B-2.77858C+0.00112AB- 
                                                         0.000149AC-0.00524BC-0.000437A2+0.000793B2+0.14208C2 

 
 จากสมการคณิตศาสตร์นาํมาสร้างกราฟแบบ contour สําหรับปัจจยัต่างๆ โดยแสดงไดด้งั
ภาพที   .  
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ภาพที   .  การพลอตแบบคอนทวัร์  

(ก) อุณหภูมิกบัอตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจน (ข) อุณหภูมิกบัอตัราการป้อนไอนํ า  
(ค) อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจนกบัอตัราการป้อนไอนํ า ที  475 องศาเซลเซียส  
(ง) อตัราการป้อนแก ๊สไนโตรเจนกบัอตัราการป้อนไอนํ า ที  600 องศาเซลเซียส 

 . .  ปริมาณของเหลวที จุดเหมาะสมของภาวะบรรยากาศแบบต่างๆ 
 เนื องจากจุดอ่อนของความสามารถในการทาํนายค่าการตอบสนองของภาวะมุมสุด จากการ
ออกแบบการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบนเคนและความไม่แน่นอนในระบบจากปัจจยัไอนํ า ภาวะที เป็น
จุดที เหมาะสมจึงอยู่บริเวณใกล ้จุดสีแดงซึ งเป็นภาวะที ทาํการทดลองจริงและได ้นาํมาสร้างเป็น
โมเดล ซึ งมีความน่าเชื อถือมากกว่าบริเวณที ห่างออกไป เพื อลดความไม่แน่นอนดา้นปัจจยัไอนํ า
และขอ้จาํกัดของเพอริสเตติกปั มจึงได ้เลือกอตัราการป้อนไอนํ าตํ าที สุดที สามารถปรับได ้คือ   
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 
 บรรยากาศที ใช ้ในการเปรียบเทียบ คือ แบบปกติ (normal) ไนโตรเจน (nitrogen) ไอนํ า 
(steam) และบรรยากาศผสม (interaction) โดยแสดงภาวะของปัจจยัต่างๆ ในตารางต่อไปนี  
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางที   .   ผลของปริมาณนํ ามนัชีวภาพจากภาวะบรรยากาศแบบต่างๆ 

Atmosphere 
Condition Predicted liquid yield (%) Actual yield (%) 

Error Temp. 
°C 

N2 
cm3/min 

Steam 
cm3/min 

Pred. 
95% 
TI low 

95% 
TI high 

1st 
rep 

2nd 
rep 

Average 

Normal 475 0 0 54.07 46.97 57.17 49.3 50.2 49.75 7.99 
Nitrogen 530 200 0 63.97 58.81 69.13 60.7 59.1 59.90 6.36 
Steam 435 0 6 44.74 39.96 49.53 35.6 38.7 37.14 17.00 
Interaction 435 100 6 33.30 28.66 37.94 20.6 24.3 22.45 32.58 
  

สาํหรับบรรยากาศปกติ จะใชอุ้ณหภูมิ     องศาเซลเซียสพบวา่ ค่าที ทาํนายจากโมเดลอยูที่  
  .   ซึ งเมื อทาํการทดลองซํ าสองครั งและหาค่าเฉลี ยไดที้    .   ต่างจากที โมเดลทาํนายร้อยละ 
 .   ซึ งหากพิจาณาจากค่า TI low (Tolerance Interval Low) ซึ งเป็นค่าตํ าสุดที ยอมรับได ้ระดบั
ความเชื อมั นร้อยละ    คือ   .   แสดงว่าผลจากการทาํทดลองซํ าเป็นค่าที อยู่ในช่วงที สามารถ
ยอมรับได ้และเมื อพิจารณาสาํหรับบรรยากาศไนโตรเจนอตัราการป้อน     ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาที อุณหภูมิ     องศาเซลเซียส ผลการทดลองซํ าทั งสองอยูช่่วงที ยอมรับไดที้ ระดบัความเชื อมั น
ร้อยละ    เช่นกนั 
 ในภาวะบรรยากาศไอนํ าที อุณหภูมิ     องศาเซลเซียส อตัราการป้อนไอนํ า   มิลลิลิตรต่อ
นาที พบว่าค่าเฉลี ยของการทาํการทดลองซํ าต่างจากค่าที ทาํนายถึงร้อยละ    และอยู่นอกช่วงที 
ยอมรับไดแ้สดงว่าปัจจยัไอนํ าส่งผลต่อความไม่แน่นอนในระบบอย่างมากความสามารถในการ
ทาํนายของโมเดลจึงไม่แม่นยาํ และเช่นเดียวกนัสําหรับบรรยากาศผสม โดยค่าเฉลี ยการทดลองซํ า
แตกต่างจากค่าทาํนายถึงร้อยละ   .   นอกค่าที ยอมรับไดเ้ช่นกนั 

 .  ผลการวเิคราะห์นํ  ามันชีวภาพที  จุดเหมาะสม 
 นํ ามนัชีวภาพไดจ้ะนาํมาวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ และเคมีซึ งแสดงดงัตารางที   .  
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ตารางที   .  สรุปปริมาณผลิตภณัฑแ์ละการวเิคราะห์องคป์ระกอบนํ ามนัชีวภาพจากบรรยากาศต่าง  ๆ
 ภาวะบรรยากาศ 
 ปกติ ไนโตรเจน ไอนํ า ผสม 
ปริมาณผลิตภัณฑ์  
(ร้อยละโดยเฉลี ย) 

    

นํ ามนัเบา 29.95 29.25 29.83 30.19 
นํ ามนัหนกั 20.21 21.54 21.34 20.60 
นํ า 49.84 49.21 48.83 49.21 
ค่าความร้อน* (MJ/kg)     
นํ ามนัหนกั 27.64 24.57 24.12 23.91 
ชาร์ 14.03 16.30 15.05 14.66 
องค์ประกอบแยกธาตุ* 
(ร้อยละโดยเฉลี ย) 

    

นํ ามนัเบา     
C 4.23 2.65 3.73 2.14 
H 9.71 10.11 9.91 10.50 
N 0.42 0.47 0.37 0.03 
O** 85.64 86.77 85.99 87.33 
นํ ามนัหนัก     
C 55.91 51.71 51.51 49.63 
H 7.70 8.01 8.32 7.83 
N 1.65 2.05 1.29 1.50 
O** 34.74 38.23 38.88 41.04 
ชาร์     
C 39.66 44.78 44.40 43.58 
H 2.16 1.77 2.12 1.87 
N 0.74 0.82 0.84 0.82 
O** 57.44 52.63 52.64 53.73 

 

*พื นฐานที ไดรั้บ ** ไดจ้ากผลต่าง  
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 . .  การทดสอบสมบัติทางกายภาพพ ื  นฐานของผลติภ ัณฑ์ที ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 

ค่าความร้อนของนํ ามันชีวภาพและถ่านชาร์ 
  พบวา่ค่าความร้อนเฉลี ยของนํ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์แบบไม่ใชบ้รรยากาศมีค่าสูงกวา่การ
ใชแ้ก ๊สตวัพาชนิดอื นซึ งสอดคลอ้งกบัปริมาณธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนของนํ ามนัในภาวะไม่ใช ้
บรรยากาศที มากกว่าการใช ้แก ๊สตวัพาชนิดอื นเช่นกัน สังเกตว่าปริมาณนํ าในนํ ามันจากภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจนและไอนํ ามีปริมาณใกล ้เคียงกนั แสดงว่าค่าพลงังานความร้อนของนํ ามนั
เกี ยวขอ้งกบัปริมาณธาตุคาร์บอนองคป์ระกอบ 

วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของนํ ามันชีวภาพและถ่านชาร์ 
  ปริมาณของธาตุองคป์ระกอบของนํ ามนัชีวภาพและชาร์ส่งผลโดยตรงจากปัจจยับรรยากาศ 
โดยพบว่าปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนของนํ ามนัในบรรยากาศปกติมีค่าสูงกว่าบรรยากาศอื น 
ขณะที ปริมาณคาร์บอนในชาร์สาํหรับบรรยากาศปกติมีค่าตํ ากวา่เมื อเทียบกบัภาวะบรรยากาศอื น 

สมบัติพื นฐานต่างๆของนํ ามันชีวภาพ 

 ตารางที   .  สมบติัพ ื นฐานของนํ ามนัชีวภาพจากภาวะบรรยากาศต่างๆ 
สมบติัทั  วไปของนํ ามนัหนกั ปกติ ไนโตรเจน ไอนํ า ผสม Narabia* 
ความหนาแน่น 15 องศาเซลเซียส 
(kg/m3) 

1090 1058 1042 1052 880 

ค่าความหนืด 40 องศาเซลเซียส (cSt) 0.82 0.76 0.72 0.73 n/a 
กากคาร์บอน (ร้อยละโดยนํ าหนกั) 4.43 4.1 3.87 3.62 - 
ขี เถา้ (ร้อยละโดยนํ าหนกั) 12.3 11.86 11.28 11.51 0.04 
ค่าความเป็นกรดเบส (pH) 3.42 3.61 3.21 3.2 5.2 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ** 74 72 79 78 35 

* หมายเหตุ Narabia เป็นนํ ามนัดิบจากบริษทั ปตท. จาํกดั (มหาชน) 

ความหนาแน่นและค่าความหนืดของนํ ามันชีวภาพ 
 ค่าความหนืดของนํ ามนัชีวภาพจากบรรยากาศปกติมีค่าสูงกวา่บรรยากาศอื นๆ เล็กนอ้ย ซึ ง

อาจมีสาเหตุเพราะปริมาณองค์ประกอบคาร์บอนในนํ ามันสูงกว่าจากนํ ามันในบรรยากาศ
ไนโตรเจนและไอนํ า และมีค่าสูงเมื อเทียบกบันํ ามนัดิบ Narabia เนื องจากสารประกอบมีขั วใน
นํ ามนัชีวภาพ หากนาํไปใช ้ในเครื องยนต์ดีเซลรอบสูงอาจจะมีปัญหากบัระบบหัวฉีดและลูกสูบ
เนื องจากการถ่ายโอนมวลสารชา้กวา่ 
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กากคาร์บอนและเถ้า 
 นํ ามนัชีวภาพระหวา่งภาวะบรรยากาศ ปริมาณของกากคาร์บอนมีค่าใกลเ้คียงกนั เนื องจาก
ชีวมวลมีปริมาณแร่ธาตุสะสมสมอยู่ในโครงสร้างของพืช ทั งนี จะเห็นว่าปริมาณกากคาร์บอน
หลังจากการเผาไหมแ้ละขี เถ้ายงัอยู่ในปริมาณที สูงเมื อเปรียบเทียบกับนํ ามนัดีเซลที กระทรวง
พาณิชยก์าํหนดไว ้โดยกากคาร์บอนที เหลือตอ้งมีปริมาณร้อยละ 0.05 และขี เถา้ร้อยละ 0.01 เถา้ที 
ปริมาณมากอาจจะสะสมในเครื องยนตท์าํให ้การดาํเนินเครื องไม่ราบเรียบ โดยเมื อเทียบกบันํ ามนั 
Narabia พบวา่มีค่าตํ ากวา่นํ ามนัชีวภาพมาก 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของนํ ามนัชีวภาพทั งหมดมีค่าใกลเ้คียงกนั คือ ค่าประมาณ 3 

ซึ งเป็นกรดอ่อน แต่ก็ยงัมีความเป็นกรดที มากกวา่นํ ามนัดิบ Narabia เนื องมาจากนํ ามนัชีวภาพมกัจะ
ประกอบไปดว้ยสารประกอบที เป็นกรดมากกวา่  (ฟีนอลและกรดคาร์บอกซิลิก) ส่งผลทาํให ้อาจจะ
เกิดปัญหาการกดักร่อนโลหะ และเสื อมสภาพของส่วนประกอบโพลีเมอร์ภายในเครื องยนตต่์างๆ 

จุดวาบไฟ (Flash point) 
เนื องจากส่วนประกอบของนํ ามนัชีวภาพที เป็นสารประกอบมีขั วทาํให ้มีจุดวาบไฟสูง โดย

พบวา่อยูใ่นช่วง   -   องศาเซลเซียส อยูใ่นช่วงเดียวกนักบัจุดวาบไฟของนํ ามนัดีเซลซึ งอยูใ่นช่วง 
  -   องศาเซลเซียส 

การกดักร่อน (Corrosion) 
 การหาค่าการกดักร่อน (Corrosion) เป็นการนาํนํ ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิสทาํการวดัค่า

การกดักร่อนตามมาตรฐาน ASTM D     โดยใช ้วสัดุแผ่นทองแดงจุ่มลงไปในนํ ามนัชีวภาพที 
อุณหภูมิ    องศาเซลเซียส เป็นเวลา   ชั วโมง แล ้วนํามาเทียบกบัแถบสีมาตรฐาน พบว่าแผ่น
ทองแดงมีสีตามแถบมาตรฐาน  b ซึ งเป็นช่วงค่าการกดักร่อนเล็กนอ้ย โดยความสามารถของการ 
กดักร่อนของนํ ามนัชีวภาพเนื องจากองค์ประกอบของกรดคาร์บอกซีลิกและสารประกอบฟีนอล 
โดยสําหรับนํ ามนัฟอสซิลจะมีค่าการกดักร่อนอยูที่  1a หรือมีการกดักร่อนน ้อยมากซึ งช่วยยืดอายุ
ของเครื องยนต์เนื องจากทาํให ้อุปกรณ์ภายในการกดักร่อนสึกหรอน ้อย อีกทั งบ่งบอกว่าในนํ ามนั
นั นมีกาํมะถนัอยูป่ริมาณตํ าอีกดว้ย 
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 . .  การทดสอบองค์ประกอบทางด้านเคมี  

 . . .  การวิเคราะห์นํ  ามันชีวภาพด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโตรสโครปี (H-NMR) 
 พบว่าบรรยากาศส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีโดยเมื อเทียบกบับรรยากาศปกติ พบว่า
บรรยากาศไนโตรเจนใหป้ริมาณสารประกอบอะโรมาติกและอะลิฟาติกที ทาํพนัธะกบัออกซิเจนตํ า
กวา่ อาจเป็นเพราะการใชบ้รรยากาศไนโตรเจนส่งผลใหป้ริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ มตวั
มากกวา่ สาํหรับบรรยากาศไอนํ าส่งผลใหป้ริมาณประกอบอะโรมาติกและอะลิฟาติกที ทาํพนัธะกบั
ออกซิเจนสูงกวา่ ขณะที อะลิฟาติกที ทาํพนัธะกบัอะโรมาติกหรือแอลคีนตํ ากวา่ ซึ งโดยทั วไปแลว้
การใชไ้อนํ าอาจจะทาํให ้เกิดสตรีมรีฟอร์มมิ งทาํให ้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที มีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบเกิดการแตกตวัเป็นผลิตภณัฑ์แก ๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และสารประกอบ
โอเลฟินที มากขึ น ซึ งการที จะทราบว่าสารประกอบในนํ ามนัชีวภาพมีสารกระกอบโมเลกุลที มี
พนัธะคู่เพิ มเติมอาจจะตอ้งตรวจสอบโดยวิธีฟ ูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด-สเปกโตรโฟโทมิเตอร์ 
ร่วมกบัไฮเพอร์ฟอแมนซ์ลิควดิโครมาโตกราฟีช่วยในการวิเคราะห์ และแก ๊สโครมาโทกราฟีในการ
ตรวจสอบมวลโมเลกุลองคป์ระกอบของนํ ามนัชีวภาพจะใหเ้ห็นผลชดัเจนยิ งขึ น 
 
ตารางที   .  ผลการวิเคราะห์นํ ามนัชีวภาพดว้ยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรส
โครปี (H-NMR) 

Type of hydrogen 
Chemical 

shift (ppm) 
Bio-oil mol (% of total hydrogen) 

Normal Nitrogen Steam Interaction 
Aromatic 6.19-7.73 22.46 16.94 26.27 19.05 
Aliphatic adjacent to oxygen 3.34-5.57 9.33 2.41 13.71 7.73 
Aliphatic adjacent to 
aromatic/alkene group 

1.98-2.67 44.06 41.86 35.40 41.00 

Other aliphatic 0.81-1.87 24.15 38.79 24.62 32.23 
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 . . .  การวิเคราะห์นํ  ามันชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ- แมสสเปกโตรเมทรี (Gas 
Chromatography - Mass Spectrometry) 

การวิเคราะห์ส่วนประกอบของนํ ามนัชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่า วิเคราะห์โดยใช ้
เทคนิคแก ๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี พบว่าในนํ ามนัชีวภาพส่วนใหญ่ประกอบดว้ย
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที มีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซี และคาร์บอกซิล เช่น กลุ่มฟีนอล 
แอลกอฮอล์ และคีโตน โดยเฉพาะฟีนอลและอนุพนัธ์ที มีส่วนประกอบมากที สุดจากการวิเคราะห์
นํ ามนัโดยวิธีการนี  ส่งผลให ้นํ ามนัชีวภาพมีความเป็นกรดและความหนืดสูง ไม่เสถียรเมื อไดรั้บ
ความร้อน โดยปริมาณผลิตภณัฑใ์นบรรยากาศไอนํ า อาจมีการสลายตวัของสารประกอบออกซิเจน
กลายเป็นสารมวลโมเลกุลขนาดเล็กกว่า เมื อเทียบกบับรรยากาศไนโตรเจนและปกติ ซึ งในการ
ตรวจสอบอย่างละเอียดจาํเป็นต ้องอาศยัเทคนิคเคมีวิเคราะห์เพิ มเติมดังที ยกตวัอย่างในหัวข ้อ 
 . . .  

 
  



 
 
75

 
ภาพที   .   โครมาโตแกรมนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศปกติ 

 
ตารางที   .   องคป์ระกอบนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศปกติ 

Peak# Ret.Time Conc. Name 
1 3.418 0.58 2-Furanmethanol 
2 4.371 1.74 2-Cyclopenten-1-one 
4 6.325 24.09 Phenol 
5 6.478 0.85 3,4-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 
6 6.599 0.45 2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 
7 7.33 1.34 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 
8 7.624 1.19 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 
10 8.171 2.91 Phenol, 2-methyl- 
13 8.741 3.85 Phenol, 3-methyl 
14 8.939 5.76 Phenol, 2-methoxy- 
17 9.392 0.5 Phenol, 2,6-dimethyl- 
18 9.71 0.75 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- 
20 10.314 1.02 Phenol, 2-ethyl- 
22 10.539 1.3 Phenol, 2,4-dimethyl- 
23 10.574 0.79 Phenol, 2,5-dimethyl- 
24 11.018 1.32 Phenol, 4-ethyl- 
25 11.081 1.21 Phenol, 2,3-dimethyl- 
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ตารางที   .   องคป์ระกอบนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศปกติ 
Peak# Ret.Time Conc. Name 
27 11.262 0.34 Phenol, 2,3-dimethyl- 
28 11.556 1.2 Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 
29 11.647 0.47 Phenol, 3,4-dimethyl- 
30 11.874 0.49 1,2-Benzenediol 
31 12.726 0.59 Phenol, 3-(1-methylethyl)- 
33 13.142 0.34 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 
35 13.298 0.89 1,2-Benzenediol, 3-methyl- 
38 13.619 3.58 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 
39 13.986 1.06 1,2-Benzenediol, 4-methyl- 
44 15.26 8.7 Phenol, 2,6-dimethoxy- 
47 15.617 0.66 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 
50 16.49 0.63 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (E)- 
52 17.365 2.73 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (E)- 

 
 

 
ภาพที   .   โครมาโตแกรมนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
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ตารางที   .   องคป์ระกอบนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

Peak# Ret.Time Conc. Name 
1 4.229 2.06 2-Cyclopenten-1-one 
4 5.662 1.76 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 
5 6.237 22.49 Phenol 
7 6.512 0.67 2-Cyclopenten-1-one 
9 7.558 1.82 2-Cyclopenten-1-one 
10 8.123 5.44 Phenol, 2-methyl- 
13 8.702 7.09 Phenol, 3-methyl- 
14 8.894 3.13 Phenol, 2-methoxy- 
16 9.357 0.99 Phenol, 2,6-dimethyl- 
18 10.289 1.44 Phenol, 2-ethyl- 
20 10.516 2.82 Phenol, 2,4-dimethyl- 
21 10.558 1.4 Phenol, 2,5-dimethyl- 
22 11.001 2.67 Phenol, 4-ethyl- 
23 11.064 2.9 Phenol, 2,3-dimethyl- 
24 11.245 0.82 Phenol, 2,3-dimethyl- 
26 11.538 0.79 Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 
27 11.633 1.27 Phenol, 3,4-dimethyl- 
30 12.717 1.67 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 
33 13.247 1.06 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 
35 13.375 0.46 Phenol, 2,3,5-trimethyl- 
37 13.61 1.89 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 
43 15.245 4.33 Phenol, 2,6-dimethoxy- 
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ภาพที   .   โครมาโตแกรมนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศไอนํ า 

ตารางที   .   องคป์ระกอบนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศไอนํ า 
Peak# Ret.Time Conc. Name 

2 4.268 0.91 2-Cyclopenten-1-one 
3 6.218 20.85 Phenol 
4 6.394 0.71 2-Cyclopenten-1-one 
6 7.268 0.84 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 
7 7.573 1.07 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 
9 8.115 2.3 Phenol, 2-methyl- 
12 8.687 3.27 Phenol, 3-methyl- 
13 8.887 5.15 Phenol, 2-methoxy- 
16 9.675 0.6 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- 
22 10.991 1.66 Phenol, 4-ethyl- 
23 11.053 1.07 Phenol, 2,3-dimethyl- 
25 11.531 1.12 Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 
34 13.601 3.31 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 
35 13.973 0.4 1,2-Benzenediol, 4-methyl- 
41 15.236 12.06 Phenol, 2,6-dimethoxy- 
44 15.604 0.66 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 
50 17.35 2.52 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (E)- 
59 22.336 3.2 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 
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ภาพที   .   โครมาโตแกรมนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศผสม 

ตารางที   .   องคป์ระกอบนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศผสม 
Peak# Ret.Time Conc. Name 

1 4.47 0.63 2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 
2 6.35 19.78 Phenol 
4 7.366 0.82 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 
5 7.666 1.08 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 
6 8.193 2.87 Phenol, 2-methyl- 
7 8.608 0.43 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl- 
8 8.756 3.86 Phenol, 3-methyl- 
9 8.958 3.81 Phenol, 2-methoxy- 
11 9.41 0.42 Phenol, 2,5-dimethyl- 
12 9.728 0.67 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- 
13 10.325 0.85 Phenol, 2-ethyl- 
15 10.55 1.41 Phenol, 2,4-dimethyl- 
17 11.026 1.54 Phenol, 4-ethyl- 
18 11.088 1.76 Phenol, 2,3-dimethyl- 
19 11.268 0.47 Phenol, 2,3-dimethyl- 
20 11.562 0.72 Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 
21 11.653 0.62 Phenol, 3,4-dimethyl- 
22 11.879 0.5 1,2-Benzenediol 
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ตารางที   .   องคป์ระกอบนํ ามนัชีวภาพภายใตบ้รรยากาศผสม 
Peak# Ret.Time Conc. Name 

24 12.727 0.79 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 
27 13.252 0.75 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 
31 13.619 2.23 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 
36 15.254 12.47 Phenol, 2,6-dimethoxy- 
41 16.487 0.66 3-Allyl-6-methoxyphenol 
45 17.358 3.34 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (E)- 
55 20.448 1.44 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 

 
 
 
 
 
 

(ต่อ) 
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บทที   5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 จากงานวจิยัการศึกษาการผลิตนํ ามนัชีวภาพของทะลายปาล์มเปล่าจากไพโรไลซิสในภาวะ
บรรยากาศเฉื อยไนโตรเจนและไอนํ า สามารถสรุปผลไดด้งันี  

 .  การวเิคราะห์สมบัติและลกัษณะเบ ื  องต้นของทะลายปาล์มเปล่า 
 จากการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของทะลายปาล์มเปล่า พบว่า
องค์ประกอบของทะลายปาล์มเปล่าประกอบไปด ้วย ความชื นมีปริมาณร้อยละ 5.84 เถ้าร้อยละ 
13.65 สารระเหยร้อยละ 70.03 และคาร์บอนคงตวัร้อยละ 10.48 เมื อวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) พบว่าทะลายปาล์มเปล่าจะประกอบไปดว้ยคาร์บอนร้อยละ   .   ไฮโดรเจน
ร้อยละ  .   ไนโตรเจน 0.   กาํมะถนัร้อยละ 0.48 และออกซิเจนร้อยละ 39.08 และค่าความร้อน
ของทะลายปาลม์เปล่ามีค่า 17.61 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของทะลายปาล์มเปล่า 
 ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ก า ร ส ล า ย ต วั ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ท ะ ล า ย ป า ล ์ม เ ป ล ่า ด ว้ ย เ ท ค นิค                    
เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermo gravimetric analysis, TGA) พบว่าทะลายปาล์มเปล่ามีค่าการ
สลายตวัทางความร้อนตั งแต่ช่วงอุณหภูมิที   190 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิของการสลายตวั
มากที  สุด คือ ประมาณ     องศาเซลเซียสสําหรับเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส และ     องศา
เซลเซียสสาํหรับลิกนิน 

 .  ภาวะที  เหมาะสมต่อกระบวนการผลตินํ  ามันชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่า 
 การทดลองภาวะที เหมาะสมสําหรับการไพโรไลซิส คือ ที อุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส ขนาด
อนุภาคนอ้ยกวา่      ไมโครเมตร อตัราการป้อนสารที อตัราเร็วรอบสกรู     รอบต่อนาที และอตัรา
การไหลของแก ๊สไนโตรเจนที  200 มิลลิลิตรต่อนาที ใหผ้ลิตภณัฑข์องเหลวประมาณร้อยละ    
 สําหรับบรรยากาศไอนํ าส่งผลให ้ความไม่แน่นอนในระบบสูงขึ น การทาํนายปริมาณ
ผลิตภณัฑ์ที ไดจ้ากโมเดลขาดความน่าเชื อถือ ทาํให ้ควรหลีกเลี ยงการใช ้ไอนํ าในเครื องปฏิกรณ์
ระบบนี  แต่อย่างไรก็ตามไอนํ าก็ยงัเป็นบรรยากาศหรือแก ๊สตวัพาที มีความน่าสนใจเนื องจากปัจจยั
ทางด ้านราคา แต่ตอ้งพิจารณาการออกแบบระบบตอ้งมีความรัดกุมในการควบคุมการไหลของ    
ไอนํ าและให ้ไอนํ าสัมผสักับสารระหว่างการเกิดปฏิกิริยามากกว่าที จะเข ้าไปทางด ้านเดียวกับ
วตัถุดิบ 
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 .  สมบัติของนํ ามันชีวภาพที ได้รับ 
ค่าความร้อนของนํ ามันชีวภาพและถ่านชาร์ 

 ค่าความร้อนของนํ ามนัชีวภาพ มีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ   -   เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เป็นที น่า
สังเกตวา่ค่าพลงังานความร้อนนํ ามนัชีวภาพในบรรยากาศปกติมีค่าสูงกว่านํ ามนัชีวภาพที ใช ้แก ๊สตวั
พาและการใช ้บรรยากาศไอนํ าไม่ส่งผลต่อค่าพลงังานความร้อนของนํ ามนัเมื อเทียบกบับรรยากาศ
ไนโตรเจน และค่าความร้อนของถ่านชาร์จากการทดลองอยู่ในช่วง   -   เมกกะจูลต่อกิโลกรัม โดย
พบวา่กลุ่มของชาร์ที ใชแ้ก ๊สตวัพามีค่าพลงังานความร้อนสูงกวา่บรรยากาศปกติเล็กนอ้ย  

องค์ประกอบแบบแยกธาตุของนํ ามันชีวภาพและถ่านชาร์ 
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบแบบแยกธาตุของนํ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์พบว่าในนํ ามนัชีวภาพ
และถ่านชาร์มีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ โดย
องคป์ระกอบของธาตุคาร์บอนในนํ ามนัชีวภาพประมาณร้อยละ 56 สาํหรับบรรยากาศปกติ และประมาณร้อย
ละ   -   ในบรรยากาศมีแก ๊สตวัพา และในถ่านชาร์ที มีแก ๊สตวัพาอยู่ที ประมาณร้อยละ    ขณะที ชาร์จาก
บรรยากาศปกติอยูที่ ร้อยละ    แสดงวา่บรรยากาศส่งผลต่อปริมาณองคป์ระกอบคาร์บอนและค่าความร้อน 

สมบัติพื  นฐานต่างๆ ของนํ ามันชีวภาพ 
 ความหนาแน่นของนํ ามนัชีวภาพอยู่ในช่วง     -     กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความหนืด
ช่วง  . - .  เซนติสโตรก กากคาร์บอนที ร้อยละ  . - .  เถา้อยูที่ ร้อยละ   -   ค่า pH ประมาณ  -  
จุดวาบไฟที ประมาณ   -   องศาเซลเซียส แสดงวา่ระหวา่งบรรยากาศปกติกบัการใช ้แก ๊สตวัพาส่งผล
ต่อสมบติัพื นฐานของนํ ามนัชีวภาพ ขณะที สมบติัระหวา่งนํ ามนัชีวภาพในแก ๊สตวัพาต่างๆ ไม่ต่างกนั 

ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห์ นํ า ม ัน ชี ว ภ า พ ด้ ว ย เ ท ค นิค โ ป ร ต อ น -นิว เ ค ล ีย ร์ แ ม ก เ น ติก         
เรโซแนนซ์สเปกโตร สโครปี  (H-NMR) 

ภาวะบรรยากาศส่งผลต่อสารประกอบโฮโดรคาร์บอนโดยเมื อเทียบกบันํ ามนัชีวภาพในบรรยากาศ
ปกติ พบว่าบรรยากาศไนโตรเจนมีปริมาณอะโรมาติกและอะลิฟาติกที ทาํพนัธะกับออกซิเจนตํ ากว่า 
ขณะที อะลิฟาติกอื นๆ มีค่ามากกว่า สําหรับบรรยากาศไอนํ าให ้ปริมาณสารประกอบอะโรมาติก และ           
อะลิฟาติกที ทาํพนัธะกบัออกซิเจนสูงกวา่ ขณะที อะลิฟาติกที ทาํพนัธะกบัอะโรมาติกหรือแอลคีนตํ ากวา่ 

การวิ เคราะห์นํ ามันชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ -แมสสเปกโตรเมทรี  (Gas 
Chromatography-Mass Spectroscopy)  

พบว่าส่วนประกอบหลกัของนํ ามนัชีวภาพ ประกอบดว้ยสารประกอบแอลกอฮอล์ คีโตน 
และกลุ่มฟีนอล โดยเฉพาะสารประกอบกลุ่มฟีนอลและอนุพนัธ์มีมากที สุด 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
1) ส่วนที เชื อมต่อบริเวณปากทางเขา้เครื องปฏิกรณ์ให ้ความร้อนของระบบการไพโรไลซิส

และส่วนที เก็บกากชาร์มีอุณหภูมิตํ ากวา่ทาํใหไ้อระเหยนํ ามนัมกัเกาะสะสมบริเวณดงักล่าว 
หากสามารถออกแบบใหค้วบคุมใหมี้อุณหภูมิสูง ก็จะสามารถทาํให ้กูน้ํ ามนัชีวภาพออกมา
จากระบบไดม้ากขึ น 

2) นํ ามนัชีวภาพที ไดมี้ส่วนประกอบของนํ าปริมาณมาก ดงันั นหากแยกส่วนกลั นออกเป็นสอง
ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นส่วนที อุณหภูมิสูงกว่า     องศาเซลเซียสสําหรับเก็บนํ ามนัหนกั และ
ส่วนอุณหภูมิตํ าประมาณ   องศาเซลเซียส เพื อใหส้ามารถแยกนํ ามนัหนกักบันํ ามนัเบาออกจาก
กนัไดท้นัที ดงันั นปริมาณนํ าในนํ ามนัหนกัจะลดลงการนาํไปใชไ้ม่จาํเป็นตอ้งนํ าไปกลั  นแยก
นํ าออกอีก สาํหรับส่วนของนํ ามนัเบาตอ้งนาํไปแยกนํ า หรือตรวจสอบสารที ละลายไดง่้ายขึ น 

3) ส่วนประกอบของนํ ามนัชีวภาพที ได ้ส่วนใหญ่เป็นฟีนอล ส่งผลให ้นํ ามนัชีวภาพมีความเป็นกรดสูง 
เมื อนาํไปใชใ้นเครื องยนตอ์าจจะส่งผลให ้ยาง โพลีเมอร์ และโลหะ เกิดการเสื อมสภาพหรือถูกกดักร่อน 
ดงันั นวสัดุที ใชใ้นระบบสาํหรับเชื อเพลิงโดยนํ ามนัชีวภาพตอ้งมีการปรับปรุงเพื อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว 

4) ถ่านชาร์เป็นของแข็งที มีค่าพลงังานความร้อน แมว้า่มีความหนาแน่นตํ า สามารถนาํไปใชเ้ป็น
เชื อเพลิงอดัแท่ง อีกทั งเถา้มกัมีปริมาณแร่ธาตุสูงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุปลูกพืชได ้

5) บรรยากาศไอนํ าเป็นแก ๊สตวัพาที มีความน่าสนใจสาํหรับการออกแบบระบบไพโรไลซิสใน
อนาคต แต่ตอ้งมีการออกแบบให ้ระบบการป้อนไอนํ ามีการควบคุมปริมาณ อุณหภูมิ และ
ความดนัเป็นอย่างดี และป้อนไอนํ าบริเวณที เกิดปฏิกิริยาในเครื องปฏิกรณ์ และแยกการ
ป้อนวตัถุดิบออกจากกนั เพื อป้องกนัปัญหาความชื นในวตัถุดิบ 

6) หากจะนํานํ ามนัชีวภาพที ได ้ไปใช ้ในเครื องยนต์จาํเป็นต ้องมีการปรับปรุงคุณภาพโดย
ระเหยนํ าออก ลดปริมาณเถ้าให ้อยู่ในระดับเดียวกับนํ ามนัดีเซล สามารถใช ้นํ ามนักับ
เครื องยนตดี์เซลความเร็วรอบตํ าได ้แต่หากจะนาํไปใชใ้นเครื องยนตดี์เซลความเร็วรอบสูง
จาํเป็นตอ้งปรับปรุงโดยการดีออกซิเจนเนชนั และกลั  นลาํดบัส่วนให ้ไดอ้งคป์ระกอบทาง
เคมีและสมบติัทางกายภาพใกลเ้คียงนํ ามนัดีเซลมากขึ น 

7) เนื องจากส่วนประกอบของนํ ามนัชีวภาพมีความซบัซ ้อนสูง หากตอ้งการตรวจสอบผลของ
บรรยากาศที มีต่อองคป์ระกอบทางเคมีของนํ ามนัชีวภาพอย่างละเอียด ควรตรวจสอบโดย
เทคนิคฟ ูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด-สเปกโตรโฟโทมิเตอร์  ร่วมกบัไฮเพอร์ฟอแมนซ์
ลิควดิโครมาโตกราฟีช่วยในการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี และแก ๊สโครมาโทกราฟีใน
การตรวจสอบมวลโมเลกุลองคป์ระกอบของนํ ามนัชีวภาพใหเ้ห็นผลชดัเจนยิ งขึ น พร้อมทั ง
ตรวจสอบแก ๊สจากระบบโดยแก ๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรีซึ งจะช่วยเชื อมโยง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบของสารในเฟสต่างๆ ไดค้รบถว้นยิ งขึ น 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของเชื อเพลงิ 

 
1. การวเิคราะห์เชื อเพลงิแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172-D3175 
1.1 ปริมาณความชื นในตัวอย่างเชื อเพลงิ (Standard Test Method for moisture in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: ASTM D3173) 

 
หลกัการ 
 นาํตวัอยา่งเชื อเพลิงที ผา่นการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให ้ความร้อนในตูอ้บ
ที อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื  อใหไ้อนํ าระเหยออกไป  
 
เครื องมือ 

1. เตาอบ 
2. ครูซิเบิล  
3. เดซิเคเตอร์  

 
วธีิการทดลอง 

1. อบครูซิเบิลในเตาอบที อุณหภูมิ     องศาเซลเซียส เป็นเวลา   ชั วโมง นาํออกมาทาํให ้เยน็
ในเดสิเคเตอร์ ชั  งนํ าหนกัครูซิเบิล 

2. ชั งนํ าหนกัตวัอยา่งใส่ครูซิเบิล ประมาณ   กรัม 
3. อบครูซิเบิลพร้อมตวัอยา่งในเตาอบโดยไม่ตอ้งปิดฝา ที อุณหภูมิ     องศาเซลเซียส เป็น

เวลา   ชั  วโมง นาํออกมาทาํใหเ้ยน็ในเดสิเคเตอร์ ชั งนํ าหนกัครูซิเบิลพร้อมตวัอยา่ง 
การคํานวณ 

100
W

)WW(M 21 ×
−

=  

เมื อ  M = ร้อยละของความชื น 
W2 = นํ าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 
W1= นํ าหนกัของครูซิเบิลที มีตวัอยา่งผา่นการอบ     องศาเซลเซียส   ชั  วโมง 

(กรัม) 
W = นํ าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม)  
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1.2 ปริมาณเถ้าในตัวอย่างเชื อเพลงิ (Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of 
Coal and Coke: ASTM D3174) 
 
หลกัการ 
 นาํตวัอย่างเชื อเพลิงที ผ่านการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให ้ความร้อนใน
เตาเผา (Muffle Furnace) ที อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนนํ าหนกัคงที  
 
เครื องมือ 

1. เตาเผา 
2. ครูซิเบิลพร้อมฝา 
3. เดซิเคเตอร์  

 
วธีิการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลในเตาเผาที อุณหภูมิ     องศาเซลเซียสเป็นเวลา   ชั วโมง นาํออกมาทาํให ้เยน็
ในเดสิเคเตอร์ ชั งนํ าหนกัครูซิเบิลพร้อมฝา 

2. ชั งนํ าหนกัตวัอยา่งแหง้ใส่ครูซิเบิล ประมาณ   กรัม 
3. ใส่ครูซิเบิลในเตาเผาที อุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ   ชั วโมง

หรือจนนํ าหนกัคงที  
4. นาํครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ  งไวใ้ห ้เยน็ แลว้นาํไปใส่ในเดสิเคเตอร์ ชั งนํ าหนกัพร้อม

บนัทึกผล 
 

การคํานวณ 
 
 
 
เมื อ  A    =    ร้อยละของเถา้ 
        W3    =    นํ าหนกัของครูซิเบิลที มีเถา้ (กรัม) 
          W4    =    นํ าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 
           W    =    นํ าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม)  
 
 

100
W

)WW(A 43 ×
−

=
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอย่างเชื อเพลงิ (Standard Test Method for Volatile Matter in the 
Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D3175) 
    
หลกัการ 
 นาํตวัอย่างเชื อเพลิงที ผ่านการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให ้ความร้อนใน
เตาเผาแบบท่อ (Tubular Furnace) ที อุณหภูมิ     องศาเซลเซียส 
 
เครื องมือ 

1. เตาเผาแบบท่อ 
2. ครูซิเบิลพร้อมฝา 
3. เดซิเคเตอร์  

 
วธีิการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ     องศาเซลเซียส ประมาณ    นาที นาํออกจาก
เตาเผา ทาํใหเ้ยน็ในเดสิเคเตอร์ แลว้ชั งนํ าหนกัครูซิเบิลพร้อมฝา บนัทึกผล 

2. ชั งตวัอยา่งแหง้ใส่ในครูซิเบิลประมาณ   กรัม แลว้ปิดฝาใหเ้รียบร้อย 
3. นาํไปใหค้วามร้อนโดยอยูเ่หนือปากเตาเผา อุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

  นาที 
4. หย่อนครูซิเบิลให ้อยู่บริเวณปากเตา ที อุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียส เป็นเวลา   

นาที 
5. หยอ่นครูซิเบิลใหอ้ยูกึ่ งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ     องศาเซลเซียส เป็นเวลา   นาที 
6. นาํครูซิเบิลออกมาทิ  งไวใ้ห ้เยน็ แลว้นาํไปใส่ในเดสิเคเตอร์ประมาณ    นาที นาํไปชั  งและ

บนัทึกผล 
การคํานวณ 
 
 
เมื อ     V        =    ร้อยละของสารระเหย 
           W5      =     นํ าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันํ าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
           W6      =       นํ าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันํ าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
           W       =       นํ าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
          M       =        ร้อยละของความชื น 

M100)
W

WW(V 65 −




 ×

−
=
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1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างเชื อเพลงิ  

 
การคํานวณ 
 

ร้อยละของคาร์บอนคงตวั   =       - A - V - M 
 
เมื อ  A       = ร้อยละของเถา้ 
  V       = ร้อยละของสารระเหย 
  M      = ร้อยละของความชื น 
 
2. การหาค่าความร้อนของเชื อเพลิง (Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal and 

Coke by Adiabatic Bomb Calorimeter: ASTM D2015) 
  

หลกัการ  
 เผาตวัอยา่งที ตอ้งการวเิคราะห์ภายใตบ้รรยากาศแก ๊สออกซิเจน ความร้อนที เกิดขึ นจากการ
เผาไหมภ้ายในบอมบ ์จะถ่ายเทให ้กบันํ าที อยู่รอบๆ ค่าความร้อนคาํนวณได ้จากผลคูณของความ
แตกต่างของอุณหภูมินํ า (ก่อนและหลงัจุดระเบิด) กบัค่าความจุความร้อนของเครื องแคลอริมิเตอร์ 
ซึ งหาไดจ้ากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภ้าวะเดียวกนั 
 
เครื องมือ 

1. Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคมี 

1. นํ ากลั  น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH) ควรไดรั้บมาตรฐานของ National Institute of Standard and 

Technology 
3. เมทิลออเรนจ ์(Methyl Orange) เมทิลเรด (Methyl Red) หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl Purple) 
4. แก ๊สออกซิเจน ความบริสุทธิ ร้อยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 0.0709 นอร์มลั (3.76 กรัมต่อลิตร) 

สารละลายนี ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีค่าเท่ากบั 1 แคลอรี 
6. นํ าลา้งบอมบล์ะลายสารละลายเมทิลออเรนจอิ์ มตวั 1 มิลลิลิตรในนํ ากลั  น 1 ลิตร 
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การวเิคราะห์ 
 การหาค่าความจุความร้อนมาตรฐานของบอมบแ์คลอริมิเตอร์ 

1. ชั งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ให ้มีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใส่ในถว้ยใส่ตวัอยา่ง
ของเครื อง 

2. ตดัลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผกูที ปลายทั งสองขา้งของส่วนจุด
ระเบิด ใหล้วดแตะผวิตวัอยา่งในถว้ย 

3. ลา้งภายในบอมบใ์หส้ะอาดดว้ยนํ ากลั  น และเติมนํ ากลั  นลงในบอมบ ์1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ์ปิดฝาให ้แน่น อดัแก ๊สออกซิเจนมีความดนั 30 บรรยากาศ และตอ้งเท่ากนั

ทุกครั ง ระวงัอยา่ใหต้วัอยา่งกระจายจากถว้ยใส่ตวัอยา่ง 
5. นาํบอมบ์ที อดัแก ๊สออกซิเจนแล ้ววางลงในถงันํ าที ปรับอุณหภูมิ ต่อขั วไฟฟ้าสําหรับจุด

ระเบิด 
6. เติมนํ ากลั  นลงในถงันํ าที ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของนํ าโดยการ

กวนใหอุ้ณหภูมิคงที และตํ ากวา่อุณหภูมิของหอ้งประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส 
7. ทิ  งไว ้5 นาที เพื  อใหอุ้ณหภูมิคงที  
8. เมื ออุณหภูมิคงที  บนัทึกเป็นอุณหภูมิเริ มตน้ (Ti) กดปุ่มจุดระเบิด 
9. จบัเวลาทุกๆ 1 นาที จนกระทั  งอุณหภูมิคงที  บนัทึกเป็นอุณหภูมิสุดทา้ย (Tf) 
10. ปิดเครื องและนาํบอมบ์ออกจากเครื อง ค่อยๆลดความดนั ถา้ภายในมีเขม่าหรือเผาไหมไ้ม่

หมดใหท้าํใหม่ 
11. ล ้างภายในบอมบ์ทุกส่วนด ้วยนํ าล ้างบอมบ์ที เตรียมไว ้จนหมดความเป็นกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตนํ าล ้างด ้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คาร์บอเนต บนัทึกปริมาตรที ใช ้

12. วดัความยาวลวดที เหลือ บนัทึกผล 
 

การคํานวณ 

T
eeHgE ])[( 21 ++

=  
เมื อ 
 E = ค่าความจุความร้อนของเครื องแคลอริมิเตอร์ (จูลต่อองศาเซลเซียส) 
 H = ความร้อนของการเผาไหมข้องกรดเบนโซอิก (จูลต่อกรัม) 
 g  = นํ าหนกักรัมเบนโซอิกที ใช ้(กรัม) 

 e1 = ปริมาตรสารละลายที ใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตรเทียบกบั 
10550.56 จูล 
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 e2 = ความยาวลวดที ถูกเผาไหม ้(เซนติเมตร) x ค่าความร้อนของลวด  
   (จูลต่อเซนติเมตร) 
 T = Tf-Ti ผลต่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  
 ทาํการทดลองเหมือนที กล่าวมาทุกประการตั งแต่ขอ้ 1-12 โดยเปลี ยนจากกรดเบนโซอิก
เป็นตวัอยา่งเชื อเพลิงแลว้คาํนวณค่าความร้อนไดจ้ากสมการต่อไปนี  
 

g
eeeTE

grossQv
])[(

)( 321 −−−
=  

 
เมื อ  Qv (gross) =  ค่าความร้อนของเชื อเพลิง (จูลต่อกรัม) 
 T  = Tf-Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  = ปริมาตรสารละลายที ใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตรเทียบ 
    กบั 10550.56 จูล 
 e2  = ความยาวลวดที ถูกเผาไหม ้(เซนติเมตร) x ค่าความร้อนของ 
    ลวด (บีทียตู่อเซนติเมตร) 
 e3   = 25x103 (จูล) x ร้อยละกาํมะถนั x นํ าหนกัเชื อเพลิงที ใช ้(กรัม) 

 
3. การวิเคราะห์ปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: ASTM D3177 Method B: Bomb Washing Method) 
 
หลกัการ 
 กํามะถ ันจากนํ าที ได ้จากการล ้างบอมบ์ จะถูกทาํให ้อยู่ในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต
(BaSO4) 
 
เครื องมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnance) 
2. ครูซิเบิล 
3. เดซิเคเตอร์ 
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สารเคมี 

1. นํ ากลั  น 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ (Conc. NH4OH) ความถ่วงจาํเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์

เขม้ขน้ 1  ส่วนกบันํ ากลั  น 10 ส่วนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดยผสมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 ส่วนกบันํ ากลั  น 1 ส่วนโดย

ปริมาตร 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) โดยละลายแบเรียมคลอไรด์ 100 กรัมในนํ าและเจือ

จางใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 
6. สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) โดยละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.43 กรัมในนํ ากลั  นและ

ปรับปริมาตรสารละลายใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 
7. กระดาษกรองเบอร์ 1 และเบอร์ 42 

 
วธีิการทดลอง 

1. นํานํ าที ได ้จากการล ้างบอมบ์และไตเตรตแล ้วมาปรับให ้เป็นกลางด ้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเ์จือจาง (จาก pH = 5.5 เป็น pH =7.0) 

2. นาํไปตม้จนเดือดแลว้กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 ลา้งกระดาษกรองให ้ทั วดว้ยนํ าร้อน 
5-6 ครั ง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที เตรียมไว ้1 มิลลิลิตร นาํไปตม้และเติมสารละลายแบเรียมคลอไรด ์
10 มิลลิลิตรทีละน ้อยดว้ยปิเปต คนให ้ทั วตลอดเวลา ตม้ต่อให ้เดือดอีก 15 นาที ตั งทิ  งไว ้
คา้งคืนหรืออยา่งนอ้ย 2 ชั วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 ลา้งดว้ยนํ าร้อนจนหมดแบเรียม
คลอไรด์ (ทดสอบไดด้ว้ยการหยดสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงในนํ าลา้งตะกอน 8-10 
มิลลิลิตรแลว้นํ าไม่ขุ่น) 

5. นาํกระดาษกรองที มีตะกอนแบเรียมซลัเฟตใส่ครูซิเบิลที ทราบนํ าหนกัแน่นอน ห่อกระดาษ
หลวมๆเพื อป้องกนัตะกอนกระเด็นออกจากถว้ย 

6. เผาที อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนนํ าหนกัคงที  นาํออกจากเตาเผา ปิดฝาและทิ  งให ้
เยน็  

7. ชั งนํ าหนกัและบนัทึกผล 
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การคํานวณ  
 

ร้อยละกาํมะถนัรวม = 13.738 x (A - B) / C 
 

เมื อ   A = นํ าหนกัของครูซิเบิลรวมกบันํ าหนกัตะกอนแบเรียมซลัเฟต (BaSO4)  
    (กรัม) 
  B = นํ าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 
  C = นํ าหนกัของเชื อเพลิงเริ มตน้ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
 

การคาํนวณ 

การคํานวณ 
 

1. การคํานวณร้อยละผลได้ของเหลว 

  ร้อยละผลไดข้องเหลว (Daf)   







×=

Daf

Liq
W
W

100  

2. การคํานวณร้อยละผลได้ของแข ็ง 
 

  ร้อยละผลไดข้องแขง็ (Daf)   







×=

Daf

R
W
W100   

 
 3.  การคํานวณร้อยละผลได้ผลติภัณฑ์แก๊ส 

 
ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑแ์ก ๊ส (Daf) = 100 – ร้อยละผลิตภณัฑเ์หลว - ร้อยละผลิตภณัฑข์องแขง็ 
 

โดย  
  WDaf =  นํ าหนกัเริ มตน้ที ปราศจากความชื น 
  WR   =  นํ าหนกักากของแขง็ที ปราศจากความชื น 
  WLiq =  นํ าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลว 
 

4. การคํานวณอตัราการไหลของแก๊สและเวลาที  ทาํปฏ ิกิริยา 
 
อตัราการป้อน(Feed rate) = WEFB / t  (Kg/hr) 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Residence time) = t/ WEFB (sec) 
โดย  

 WEFB =   นํ าหนกัของวตัถุดิบที ไดอ้อกมาจากเตาปฏิกรณ์  
 t    =   เวลาทั งหมดที วตัถุดิบออกมาจากเตาปฏิกรณ์   
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ภาคผนวก ค 
 

การวเิคราะห์นํ  ามนัชีวภาพ 
 
ค.   ภาพการวเิคราะห์นํ ามนัชีวภาพโดยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโตรสโกปี 

 (ก) บรรยากาศปกติ (ข) บรรยากาศไนโตรเจน (ค) บรรยากาศไอนํ า (ง) บรรยากาศผสม 

(ก)  

(ข)  

(ค)  

(ง)  
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายพีรพล  เรืองวิไลรัตน์ เกิดเมื อวนัที    มกราคม      ที จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมธัยมปลาย จากโรงเรียนมธัยมวดัดุสิตาราม จังหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรีวทิยาศาสตร์บณัฑิต สาขาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล 
ในปีการศึกษา      และเข ้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค  
ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2552 
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