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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

คชา สิขเรศสุวรรณ : การผลิตน ้ามันชีวภาพจากสาหร่ายโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
แบบกึ่งต่อเนื่องที่ใช้ตัวท้าละลายร่วมของน ้าและเอทานอล (BIO-OIL PRODUCTION 
FROM ALGAE BY SEMI-CONTINUOUS HYDROTHERMAL LIQUEFACTION USING 
CO-SOLVENT OF WATER AND ETHANOL) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ. ดร. 
ประพันธ์ คูชลธารา{, 70 หน้า. 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเป็นกระบวนการในการเปลี่ยนชีวมวลที่มีความชื นสูง 
ตัวอย่างเช่น สาหร่าย ให้กลายเป็นเชื อเพลิงชีวภาพโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการอบแห้งก่อนน้าไปใช้  
งายวิจัยนี สนใจที่จะศึกษาผลของการใช้เอทานอลและน ้าเป็นตัวท้าละลายร่วมในกระบวนการไฮโดร
เทอร์มัลลิควิแฟกชันในเตาปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง  ซึ่งตัวแปรต่างๆ ที่จะใช้ในการศึกษามีดังนี  
อุณหภูมิ 280-320 องศาเซลเซียส อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0-100 โดยปริมาตร, 
อัตราการไหลของตัวท้าละลาย 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และเวลาในการด้าเนินการทดลอง 2 
ชั่วโมง พบว่าการใช้ตัวละลายร่วมระหว่างเอทานอลและน ้าสามารถให้ผลิตผลน ้ามันดิบชีวภาพที่
มากกว่าและปริมาณกากของแข็งที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวท้าละลายเดี่ยว  โดย
ภาวะการทดลองที่ให้ผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพสูงสุด คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร อัตราการไหลของตัวท้าละลายเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตร
ต่อนาท ีได้ค่าผลได้น ้ามันดิบชีวภาพอยู่ที่ร้อยละ 63.13 โดยน ้าหนัก จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ด้าเนินการพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราการไหลของตัวท้าละลายส่งผลให้ผลได้ของน ้ามันดิบ
ชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง ในกรณีที่ใช้ตัวท้าละลายร่วมพบว่าผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพที่
อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 – 50 โดยปริมาตร มีค่าเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง จากนั นจะ
ลดลงอย่างมีนัยยะเมื่ออัตราส่วนความเข้มเข้นเอทานอลเพ่ิมขึ น (ร้อยละ 50 – 100 โดยปริมาตร) ซึ่ง
แสดงถึงการเกิดผลเสริมฤทธิ์ระหว่างเอทานอลและน ้าในกระบวนการ ค่าความร้อนของน ้ามันดิบ
ชีวภาพถูกค้านวณโดยสมการของดูลองมีค่าสูงสุดที่  34.57 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และปริมาณน ้าใน
น ้ามันดิบชีวภาพมีค่าต่้าสุดที่ร้อยละ 1.52 โดยน ้าหนัก จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตก
ราฟี – สเปกโทรสโกปีพบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของน ้ามันดิบชีวภาพคือ กรีเซอรีน กรดเฮกซะเด
คาโนอิก เอสทิลเอสเทอร์ และกรดเฮกซะเดคาโนอิก (กรดปาล์มิติก)  
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KACHA SIKARATSUWAN: BIO-OIL PRODUCTION FROM ALGAE BY SEMI-
CONTINUOUS HYDROTHERMAL LIQUEFACTION USING CO-SOLVENT OF WATER 
AND ETHANOL. ADVISOR: ASST. PROF. PRAPAN KUCHONTHARA, Ph.D. {, 70 pp. 

Hydrothermal liquefaction (HTL) is a promising method to convert high-
moisture biomass, e.g. algae, into liquid biofuels without a drying process. This work 
was focused on investigating synergistic effects of using water/ethanol co-solvent on 
HTL in a semi-continuous reactor. Experiments were carried out at the solvent flow 
rates of 0.5 and 1.0 mL/min and a reaction time of 2 hr. The operating conditions, 
temperature (280, 300, and 320 oC) and ethanol concentration (0 to 100 vol.%), were 
varied. The co-solvent system was found to give higher bio-crude yield and lower solid 
yield in comparison with the pure solvent (water or ethanol). The highest biocrude 
yield of 63.13 wt.% was obtained at 320 °C in 50 vol.% of ethanol concentration at a 
flow rate of 1.0 mL/min and found to be 63.13 wt.%. The biocrude 1 yield continuously 
increased with increment of temperature and flow rate. In case of co-solvent, the yield 
of biocrude 1 was greater than single solvent. The biocrude 1 yield, which rose up 
dramatically at lower ethanol concentration (0 – 50 vol.%),  fell down slightly at higher 
ethanol concentration (50 - 100 vol.%), indicating the synergistic effect  of ethanol and 
water. The heating value of biocrude calculated by Dulong equation was 34.57 MJ/kg 
at the optimal condition. The lowest water content measured by Karl Fischer titration 
technique was 1.52 wt.%. Moreover, the total acid number (TAN) was declined when 
decreasing ethanol concentration. The major biocrude compositions which were 
comprehensively characterized by gas chromatography – mass spectroscopy (GC-MS) 
consisted of glycerin, hexadecanoic acid ethyl ester, and n-hexadecanoic acid. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่า พลังงานส่วนใหญ่มาจากเชื อเพลิงฟอสซิล ซึ่งนับวันจะยิ่งมีความ
ต้องการพลังงานเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง สวนทางกับปริมาณเชื อเพลิงฟอสซิลที่ลดลงอย่างรวดเร็ว 
เนื่องมาจากเชื อเพลิงฟอสซิลไม่สามารถหมุนเวียนมาใช้เป็นพลังงานใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั น ส่งผล
ให้เกิดวิกฤตการณ์เกี่ยวกับพลังงานในหลายๆ ประเทศ ท้าให้แต่ละประเทศมีการรณรงค์เรื่องการ
ประหยัดพลังงานและเริ่มให้ความสนใจพัฒนาพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกมากขึ น ซึ่ง
พลังงานทดแทนดังกล่าวมีหลากหลายประเภท เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน ้า พลังงานความ
ร้อนใต้พิภพ และพลังงานจากชีวมวล ประเทศไทยมีอาชีพเกษตรกรรมเป็นอาชีพหลักของประเทศ ท้า
ให้มีการผลิตชีวมวลที่จะน้ามาใช้เป็นพลังงานได้ โดยที่ไม่ต้องน้าเข้าจากที่ต่างๆ ถือเป็นการลดต้นทุน
ของวัตถุดิบ ประเทศไทยจึงถูกให้การจับตามองว่าจะเป็นผู้น้ากระแสทางด้านพลังงานทดแทนอันดับ
ต้นๆ ในทวีปเอเชีย ชีวมวลส่วนใหญ่ที่เราน้ามาใช้เป็นพลังงาน ได้แก่ วัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร อาทิ 
ซังข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และอ่ืนๆ นอกจากนี ยังมีชีวมวลที่ได้รับความสนใจในขณะนี  คือ สาหร่าย 
เพราะเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืนๆ สาหร่ายสามารถให้ปริมาณที่น ้ามันที่มากกว่าและมีอัตราการ
เจริญเติบโตที่รวดเร็ว อีกทั งยังช่วยลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และยังไม่มีผลกระทบต่อ
อุตสาหกรรมอาหารเหมือนชีวมวลชนิดอ่ืนๆ อีกด้วย ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเป็นกระบวนการหนึ่ง
ที่ใช้แปรรูปสาหร่ายเป็นน ้ามันชีวภาพได้ ซึ่งมีข้อได้เปรียบกว่ากระบวนการแบบอ่ืนๆ คือ สามารถใช้
วัตถุดิบได้ทั งแบบแห้งและแบบเปียก อีกทั งอุณหภูมิที่ใช่ในกระบวนการไม่สูงมาก งานวิจัยนี มุ่งศึกษา
ผลของการใช้ตัวท้าละลายร่วมของเอทานอลและน ้า ต่อประสิทธิภาพในการผลิตน ้ามันชีวภาพจาก
สาหร่ายเทียบกับการใช้ตัวท้าละลายชนิดเดียว 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการผลิตน ้ามันชีวภาพจากสาหร่ายโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่ใช้ตัวท้าละลาย
ร่วมของเอทานอลและน ้าในเตาปฏิกรณ์แบบท่อ 

2. ศึกษาผลเสริมฤทธ์ระหว่างเอทานอลและน ้าซึ่งใช้เป็นตัวท้าละลายร่วม 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ศึกษาผลของการใช้ตัวท้าละลายร่วมของเอทานอลและน ้าในการผลิตน ้ามันชีวภาพจาก
สาหร่ายโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเปรียบเทียบกับตัวท้าละลายเดี่ยว และศึกษาผลของปัจจัย
ด้าเนินการที่เก่ียวข้องต่อผลได้ของน ้ามันชีวภาพ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาการวิจัย 

ได้ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับผลิตน ้ามันชีวภาพจากสาหร่ายโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เก่ียวข้อง  และเตรียมสารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
2. วิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) เพ่ือหาสารระเหย, คาร์บอนคงที่, ความชื น, 

ปริมาณเถ้า  
3. ผลิตน ้ามันชีวภาพจากสาหร่ายด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 

ชั่วโมง และความดันน ้าในระบบ 12 และ 16 เมกะปาสคาล โดยศึกษาผลของปัจจัยการ
ด้าเนินงานต่างๆ ต่อผลได้ของน ้ามันชีวภาพ ได้แก่ 
3.1 อุณหภูมิ (280, 300, 320  องศาเซลเซียส)  
3.2 อัตราการไหลของตัวท้าละลาย (0.5, 1 มิลลิลิตรต่อนาที) 
3.3 อัตราส่วนระหว่างเอทานอลและน ้า (1:0, 0.75:0.25, 0.5:0.5, 0.25:0.75, 0:1) 

4. ค้านวณผลได้ของน ้ามันชีวภาพ โดยการแยกวัฏภาคน ้ามันและน ้าออกจากกันด้วยไดคลอโรมีเทน  
และระเหยไดคลอโรมีเทนออก 

5. วิเคราะห์สมบัติต่างๆ  ของน ้ามันชีวภาพที่ได้ ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ 
5.1 วิเคราะห์ส่วนประกอบของน ้ามันด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  )Gas Chromatography 

– Mass Spectrometry, GC/MS( 
5.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

)CHN analyzer( 
5.3 ค้านวณค่าความร้อนของน ้ามันตามสูตรของดูลอง )Dulong’s formula (จากปริมาณธาตุที่

ได้จาก 5.2 
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5.4 วิเคราะห์ปริมาณน ้าในน ้ามันชีวภาพด้วยเครื่อง Karl Fischer titration 
6. น้าส่วนที่เป็นของแข็งไปวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
7.   วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันทั่วไปว่า พลังงานส่วนใหญ่ที่ถูกน้ามาใช้ในภาคครัวเรือนและ
ภาคอุตสาหกรรมได้มาจากเชื อเพลิงฟอสซิล ซึ่งนับวันจะยิ่งมีความต้องการเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง 
สวนทางกับปริมาณเชื อเพลิงฟอสซิลที่ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจากเชื อเพลิงดังกล่าวไม่
สามารถหมุนเวียนมาใช้เป็นพลังงานใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั น ส่งผลให้เกิดวิกฤตการณ์พลังงาน
ขาดแคลนและราคาน ้ามันปรับตัวสูงขึ นในหลายๆ ประเทศทั่วโลก ตัวอย่างเช่น ในปี พ.ศ. 2551 
ราคาน ้ามันในตลาดโลกปรับตัวเพ่ิมขึ นจาก 70 ดอลลาร์สหรัฐต่อบาร์เรล เป็น 140 ดอลลาร์
สหรัฐต่อบาร์เรล ดังแสดงในรูปที่ 2.1  มีผลให้ราคาขายปลีกน ้ามันตามสถานีน ้ามันปรับตัวสูงขึ น 
น ้ามันดีเซลจากราคา13.03 บาทต่อลิตร )เดือนกรกฎาคม ปี 2546) เพ่ิมสูงสุดเป็น 44.24 บาท
ต่อลิตร (เดือนกรกฎาคม ปี 2551) และน ้ามันเบนซินปรับตัวสูงขึ นจาก 15.39 บาทต่อลิตร 

)เดือนกรกฎาคม 2546) เพ่ิมขึ นสูงสุดเป็น 42.79 บาทต่อลิตร )เดือนกรกฎาคม 2551) จาก
ตัวอย่างที่กล่าวมาในข้างต้นท้าให้หลายประเทศตื่นตัวเรื่องการรณรงค์ให้ประหยัดพลังงานและ
หันมาให้ความสนใจเกี่ยวกับพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกกันมากขึ น พลังงานงาน
ทดแทนที่นิยมน้ามาใช้ในการผลิตเป็นพลังงานมีหลากหลายประเภท อาทิเช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานน ้า พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงานจากชีวมวล ซึ่ง
พลังงานจากแหล่งธรรมชาติที่กล่าวมานั นสามารถหมุนเวียนมาใช้ได้ใหม่โดยไม่มีวันหมดไปจาก
โลกเหมือนดั่งเชื อเพลิงฟอสซิล อีกทั งยังเป็นพลังงานที่สะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ  มี
ต้นทุนของวัตถุดิบที่ต่้า แต่อาจยังมีข้อเสียที่ส้าคัญคือ ยังไม่สามารถผลิตได้เพียงพอต่อความ
ต้องการของมนุษย์ในแต่ละวัน จึงมีการใช้ควบคู่ไปกับเชื อเพลิงฟอสซิล อย่างไรก็ตามในอนาคต
พลังงานทดแทนถูกคาดหวังไว้ว่าจะเป็นพลังงานส้าคัญที่ช่วยแก้ปัญหาวิกฤตการณ์พลังงานขาด
แคลนของโลกได้ 
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รูปที่ 2.1 กราฟแสดงราคาน ้ามันดิบทั่วโลกตั งแต่ปี 2000 – 2015 [1] 

 

2.2 ชีวมวล  

จากข้อมูลที่กล่าวมาในเบื องต้น พลังงานจากชีวมวลเป็นพลังงานทดแทนที่ถูกน้ามา
พัฒนามากที่สุด เนื่องจากประเทศไทยมีอาชีพเกษตรกรรมเป็นอาชีพหลักของประเทศ ท้าให้
สามารถผลิตชีวมวลที่จะน้ามาแปรรูปเป็นพลังงานได้โดยไม่ต้องผ่านการน้าเข้าจากประเทศเพ่ือน
บ้าน ถือเป็นการลดต้นทุนของวัตถุดิบ ประเทศไทยจึงถูกจับตามองว่าจะสามารถก้าวขึ นมาเป็น
ผู้ น้ ากระแสทางด้ านการผลิตพลั ง งานจากชี วมวล เป็น อันดับต้น ๆ ของทวีป เอเชีย  
       ชีวมวล ค  ือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ อาศัยแสงอาทิตย์ใน
การสังเคราะห์แสงและเจริญเติบโต  สามารถน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงผลิตพลังงานได้  ซึ่ง
ประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจนและรวมถึงธาตุต่างๆ อีก
เล็กน้อย สารอินทรีย์ที่กล่าวมาในข้างต้น ส่วนใหญ่มีที่มาจากพืชและสัตว์ รวมทั งวัสดุเหลือทิ ง
ทางการเกษตรหรือกกากจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม อาทิเช่น แกลบ ชานอ้อย 
กากปาล์ม กากมันส้าปะหลัง กะลามะพร้าว เป็นต้น นอกจากนี ยังมีพืชบางชนิดที่สามารถปลูก
เพ่ือใช้ผลิตพลังงานได้โดยทาง เช่น สาหร่าย กระถินยักษ์ ยูคาลิปตัส เป็นต้น 

ชีวมวลสามารถผลิตพลังงานได้เองโดยอาศัยกลไกของธรรมชาติที่เรียกว่า กระบวนการ
สังเคราะห์แสง (Photosynthesis) ซึ่งในกระบวนการนี พืชจะใช้คาร์บอนไดออกไซด์ น ้า และ
แสงอาทิตย์เพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็นน ้าตาลและแป้ง แล้วจึงน้าไปกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช 
ตามแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อน้าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานจะได้พลังงานดังกล่าวออกมา  
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รูปที่ 2.2 กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช [2] 

 

2.2.1 แหล่งก าเนิดชีวมวล  

ชีวมวลที่น้ามาใช้เป็นพลังงานได้มีแหล่งที่มาได้จาก 2 แหล่ง  [ 3 ] คือ  

 เศษวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร เช่น 

 แกลบ ได้จากการสีข้าวเปลือก 

 ซังข้าวโพด ได้จากการสีข้าวโพดเพ่ือน้าเมล็ดออก 

 เศษไม้ ได้จากการแปรรูปไม้ยูคาลิปตัส 

 กากมันส้าปะหลัง ได้จากการผลิตแป้งมันส้าปะหลัง 

 ปลูกเพ่ือเป็นเชื อเพลิงโดยเฉพาะ เช่น 

 สาหร่ายน ้ามัน 

 อ้อย  

 

2.2.2 ศักยภาพของชีวมวล  

 การประเมินศักยภาพของชีมวลที่จะน้ามาใช้ผลิตเป็นพลังงานงานต้องค้านึงถึงความ

เป็นไปได้ในความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และเทคโนโลยีในการผลิต อีกปัจจัยส้าคัญคือการ
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จัดหาชีวมวลจากแหล่งกักเก็บชีวมวลในพื นที่ต่างๆ ให้เพียงพอต่อการผลิตพลังงาน สามารถ

แบ่งเป็น 4 ประเภท ดังนี  [4] 

2.2.2.1 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  

จากการประเมินศักยภาพของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพืชหลาย
ชนิด พบว่าพืชที่มีศักยภาพสูงในการน้ามาผลิตพลังงาน ได้แก่ อ้อย ข้าว ปาล์มน ้ามัน 
มันส้าปะหลัง เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งอ้อยและข้าวสามารถให้ศักยภาพ
พลังงานได้สูงถึงประมาณ 294,050 เทระจูล และ 312,710 เทระจูล ตามล้าดับ [5] 

2.2.2.2 ของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์  

สามารถผลิตพลังงานได้จากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์
แบบไม่ใช้อากาศจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น แก๊สชีวภาพ อีกทั งในกระบวนการผลิตยังมีกาก
ตะกอนเหลือ ซึ่งน้ามาใช้เป็นปุ๋ยได้อีกด้วย โดยมูลโคเนื อ โคนม กระบือและไก่มี
ศักยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพรวมกันสูงถึง 417.43 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ในปี 
พ.ศ. 2543 คิดเป็นค่าพลังงานต่อปีเท่ากับ 8,767 เทระจูล [4] 

2.2.2.3 ขยะ 

จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2543 มีปริมาณขยะรวม 13.93 ล้านตันซึ่งเป็น
ปริมาณขยะรวมจากทั่วประเทศ สามารถผลิตแก๊สชีวภาพจากการฝังกลบได้ 1,184 
ล้านลูกบาศก์เมตร ให้ค่าพลังงานต่อปีเท่ากับ 23,092 เทระจูล [4] 

2.2.2.4 น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2543 น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ 
โรงงานผลิตแป้งมันส้าปะหลัง โรงงานน ้าตาล โรงงานปาล์มน ้ามัน โรงงานอาหาร
ทะเลกระป๋อง และโรงฆ่าสัตว์ มีปริมาณน ้าเสียรวม 168.7 ล้านลูกบาศก์เมตร 
สามารถผลิตเป็นแก๊สชีวภาพได้ 386.1 ล้านลูกบาศก์เมตร ให้ค่าพลังงานต่อปีเท่ากับ 
8,500 เทระจูล [4] 
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ตารางท่ี 2.1 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ]5[ 

 
ชนิด 

ผลผลิต 
(ล้านตัน) 

 
ชีวมวล 

ปริมาณชีว
มวลเหลือใช้ 
(ล้านตัน) 

ค่าความ
ร้อน 

(เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม) 

ศักยภาพพลังงาน 
(เพตะจูล)       (ktoe) 

อ้อย 66.8 ชานอ้อย 4.19 14.40 60.34 1,428.54 
ยอดและใบ 13.44 17.39 233.71 5,532.52 

ข้าว 31.5 แกลบ 3.51 14.27 50.09 1,185.87 
ฟางข้าว 25.64 10.24 262.62 6,216.73 

ปาล์ม
น ้ามัน 

8.16 ทะลาย
เปล่า 

1.02 17.86 18.3 433.29 

ใย 0.16 17.62 2.87 67.97 
กะลา 0.03 18.46 0.71 17.02 
ก้าน 2.2 9.83 21.82 516.62 

มัน
ส้าปะหลัง 

30.08 ล้าต้น 2.43 18.42 44.93 1,063.60 
เหง้า 1.83 18.42 33.79 799.89 

 

2.2.3 ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของชีวมวล 

เมื่อเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในการใช้ชีวมวลมาผลิตเป็นพลังงานกับการใช้

เชื อเพลิงฟอสซิลโดยตรงนั น เชื อเพลิงจากชีวมวลมีข้อดีกว่า คือ สามารถหมุนเวียนมาใช้ใหม่

ได้ในระยะเวลาอันสั น สามารถช่วยลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งนับเป็นแก๊สเรือน

กระจกซึ่งเป็นสาเหตุหลักของภาวะโลกร้อนได้ เป็นการช่วยเพ่ิมสมดุลแก่ทรัพยากรธรรมชาติ

ทั งเป็นการลดปริมาณขยะและเศษวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรกรรมหรือจากอุตสาหกรรม

บางประเภทได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามชีวมวลยังมีข้อเสียเปรียบหลายประการในการใช้เป็น

เชื อเพลิงชีวมวลเมื่อเทียบกับเชื อเพลิงฟอสซิล อาทิเช่น 
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 ชีวมวลแต่ละชนิดปลูกได้ตามฤดูกาลเท่านั น และผลผลิตที่ได้ขึ นอยุ่กับ    

สภาพภูมิอากาศ 

 เกษตรกรเปลี่ยนเป้าหมายของการเพาะปลูกไปในทิศทางที่ตลาดต้องการ 

 การขนส่งและการเก็บรักษาท้าได้ยาก 

 เทคโนโลยีที่ใช้เปลี่ยนชีวมวลบางชนิดให้เป็นพลังงานมีราคาแพง 

จากข้อเสียเปรียบที่กล่าวไปในข้างต้นท้าให้กระบวนการในการเปลี่ยนชีวมวลเป็น

พลังงานยังอยู่เพียงในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั น เหตุมาจากยังไม่คุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์

เมื่อเปรียบเทียบกับการน้าเชื อเพลิงฟอสซิลมาใช้โดยตรง ]4[ 

 

2.3 เชื้อเพลิงชีวภาพ 

เชื อเพลิงชีวภาพ คือ เชื อเพลิงจากธรรมชาติที่น้ามาผลิตเป็นพลังงาน สามารถอยู่ทั งใน
รูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส คล้ายกับเชื อเพลิงฟอสซิล  

 เชื อเพลิงของแข็ง อาทิเช่น ไม้ฟืน ไม้สับ ไม้อัดเม็ด และถ่านไม้ เป็นพลังงานชีวภาพ

ชนิดแรกที่มนุษย์น้ามาใช้ในการหุงต้ม ให้แสงสว่างและสร้างความอบอุ่นให้แก่

ครัวเรือนตั งแต่สมัยดึกด้าบรรพ์  เนื อไม้ประกอบด้วยสารประกอบมากมาย โดย

สารประกอบหลักคือ เซลลูโลส (cellulose) มีประมาณร้อยละ 50 ไม้ที่มีความชื น

ต่้าจะให้ค่าความร้อนสูงกว่าไม้ที่มีความชื นสูง ดังนั นจึงนิยมน้าไม้แห้งมาใช้ในการเผา

ให้พลังงาน อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีการรณรงค์เรื่องลดการตัดไม้ทั่วโลก เหตุเพราะ

ผืนป่าลดน้อยลงอย่างมาก 

 เชื อเพลิงของเหลว อาทิเช่น เอทานอลชีวภาพ น ้ามันดีเซลชีวภาพ และน ้ามันชีวภาพ

ไพโรไลซิส เป็นเชื อเพลิงชีวภาพที่น้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงในการคมนาคมเป็นส่วนใหญ่  

 เชื อเพลิงแก๊ส ส่วนใหญ่ คือ แก๊สมีเทนที่ได้จากการหมักมูลสัตว์หรือของเสียจากการ

เลี ยงสัตว์ เช่น โค กระบือ สุกร แก๊สมีเทนที่ได้น้าไปใช้ในการหุงต้มหรือใน

กระบวนการอ่ืนๆ ที่ต้องการใช้ความร้อน ส่วนที่เหลือจากการหมักยังสามารถน้าไป

เป็นปุ๋ยได้อีกด้วย   
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โดยทั่วไปสามารถแบ่งเชื อเพลิงชีวภาพได้เป็น 2 หัวข้อใหญ่ๆ  คือ เชื อเพลิงชีวภาพปฐม
ภูมิ (primary biofuels) และ เชื อเพลิงชีวภาพทุติยภูมิ (secondary biofuels) ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 [6] 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพการผลิตเชื อเพลิงชีวภาพในยุคต่างๆ  [6] 

 
เชื อเพลิงชีวภาพปฐมภูมิ คือ การน้าเศษไม้มาแปรรูปเป็นพลังงานในรูปแบบต่างๆ โดย

ไม่ผ่านกระบวนการใดๆ ใช้ส้าหรับ การให้ความร้อน การปรุงอาหาร ผลิตไฟฟ้า ในขณะที่เชื อเพลิง
ชีวภาพทุติยภูมิ เป็นเชื อเพลิงที่ถูกผลิตขึ นมาเพ่ือใช้ในการคมนาคมและอุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ เอ
ทานอลชีวภาพ และน ้ามันดีเซลชีวภาพ อีกทั งเชื อเพลิงชีวภาพทุติยภูมิ สามารถแบ่งย่อยได้ตามยุค
ต่างๆ 3 ยุคดังนี  
เชื อเพลิงชีวภาพยุคที่ 1 (first-generation biofuels) 

 การผลิตเอทานอลชีวภาพจากการหมักแป้งที่ได้จากข้าวสาลี ข้าวบาเล่ย์ ข้าวโพด 

หรือจากการหมักน ้าตาล ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 การผลิตน ้ามันดีเซลชีวภาพผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันของพืชน ้ามัน 

ได้แก่ มะพร้าว ปาล์ม ทานตะวัน และถ่ัวเหลือง แสดงดังรูปที่ 2.5 

 น้ามาใช้ในอุตสาหกรรมและการคมนาคมต่างๆ แทนการใช้พลังงานจากเชื อเพลิง

ฟอสซิล 
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 ข้อเสียส้าคัญของการผลิตเชื อเพลิงชีวภาพในยุคที่ 1 หรือยุคเริ่มแรกนั น คือ พืชที่

น้ามาผลิตเป็นเชื อเพลิงชีวภาพ เป็นพืชที่ใช้ในการด้ารงชีวิตของมนุษย์และสัตว์ ซึ่ง

ส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมอาหารโดยตรง 

เชื อเพลิงชีวภาพยุคที่ 2 (second-generation biofuels) 

 จากข้อเสียของเชื อเพลิงชีวภาพในยุคที่ 1 ที่กล่าวไปข้างต้น ท้าให้เชื อเพลิงชีวภาพ

ในยุคที่ 2 หันมาใช้พืชจ้าพวกลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic plant) อาทิเช่น 

ซังข้าวโพด แกลบ ชานอ้อย ใบอ้อย หญ้าเนเปียร์ เป็นต้น ซึ่งประกอบไปด้วย 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

 แบ่งได้ 2 ลักษณะตามกระบวนการที่ใช้ในการผลิตพลังงานจากชีวมวล คือ 

กระบวนการทางชีวเคมี (biochemical processes) และกระบวนการทางความ

ร้อนเชิงเคม ี(thermochemical processes) 

 การผลิตเอทานอลและบิวทานอลในยุคนี  ท้าได้โดยผ่านกระบวนการย่อยและ

หมัก ซึ่งเป็นกระบวนการทางชีวเชิงเคมี และการผลิตผลิตภัณฑ์แอลกอฮอล์อื่นๆ 

นอกเหนือจากเอทานอลและบิวทานอล ท้าได้โดยผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

และไพโรไลซิส ซึ่งนับเป็นกระบวนการทางความร้อนเชิงเคมี [7] 

เชื อเพลิงชีวภาพยุคที่ 3 (third-generation biofuels) 

 การผลิตเชื อเพลิงชีวภาพในยุคนี  เป็นการผลิตเอทานอลชีวภาพ น ้ามันดีเซล

ชีวภาพ และไฮโดรเจนจากสาหร่าย ข้อได้เปรียบของการผลิตเชื อเพลิงชีวภาพ

จากสาหร่าย คือ เป็นชีมวลที่เจริญเติบโตเร็ว ปลูกได้ในน ้า ช่วยดักจับ 

คาร์บอนไดออกไซด์ และไม่ส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมอาหาร 
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รูปที่ 2.4 การผลิตเอทานอลชีวภาพจากการหมัก [7] 

 

  
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันในการผลิตน ้ามันดีเซลชีวภาพ [7] 

 

2.4 สาหร่ายน้ ามัน 

สาหร่ายจัดเป็นพืชชั นต่้าเซลล์เดียวขนาดเล็กที่พบได้ทั่วไปทั งในน ้าจืด น ้ากร่อยและ
น ้าเค็ม มีคลอโรฟิลล์ภายในเซลล์ ดังนั นจึงสามารถสร้างอาหารเอง โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ใน
การสังเคราะห์แสงเหมือนพืชชนิดอ่ืนๆ โดยทั่วไปสาหร่ายสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
สาหร่ายขนาดใหญ่ (macroalgae) และ สาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) สาเหตุที่สาหร่าย
ได้รับความสนใจในการน้ามาผลิตเป็นเชื อเพลิงชีวภาพ เนื่องด้วยภายในเซลล์ของสาหร่ายบาง
สายพันธุ์สามารถสะสมน ้ามันไว้ได้สูงถึงร้อยละ 80 ของน ้าหนักแห้ง ดังแสดงในตางรางที่ 2.2 



 

 

13 

 
รูปที่ 2.6 สาหร่ายน ้ามัน 

 

ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการสะสมน ้ามันในสาหร่ายแต่ละประเภท ]8[ 

Microalgae Oil content (% dry wt) 

Botryococcus braunii 25 - 75 
Chlorella sp. 28 - 32 
Crypthecodinium cohnii 20 
Cylindrotheca sp. 16 - 37 
Dunaliella primolecta 23 
Isochrysis sp. 25 -33 
Monallanthus salina >20 
Nanochloris sp. 20 - 35 
Nanochloropsis sp. 31 - 68 
Neochloris oleoabundans 35 - 54 
Nitzschia sp. 45 - 47 
Phaeodactylum tricornutum 20 - 30 
Schizochytrium sp. 50 – 77 
Tetraselmis sueica 15 - 23 
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2.4.1. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและการสะสมน้ ามันของสาหร่าย 

 แหล่งอาหาร (nutrients) คาร์บอนเป็นธาตุอาหารที่มีความจ้าเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของสาหร่าย เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากแหล่งคาร์บอน

แล้ว ไนโตรเจนก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยส้าคัญต่อการเพาะเลี ยงสาหร่าย โดย

จ้าเป็นต้องมีการควบคุมการเพาะเลี ยงให้อยู่ในสภาวะที่ขาดไนโตรเจนหรือ

มีปริมาณที่จ้ากัด จะมีผลท้าให้อัตราการสังเคราะห์น ้ามันของสาหร่ายเพ่ิม

สูงขึ น [9] 

  แสง (light) แสงมีความจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายในการ

สังเคราะห์แสงเช่นเดียวกับพืชทั่วไป นอกจากนี การควบคุมช่วงเวลาการให้

แสงและหยุดให้แสงจะส่งผลให้สาหร่ายเจริญเติบโตได้ดีกว่าการให้แสง

ตลอดเวลา โดยช่วงเวลาที่นิยมใช้ คือ 16 ชั่วโมงสว่าง/8 ชั่วโมงมืด [10] 

 อุณหภูมิ (temperature) มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ภายในเซลล์

สาหร่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณน ้ามันภายในเซลล์ ดังนั นจึงควรมีการ

ควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายแต่ละชนิด 

[11] 

นอกเหนือจากนี ความเค็มหรือการเติมสารอาหารบางอย่างลงไปในอาหารที่ใช้เพาะเลี ยง ยัง
เป็นอีกปัจจัยส้าคัญท่ีมีผลต่อการเพาะเลี ยง และชักน้าให้เกิดการสะสมน ้ามันของสาหร่าย 

2.4.2. ศักยภาพในการผลิตน้ ามันชีวภาพ 

สาหร่ายมีศักยภาพในการให้ปริมาณน ้ามันที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืนๆ  

เนื่องจากมีระยะเวลาในการเพาะเลี ยงที่สั นกว่า ใช้พื นที่น้อยในการเพาะปลูก ท้าให้ได้ผลผลิต

มากกว่าชีวมวลชนิดอ่ืน ดังแสดงในตางรางที่ 2.3 และสามารถลดการเกิดปัญหาในการแย่ง

ส่วนแบ่งทางการอาหารได้อีกด้วย [12] 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบศักยภาพในการผลิตชีวมวล ปริมาณน ้ามันสะสม และพลังงานเชื อเพลิง

ระหว่าง พืชน ้ามันชนิดต่างๆ และสาหร่ายน ้ามัน ]12[ 

ชนิดของน้ ามันพืช ชีวมวล ปริมาณน้ ามัน ไบโอดีเซล 

 (เมตตริกตัน/เฮกตาร์/ป)ี (% น้ าหนักแห้ง) (เมตตริกตัน/เฮกตาร์/ป)ี 

ถั่วเหลือง 1 – 2.5 20% 0.2 – 0.5 

เมล็ดเรพ 3 40% 1.2 

ปาล์มน ้ามัน 19 20% 3.7 

สบู่ด้า 7.5 – 10 30% - 50% 2.2 – 5.3 

สาหร่ายขนาดเล็ก 140 - 255 35% - 65% 50 - 100 

 
 

2.4.3 การเพาะเลี้ยงสาหร่าย 

สาหร่ายต้องการน ้า แสงแดด และคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือใช้ในการเจริญเหมือนพืช

ชนิดอ่ืนๆ สาหร่ายสามรถโตได้ดีในพื นที่ที่มีอากาศร้อนและแสงแดดมาก การเพาะเลี ยง

สาหร่ายแบ่งเป็น 2 ระบบคือ การเพาะเลี ยงในระบบเปิด (open system) และการเพาะเลี ยง

ในระบบปิด (close system)  

  ระบบเปิด (open system) เป็นการเพาะเลี ยงสาหร่ายแบบธรรมชาติ เช่น 

เลี ยงในบ่อน ้า ชายทะเล เป็นต้น ข้อดี คือ ราคาถูก  ใช้พลังงานน้อยเพราะ

สามารถใช้พลังงานโดยตรงจากแสงอาทิตย์ แต่มีข้อเสียคือ ยากต่อการดูแล 

ทั งเรื่องของการปนเปื้อนและการควบคุมอุณหภูมิ  ซึ่ งส่งผลต่อ การ

เจริญเติบโตของสาหร่ายทั งสิ น [13] 

  ระบบปิด (close system) เป็นวิธีการเพาะเลี ยงสาหร่ายที่นิยมและถูก

พัฒนามาก เพราะสามารถควบคุมปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตได้
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ง่าย ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิ แสง หรือสิ่งปนเปื้อนต่างๆ [14] อีกทั งยังสามารถ

ไปตั งใกล้กับโรงงานที่ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือน้าคาร์บอนไดออกไซด์

มาใช้ในการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายและยังสามารถช่วยลดปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกสู่ชั นบรรยากาศได้อีกด้วย 

 

นอกจากนี การเพาะเลี ยงสาหร่ายยังสามารถแบ่งสภาวะในการเพาะเลี ยงได้เป็น 3 

สภาวะดังนี  

I. การเพาะเลี ยงแบบออโตโทรฟิค (autotrophic cultivation) เป็นการ

เพาะเลี ยงสาหร่ายที่ใช้แสงและคาร์บอนไดออกไซด์จากธรรมชาติเป็นหลัก ในการ

เจริญเติบโตและสังเคราะห์แสงของชีวมวล 

II. การเพาะเลี ยงแบบเฮทเทอโรโทรฟิค (heterotrophic cultivation) เป็น

การเพาะเลี ยงสาหร่ายโดย ใช้สารประกอบอินทรีย์ เช่น กลูโคส ซูโครส หรือ

กากน ้าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน ซึ่งจะเพาะเลี ยงในที่ที่ไม่มีแสงหรือในที่

มืดตลอดเวลา [15] 

III. การเพาะเลี ยงแบบมิกโซโทรฟิค (mixotrophic cultivation) เป็นการ

เพาะเลี ยงสาหร่ายโดยใช้สารประกอบอินทรีย์ เป็นแหล่งคาร์บอน และแสงเป็น

แหล่งพลังงาน โดยแสงที่ใช้อาจจะเป็นแสงธรรมชาติ (แสงอาทิตย์) หรือแสงจาก

หลอดไฟ 

 

2.5 การเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงาน 

การเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นพลังงานสามารถท้าได้ 3 วิธีหลักๆ ตามแสดงดังรูป 2.7 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงาน [16] 

 

2.5.1 กระบวนการฟิสิกส์เชิงเคมี (Physico-chemical processes)  

คือ กระบวนการที่ใช้ผลิตเชื อเพลิงเหลวผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
โดยตามทฤษฎีจะใช้น ้ามันปริมาณ 100 ปอนด์และเมทานอลปริมาณ 10 ปอนด์ เมื่อสิ นสุด
ปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซล 100 ปอนด์และกลีเซอรีนไม่บริสุทธิ์ 10 ปอนด ์

 

2.5.2 กระบวนการชีวเคมี (Biochemical processes)  

สามารถแบ่งย่อยได้ 2 หัวข้อ ดังนี  
I. การย่อยภายใต้สภาวะที่ปราศจากออกซิ เจน (anaerobic digestion) 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี  คือ แก๊สชีวภาพ โดยมีส่วนประกอบหลักๆ  

ได้แก่  แก๊สมี เทน คาร์บอนไดออกไซด์  ส่ วนที่ เหลือ คือ แอมโมเนีย 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และไอน ้า 

II. การหมัก (fermentation) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมัก คือ เอทานอลชีวภาพ 

ได้จากการย่อยสลายน ้าตายโดยใช้จุลินทรีย์ อาทิเช่น ยีสต์ 

2.5.3 กระบวนการความร้อนเชิงเคมี (Thermochemical processes)  

สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 4 หัวข้อ ตามแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการความร้อนเชิงเคมี [17] 

I. การสันดาป  (combustion) เป็นปฏิกิริยาการรวมตัวกันอย่างรวดเร็วของเชื อเพลิง

กับออกซิเจนท้าให้เกิดการลุกไหม้และคายความร้อน ในการสันดาปส่วนใหญ่จะใช้

ออกซิเจนที่ได้จากอากาศมากกว่าออกซิเจนบริสุทธิ์ ข้อเสียของการสันดาปชีวมวล 

คือ ในชีวมวลมีธาตุเป็นส่วนประกอบมากมายรวมถึง ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ดังนั น

การสันดาปชีวมวลอาจก่อให้เกิด ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และ ซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SOx) ซึ่งเปน็แก๊สพิษได้ 

II. แก๊สซิฟิเคชัน (gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื อเพลิงแข็งให้เป็นเชื อเพลิง

โดยใช้ความร้อนและจ้ากัดอากาศเข้าท้าปฏิกิริยา (partial oxidation) ได้

ผลิตภัณฑ์ออกมาในรูป แก๊สไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนออกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์  

III. ไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนของอินทรีย์สารโดย

สภาวะปราศจากออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ น ้ามันชีวภาพ (bio-oil) ถ่าน (char) 

และไพโรแก๊ส (pyro gas) 

IV. ลิควิแฟกชัน (liquefaction) เป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนโดยใช้น ้าหรือ

ตัวท้าละลายเข้ามาช่วยในการท้าปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือน ้ามันดิบชีวภาพ กาก

ของแข็ง และแก๊ส 
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ในงานวิจัยนี ให้ความสนใจเกี่ยวกับไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเพราะมีความสนใจเกี่ยวกับการ

ผลิตเชื อเพลิงของเหลว ซึ่งในกระบวนการทางความร้อนเชิงเคมีที่กล่าวมามีเพียงไพโรไลซิสและ   ลิควิ

แฟกชันที่ให้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลว  

 

2.6. ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน (hydrothermal liquefaction) 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเป็นกระบวนการในการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นเชื อเพลิงเหลว โดยใช้

อุณหภูมิปานกลางประมาณ 250 – 350 องศาเซลเซียส ความดันสูงประมาณ 5 – 25 เมกะปาสคาล 

ซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับกระบวนการไพโรไลซิส ต่างกันตรงที่ลักษณะของชีวมวลที่น้ามาผ่าน

กระบวนการสามารถอยู่ได้ทั งในรูปแบบแห้งและเปียก แต่โดยส่วนมากมักนิยมใช้กับชีวมวลที่มี

ความชื นสูงเพราะไม่สิ นเปลืองพลังงานในการอบแห้ง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์

มัลลิควิแฟกชัน ได้แก่ น ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็งและแก๊ส อีกหนึ่งข้อดีของกระบวนการนี คือ 

น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันมีปริมาณออกซิเจนน้อยกว่าน ้ามับดิบชีวภาพที่ได้

จากไพโรไลซิส ส่งผลให้ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันสูงกว่า

ค่าความร้อนของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากการท้าไพโรไลซิส [18] 

การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันสามารถอธิบายสั นๆ ได้ดังนี  

 การสลายตัวของโมเลกุล (depolymerization) ของชีวมวลไปเป็นชีวมวลโมเลกุล

เดี่ยว 

 การสลายตัวของชีวมวลโมเลกุลเดี่ยว (decomposition) โดยกระบวนการก้าจัด

น ้า (dehydration) กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) และ

กระบวนการก้าจัดเอมีน (deammination) 

 การจัดเรียงตัวใหม่ (rearrangement) ของโมเลกุลผ่านกระบวนการพอลิเมอไรไซ

เซชัน (polymerization) 
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รูปที่ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน [19] 

โดยทั่วไปน ้าเป็นตัวท้าละลายที่นิยมใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน แต่มีข้อเสีย
คือน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้มีปริมาณน้อยและได้กากของแข็งปริมาณมาก ดังนั นจึงมีการน้าตัวท้าละลาย
จ้าพวกออแกนิกมาใช้ในการปรับปรุงทั งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของน ้ามันดิบชีวภาพ 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

hgniS และคณะ [20] ได้ศึกษาผลกระทบของตัวท้าละลายโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันกับสาหร่าย ตัวท้าละลายที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ น ้า เมทานอล และเอทานอล เริ่มต้น
โดยการบรรจุสาหร่าย 10 กรัม และตัวท้าละลายที่จะศึกษาปริมาณ 60 มิลลิลิตร ลงในเตาปฏิกรณ์
แบบถังกวน ) arotcalra ualcotu) ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ได้

ข้อสรุปว่า การใช้ตัวท้าละลายที่เป็นแอลกอฮอล์)เมทานอล/เอทานอล (สามารถ เพ่ิมผลิตผลของน ้ามัน
ชีวภาพได้มากกว่าตัวท้าละลายที่เป็นน ้า โดยได้ผลิตผลร้อยละ 44 ของเมทานอล และร้อยละ 40 ของ
เอทานอล  ในขณะที่ใช้น ้าเป็นตัวท้าละลายสามารถให้ผลิตผลได้เพียงร้อยละ 11 โดยน ้าหนัก ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ร้อยละผลได้ของน ้ามันชีวภาพจากสาหร่ายในตัวท้าละลายชนิดต่างๆ  ]20[ 
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Thangalazhy - [ และคณะ rtmlkrplu21] ได้ศึกษาการน้าสาหร่ายมาผ่านกระบวนการ
ไพโรไลซิสแบบเร็วโดยใช้MhZ+H -กรัม ลงในเตาปฏิกรณ์ 5 เป็นตัวเร่ง โดยเริ่มต้นด้วยใส่สาหร่าย 5
แบบท่อสแตนเลส ) solgnaabb boaaa orsa ualcotu) ซึ่งเป็นเตาปฏิกรณ์แบบแพคเบต )plckaa-saa 

ualcotu) ท้าปฏิกิริยาที่ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และยังมีการทดลองเปลี่ยนอัตราส่วน
ระหว่างสาหร่ายและตัวเร่ง จาก 1: 1 จนถึง 1 : 9 ได้ข้อสรุปว่า ที่อัตราส่วน 1 : 9 ได้ผลิตผลน ้ามันมาก
52 ที่สุด ที่ร้อยละ.MhZ+H โดยน ้าหนัก อีกทั งตัวเร่ง 7-ยังช่วยลดข้อเสียของน ้ามันที่ได้จากสาหร่าย 5
คือ ช่วยลดไนโตรเจนและออกซิเจนอีกด้วย 
  

MSlni  และ Zhang  [ 22] ได้ศึกษาการผลิตน ้ามันจากสาหร่ายผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันโดยใช้ตัวท้าละลายร่วมของเอทานอลและน ้า เริ่มด้วยใส่สาหร่ายและตัวท้าละลายร่วม
ลงในเตาปฏิกรณ์แบบถังกวน โดยจะท้าการหาอัตราส่วนที่ดีที่สุดระหว่างเอทานอลและน ้า ท้า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เป็นเวล า 120 นาที ได้ข้อสรุปดังแสดงในรูปที่ 2.11 ที่
อัตราส่วน 5 (เอทานอล : (2 )น ้า (เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตน ้ามันชีวภาพจากสาหร่าย 

โดยให้ผลิตผลน ้ามันร้อยละ 57 . 3 โดยน ้าหนัก  ในส่วนของกากของแข็งจะเห็นได้ว่า ในช่วงแรก
หลังจากเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลในตัวท้าละลาย (ร้อยละ 0-70 โดยปริมาตร) ส่งผลให้ปริมาณ
กากของแข็งที่ได้มีค่าต่้าลงอย่างงต่อเนื่อง โดยมีค่าต่้าสุดที่ร้อยละ 9.4 โดยน ้าหนัก หลังจากนั นเมื่อ
เพ่ิมความเข้นข้นเอทานอลจนถึงร้อยละ 100 โดยปริมาตร ส่งผลให้กากของแข็งมีปริมาณเพ่ิมขึ นอย่าง
มากเพราะมีปริมาณของอนุมูลอิสระมากเกินในระบบ ท้าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งส่งผลให้
กากของแข็งมีค่าเพ่ิมขึ น 

 
 

รูปที่ 2.11 ร้อยละผลได้ของน ้ามันชีวภาพในอัตราส่วนตัวท้าละลายร่วมต่างๆ  ]22[ 
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gSani และคณะ [ 23] ได้ศึกษาการใช้ตัวท้าละลายร่วมของน ้าและแอลกอฮอล์ )เมทานอล/
เอทานอล (กับชีวมวลโดยผ่านกระบวนการลิควิแฟกชัน แล้วน้ามาเปรียบเทียบกับการใช้ตัวท้าละลาย

เดี่ยว โดยเริ่มจากการน้าชีวมวล 10 กรัม และตัวท้าละลายเดี่ยว/ร่วม 100 มิลลิลิตร มาบรรจุลงใน
เตาปฏิกรณ์แบบถังกวน ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 อง ศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ได้ข้อสรุปว่าที่

อัตราส่วน 5 (เมทานอล /เอทานอล : ( 5 )น ้า (ได้ผลิตผลน ้ามันที่มากที่สุด โดยได้อยู่ที่ประมาณร้อยละ 
65 โดยน ้าหนัก  

 
รูปที่ 2.12 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในตัวท้าละลายที่ต่างกัน ]23[ 

 

Eboibi และคณะ ]24[ ได้ท้าการการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากสาหร่าย

โดยใช้การกลั่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ โดยจะผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิ

แฟกชันจากสาหร่ายด้วยเตาปฏิกรณ์แบบกะ ภาวะที่ใช้ในการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพ คือ อุณหภูมิ 300 

และ 350 องศาเซลเซียส เวลาท้าปฏิกิริยา 5 นาที และใช้สาหร่ายผสมตัวท้าละลายซึ่งมีเนื อสาหร่าย 

(ส่วนที่เป็นของแข็ง) ร้อยละ 16 โดยน ้าหนักของปริมาตรโดยรวม 360 กรัม ดังแสดงในรูป 2.13 ผลที่

ได้คือ น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากสาหร่าย Spirulina sp. มีค่าร้อยละ 36 โดยน ้าหนักที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส และร้อยละ 42 โดยน ้าหนักที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้

จากสาหร่าย Tetraselmis sp. มีค่าร้อยละ 34 โดยน ้าหนักที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และร้อย
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ละ 58 โดยน ้าหนักที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส หลังจากนั นน้าน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้ทั งสองชนิดไป

ผ่านการกลั่นแบบใต้สภาวะสุญญากาศ ผลที่ได้คือร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพมีค่าสูงขึ นทุก

อุณหภูมิและค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้มีค่าสูงขึ นด้วย เหตุเพราะการกลั่นใต้สภาวะ

สุญญากาศสามารถช่วยลดปริมาณออกซิเจนได้ อีกทั งยังสามารถลดธาตุโลหะและจุดเดือดของน ้ามัน

อีกด้วย 

 

รูปที่ 2.13 แผนภาพการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากสาหร่าย [24] 

 

รูปที่ 2.14 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพแบบแยกจุดเดือด [24] 
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Li และคณะ  [ 25] ได้ศึกษาการท้าดีออกซิลิควิแฟกชัน (deoxy-liquefaction) กับสาหร่าย
ขนาดใหญ่ 3 ชนิด ได้แก่ U.lactuca L.japonica และ G.amansii เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน ้ามันที่
ได้ โดยจะใช้สารตั งต้น 25 กรัม และน ้าซึ่งใช้เป็นตัวท้าละลายปริมาณร้อยละ 15 โดยน ้าหนักใส่ลงใน
เตาปฏิกรณ์แบบท่อ จากนั นใช้อัตราการให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียสต่อนาที จนได้อุณหภูมิที่
ต้องการท้าปฏิกิริยา (300, 350, 400, และ 450 องศาเซลเซียส) ท้าปฏิกิริยาเป็นเวลา 20 นาที พบว่า
กระบวนการดีออกซิลิควิแฟกชันสามารถลดปริมาณออกซิเจนในสาหร่ายได้ โดยลดลงจากร้อยละ 
59.98 58.39 และ 64.48 เหลือเพียง 5.15 6.12 และ 7.30 ตามล้าดับ ซึ่งได้ท้าการสรุปว่ามีการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ดีออกซิจิเนชัน (deoxygenation) และ ดีคาร์บอกซิเลชัน 
(decarboxylation) ควบคู่กับการท้าลิควิแฟกชัน แต่วิธีนี ยังมีข้อเสีย คือ ผลได้ของน ้ามันมีค่าต่้ามาก 

 

 
รูปที่ 2.15 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันและของแข็งท่ีได้จากสาหร่ายชนิดต่างๆ ]25[ 

 
 

 
รูปที่ 2.16 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆที่ได้จากสาหร่ายทั ง 3 ชนิด ]25[ 
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Li และคณะ  [ 26] ได้ศึกษาการผลิตน ้ามันคุณภาพสูงจากสาหร่าย Enteromorpha prolifera 

ด้วยกระบวนการดีออกซิลิควิแฟกชัน โดยใช้ Mn/H-ZSM-5  และ Fe/H-ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าการใช้ตัวเร่งสามารถลดปริมาณออกซิเจนได้มากกว่าไม่ใช้ตัวเร่ง โดยสามารถลดได้ต่้าสุดอยู่ที่
ร้อยละ 3.12 เมื่อใช้ Fe/H-ZSM-5 เป็นตัวเร่ง โดยองค์ประกอบของน ้ามันที่ได้จากการใช้ ZSM-5 
เป็นตัวเร่ง ได้แก่ แอลเคนสายยาว และอนุพันธ์ของเบนซีน ในขณะเดียวกันปริมาณของฟีนอล และ
สารประกอบที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนในโครงสร้างมีค่าลดลง แสดงถึงการลดลงของปริมาณ
ออกซิเจนในน ้ามัน ซึ่งเกิดจากกระบวนการ ดีไฮเดรชัน ดีออกซิจิเนชัน และ ดีคาร์บอกซิเลชัน 

 
รูปที่ 2.17 ผลของการใช้และไม่ใช้ตัวเร่งต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ [26] 

 

 
รูปที่ 2.18 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันที่ได้จากการใช้และไม่ใช้ตัวเร่ง [26] 
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Mary Biddy และคณะ  [ 27] ได้ศึกษาการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันกับสาหร่าย โดยเริ่ม
ตั งแต่การปลูกสาหร่าย จากนั นน้ามาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันได้เป็นเชื อเพลิง
ชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ได้ข้อสรุปว่า 

 สาหร่ายที่ผ่านการเจริญเติบโตแบบออโตโทรฟิคมีศักยภาพพียงพอในการผลิตเชื อเพลิงได้ 

เนื่องจากสามารถเจริญเติบโตได้รวดเร็วและปลูกได้ทุกสภาวะแวดล้อม 

 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันมีข้อดีในการเปลี่ยนชีวมวลที่มีความชื นสูงได้ ดังนั นจึงไม่ต้องการ

พลังงานในการอบแห้งชีวมวลก่อนน้าไปใช้ 

 เชื อเพลิงไฮโดรคาร์บอนสามารถผลิตได้ผ่านกระบวนการไฮโดรทรีตติง (hydrotreating) ของ

ไฮโดรเทอมัลลิควิแฟกชันภายใต้ภาวะที่เหมาะสม 

ใจความส้าคัญของงานวิจัยนี  คือ ต้องการเพ่ิมผลได้ของน ้ามันจากสาหร่าย รวมถึงศึกา
เกี่ยวกับการน ้าน ้าเสียและธาตุอาหารที่ได้จากการผลิตกลับมาใช้ใหม่ และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการ 
 

 
รูปที่ 2.19 แผนผังการผลิตน ้ามันจากสาหร่าย ]27[ 



 

 

27 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการผลิตน ้ามันชีวภาพจากสาหร่ายโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันที่

ใช้ตัวท้าละลายร่วมของเอทานอลและน ้าในเตาปฏิกรณ์แบบท่อ และศึกษาผลเสริมฤทธิ์ระหว่างเอทา
นอลและน ้าซึ่งใช้เป็นตัวท้าละลายร่วม 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ 

 เตาปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ (bolgnaabb boaaa orsa ualcotu) hUh316, เส้นผ่าน     
ศูนย์กลางภายใน 0.5 นิ ว, ความยาว 29.5 นิ ว, ความหนา 0.083 นิ ว  

 ปั๊ม HPLg (HPLg mrpm) PU-2080, JUhgO Loa. 

 เครื่องควบคุมความดันย้อนกลับ (Blck-muabbrua uairalotu) BP-66, rO uairalot 

 เตาเผาแบบท่อ (orsralu frunlca) gTF12/65/550, glustagoa Loa. 

 เตาอบไล่ความชื น (tran) 

 เครื่องชั่งน ้าหนัก (wagiSgni) 

 เครื่องระเหยแบบหมุนใต้สภาวะสุญญากาศ (rlcrrp utoluy arlmtulotr) 

 อุปกรณ์การกรองพร้อมกระดาษกรอง wSlopln เบอร์ 3 

 เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 

 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (gHN lnlayzau) gHN-2000, LEgO gnbourpano 
(TSlgalna) Loa. 

 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (rlb gSutplotiulmSy) และแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Zlbb 
hmacoutpaoau) Shimadzu, GC-2010 

 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณน ้า (Klua-FgbcSau Tgoulogtn) ZETTLER TOLEDO V20 – 
rtarpaougc KT ogoulotu) 

 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณกรด (Ttola Acga Nrpsau Tgoulogtn – TAN) ZETTLER 
TOLEDO – r20 ctpmlco ogoulotu) 
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3.2 สารตั้งต้นและสารเคมีที่ใช้ 

 สาหร่ายน ้ามัน (pgcutlaila) 

 เอทานอล (aoSlnta) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร Quac Loa. (Naw Malalnd) 

 อะซิโตน (lcaotna) MEN POINT Loa. (TSlgalna) 

 ไอโซโพรพานอล (gbtmutmlnta tu 2-mutmlnta) Zauck Loa. (rauplny) 

 ไดเอทิลอีเทอร์ (agaoSya aoSau) Quac Loa. (Naw Malalna) 

 ไฮดรานัล  (Syaulnla paoSlnta auy) hgipl-AaaugcS Loa. (UhA) 

 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (mtolbbgrp Syautxgaa) Zauck Loa. (rauplny) 

 โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (mtolbbgrp Syautian mSoSlaloa) Zauck Loa.     
(rauplny)  

 น ้ากลั่น (agbogaaaa wloau) 
 

3.3. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

3.3.1. การเตรียมตัวอย่างสาหร่าย 

    สาหร่ายน ้ามันที่ใช้ในการทดลองนี ได้ผ่านการปลูก บด และอบแห้งจากสถาบันวิจัย   

และเทคโนโลยี ปตท. 

 

3.3.2. กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสาหร่าย 

น้าสาหร่าย 10 กรัมผสมกับหินควอตซ์ บรรจุลงในเตาปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ 

ประกอบเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ดังรูปที่ 3.1 ต่อจากนั น ปั๊ม HPLC จะท้าหน้าที่ ปั๊มตัว

ท้าละลายเดี่ยว/ร่วม (ร้อยละ 0 -100 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล) ผ่านตัวกรอง 

เพ่ือเข้าไปยังท่อปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องที่ อัตราการไหล 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

หลังจากท่ีตัวท้าละลายไหลออกมาครบระบบ ท้าการเปิดเครื่องควบคุมความดันย้อนกลับเพ่ือ

ปรับความดันในระบบให้มีค่ามากกว่าความดันไอ จากนั นเปิดเตาเผาให้ได้ตามอุณหภูมิที่
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ต้องการ (280, 300, 320 องศาเซลเซียส) ท้าการทดลองเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จึงสามารถเก็บ

ผลิตภัณฑ์ที่ออกมาในรูปของเหลวได้ที่ปลายท่อต่อจากเครื่องควบคุมความดันย้อนกลับ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องในการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากสาหร่าย 

 

3.3.3. การแยกเก็บผลิตภัณฑ์ 

หลังการท้าทดลองเสร็จเป็นเวลา 2 ชั่วโมง สามารถแยกผลิตภัณฑ์ได้ได้เป็น 2 ส่วน 
คือส่วนที่เป็นชองเหลวและส่วนที่เป็นของแข็ง ดังรูปที่ 3.2 น้าส่วนที่เป็นของเหลวไปกรอง
เพ่ือแยกเศษของแข็งที่ปนเปื้อนอยู่ภายในออก จากนั นน้าส่วนของเหลวที่ได้หลังจากการ
กรองไประเหยภายใต้สภาวะสุญญากาศ (ภาวะที่ใช่ในการระเหย : ความดัน 200 มิลลิบาร์ 
อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส) เพ่ือแยกตัวท้าละลายออกจากผลิตภัณฑ์ จะได้ส่วน
ผลิตภัณฑ์ 2 ส่วน คือ น ้ามันดิบชีวภาพ 1 (biocrude 1) และชั นน ้า ส่วนของแข็งจะน้าไปล้าง
ด้วยอะซีโตน น้าส่วนที่ละลายในอะซีโตนไประเหยภายใต้สภาวะสุญญากาศ (ภาวะที่ใช้ใน
การระเหย : ความดัน 400 มิลลิบาร์, อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) เพ่ือน้าอะซีโตนออก จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เรียกว่า น ้ามันดิบชีวภาพ 2 (biocrude 2) ส่วนที่ไม่ละลายในอะซีโตน 
น้าไปอบแห้งในตู้อบไล่ความชื นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่ออบ
เสร็จจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า กากของแข็ง 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพ 

 

3.4. ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสาหร่ายน ้ามัน 

ตัวแปร ช่วงที่ใช้ในการศึกษา 

ความเข้มข้นของเอทานอล ร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตร 

อุณหภูมิ 280, 300, 320 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของตัวท้าละลาย 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
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3.5. การวิเคราะห์ผลต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ 

3.5.1. การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของสาหร่ายน้ ามัน 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (mutxgploa lnlaybgb, AhTZ D3173 – D3175) 

วิเคราะห์เพื่อหาค่าของ สารระเหย ขี เถ้า ความชื น และคาร์บอนคงที่ 

การวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบธาตุ (raogploa lnlaybgb, AhTZ D5291 – 

D5296) วิเคราะห์เพื่อหาปริมาณร้อยละของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน โดยใช้

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ส่วนปริมาณร้อยละของธาตุออกซิเจนหาได้จากการน้า

ผลรวมของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนหักออกจากปริมาณร้อยละโดยรวม 

 

3.5.2. การวิเคราะห์น้ ามันดิบชีวภาพ 

3.5.2.1. ค่าความร้อนของน้ ามันดิบชีวภาพ 

ค่าความของของน ้ามันดิบชีวภาพหาได้จากการน้าค่าร้อยละของธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนที่ได้จากการน้าไปวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบ
ธาตุมาแทนลงในสมการของดูลอง ตามแสดงดังสมการ 3.1 

      HHVbiocrude (MJ/kg) = 






 
8
OH1.422C0.3383             (3.1) 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (gHN lnlayzau) gHN-2000 
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3.5.2.2. องค์ประกอบทางเคมี 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟี – แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) 

 

การวิเคราะห์ 

เริ่มจากน้าน ้ามันดิบชีวภาพไปละลายในไอโซโพรพานอลในอัตราส่วนร้อย
ละ 0.01 โดยน ้าหนัก น้าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรมิเตอร์ Shimadzu รุ่น GC-2010 ดังรูปที่ 3.4 
ชนิดของคอลัมน์ที่ใช้คือ DB-5  
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรมิเตอร์ Shimadzu รุ่น GC - 2010 

 
สารละลาย 1 ไมโครลิตร ถูกฉีดเข้าไปยังคอลัมน์ที่อุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส อุณหภูมิเตาเท่ากับ 40 องศาเซลเซียสคงที่เป็นเวลา 2 นาที แล้วเพ่ิม
อุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 15 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง 280 องศาเซลเซียสคงไว้ 8 
นาที อุณหภูมิดีเทคเตอร์เท่ากับ 250 องศาเซลเซียส โดยใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัว
พา อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ภาวะของเครื่องที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดัง
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์โดยเครื่องโครมาโทกราฟี - แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

แก๊สตัวพา ฮีเลียม 
คอลัมน์ DB-5  
อุณหภูมิหัวฉีด 200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์ 40 – 280 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ ion source 220 องศาเซลเซียส 
อัตราการให้ความร้อน 15 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

3.5.2.3. ปริมาณน้ าในน้ ามันดิบชีวภาพ 

           สามารถหาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้วิธีการไตเตรท คาร์ล ฟิส
เชอร์ (METTLER  TOLEDO - V20 Volumetric KT Tgoulotu) แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณน ้า (Klua-FgbcSau Tgoulogtn) ZETTLER TOLEDO V20 – 

rtarpaougc KT ogoulotu) 

 

3.5.2.4. ปริมาณกรดในน้ ามันดิบชีวภาพ 

           ปริมาณกรดในน ้ามันดิบชีวภาพสามารถหาได้โดยการไตเตรทด้วยเครื่อง

METTLER TOLEDO - r20 ctpmlco ogoulotu  แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยน้าตัวอย่าง



 

 

34 

ปริมาณ 0.02 กรัมใส่ลงในเครื่อง จากนั นผสมกับตัวท้าละลายร่วมระหว่างเอทานอล

และไดเอทิลอีเทอร์ (50/50 โดยปริมาตร) ปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั นจึงท้าการ

วิเคราะห์ 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณกรด (Ttola Acga Nrpsau Tgoulogtn – TAN) ZETTLER 

TOLEDO – r20 ctpmlco ogoulotu) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) 

ตารางท่ี 4.1 วิเคราะห์แบบประมาณและวิเคราะห์แบบแยกธาตุของสาหร่ายน ้ามัน 

การวิเคราะห์ ร้อยละ (โดยน ้าหนัก) 

การวิเคราะห์แบบประมาณ   

ความชื น 11.78 

สารระเหย 54.02 

เถ้า 20.46 

คาร์บอนคงท่ี 1 13.74 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ash free basis)  

คาร์บอน 36.20 

ไฮโดรเจน 5.84 

ไนโตรเจน 3.46 

ออกซิเจน 1 54.50 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) 10.86 

 1 ผลตา่งร้อยละ 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงผลของการวิเคราะห์แบบประมาณของสาหร่ายน ้ามันที่น้ามาใช้ใน
งานวิจัยพบว่ามีปริมาณสารระเหยร้อยละ 54.02 โดยน ้าหนัก มีปริมาณคาร์บอนคงที่ร้อยละ 13.74 
โดยน ้าหนักและมีปริมาณค่าความชื นประมาน 11.78 โดยน ้าหนัก ซึ่งนับว่าสูงเมื่อเทียบกับชีวมวล
ทั่วไป เหตุเพราะสาหร่ายเป็นชีวมวลที่เจริญเติบโตในน ้า นอกจากนี ยังมีค่าของเถ้าที่สูงถึงร้อยละ 
20.46 โดยน ้าหนัก ซึ่งจะท้าให้ได้ปริมาณของผลิตผลของน ้ามันที่น้อยลงเนื่องจากปริมาณเถ้ามาก
ส่งผลให้มีค่าของสารระเหยซึ่งเป็นตัวที่จะเปลี่ยนเป็นน ้ามันน้อยลง [28] และจากการวิเคราะห์แบบ
แยกธาตุแสดงให้เห็นว่าสาหร่ายน ้ามันมีองค์ประกอบของคาร์บอนอยู่ที่ร้อยละ 36.20 โดยน ้าหนัก 
ไฮโดรเจนร้อยละ 5.84 โดยน ้าหนักและไนโตรเจนร้อยละ 3.46 โดยน ้าหนัก ส่วนออกซิเจนมีค่าสูงถึง
ร้อยละ 54.50 โดยน ้าหนัก ส่งผลให้สาหร่ายน ้ามันมีค่าความร้อนที่ต่้า (10.86 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของชีวมวลชนิดอ่ืน เช่น ปาล์มน ้ามัน (17.74 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
[29] ซึ่งมักนิยมมาใช้ผลิตเป็นไบโอดีเซล และมีธาตุออกซิเจนใกล้กับสาหร่าย จึงคาดหวังว่าหลังผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากสาหร่ายจะสูงขึ น
และมีศักยภาพเพียงพอในการใช้เป็นพลังงานได้เช่นเดียวกับปาล์มน ้ามัน 

 

4.2. ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสาหร่ายน้ ามัน 

4.2.1 ผลกระทบของอัตราส่วนตัวท าละลายร่วมต่อน้ ามันดิบชีวภาพ1 และ
น้ ามันดิบชีวภาพ2  

 ภาวะที่น้ามาใช้ในการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนตัวท้าละลายร่วมต่อน ้ามันดิบ
ชีวภาพ1 และน ้ามันดิบชีวภาพ2 คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส (น ้ามันดิบชีวภาพ1) และ 
280 องศาเซลเซียส (น ้ามันดิบชีวภาพ2) โดยใช้อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเป็น
ภาวะในการทดลงที่ให้ผลิตผลน ้ามันดิบชีวภาพ1 และ น ้ามันดิบชีวภาพ2 มากที่สุดจึงน้ามาใช้
ในการศึกษา 

 จากรูปที่ 4.1 (ก) แสดงให้เห็นว่าผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพ1 มีค่าต่้าอยู่ที่
ประมาณร้อยละ 28.75 โดยน ้าหนัก เมื่อใช้ตัวท้าละลายที่เป็นน ้า (ร้อยละ 0 โดยปริมาตรของ
ความเข้มข้นเอทานอล) เปรียบเทียบกับการใช้ตัวท้าละลายที่เป็นเอทานอล (ร้อยละ 100 โดย
ปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล) ซึ่งมีค่าสูงกว่าอยู่ที่ประมาณร้อยละ 43.15 โดยน ้าหนัก 
หลังจากนั นตัวท้าละลายร่วม (ร้อยละ 25, 50, 75 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล) 
จะถูกน้ามาใช้เพ่ือเปรียบเทียบและศึกษาผลกระทบของตัวท้าละลายต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
น ้ามันดิบชีวภาพ1 สามารถสรุปได้ว่า ตัวท้าละลายที่มีความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดย
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ปริมาตร ให้ค่าผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพที่สูงที่สุดประมาณร้อยละ 63.13 โดยน ้าหนัก จาก
กราฟจะเห็นได้ว่า ที่อัตราส่วนความเข้มข้นของเอทานอลในปริมาณต่้า (ร้อยละ 0-50 โดย
ปริมาตร) ค่าร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ1 เพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง แสดงถึงน ้าและเอทา
นอลส่งผลเสริมฤทธิ์กัน โดยน ้าจะมีหน้าที่เหนี่ยวน้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือลดขนาด
โมเลกุลของชีวมวล จากนั นเอทานอลจะเข้ามาช่วยในการให้ไฮโดรเจนเพ่ือท้าให้อนุมูลอิสระ
ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเสถียร จึงสามารถลดการเกิดการรวมตัวกันใหม่ของโมเลกุล
เล็กๆ ส่งผลให้ความน่าจะเป็นในการเกิดของแข็งลดน้อยลง ท้าให้ได้ผลิตผลของเหลวเพ่ิมขึ น 
หลังจากนั นเมื่ออัตราส่วนของความเข้มข้นเอทานอลมีค่าเพ่ิมขึ น (ร้อยละ 50-100 โดย
ปริมาตร) ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพมีค่าลดลงจากร้อยละ 63.13 โดยน ้าหนัก เหลือ
ร้อยละ 48.42 และ 43.15 โดยน ้าหนัก ที่อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 75 และ 
100 โดยปริมาตร ตามล้าดับ สามารถให้เหตุผลได้ว่า เมื่อปริมาณน ้าที่ใช้เป็นตัวท้าละลายมี
อัตราส่วนที่ลดลงท้าให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดได้น้อย ส่งผลให้การแตกตัวของชีวมวลอาจจะ
ขึ นอยู่กับอุณหภูมิพียงอย่างเดียว ท้าให้ผลิตภัณฑ์เลือกที่จะเกิดเป็นสารประกอบที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่มากกว่า ดังนั นค่าผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ1 จึงมีค่าลดลง ซึ่งแนวโน้มได้ไป
ใกล้เคียงกับผลได้ของกากของแข็งที่มีค่าเพ่ิมขึ นเมื่ออัตราส่วนของความเข้มข้นเอทานอลมี
ปริมาณมากกว่าร้อยละ 50 โดยปริมาตร ซึ่งได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 4.2.4 

จากรูปที่ 4.1 (ข) พบว่าอัตราส่วนของตัวท้าละลายที่ส่งผลให้ได้ค่าของผลิตผล
น ้ามันดิบชีวภาพ2 สูงที่สุด คือ ร้อยละ 0 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอลหรือการใช้
ตัวทะลายเป็นน ้า โดยให้ผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพ2 อยู่ที่ร้อยละ 7.93 โดยน ้าหนัก และมี
ค่าต่้าสดุร้อยละ 5.73 โดยน ้าหนักที่ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 100 โดยปริมาตร ส่วน
ในการใช้ตัวท้าละลายร่วมได้ค่าผลิตผลอยู่ที่ร้อยละ 7.54, 7.03 และ 6.94 โดยน ้าหนักของ
การใช้ความเข้มข้นเอทานอลเท่ากับร้อยละ 25, 50 และ 75 โดยปริมาตรตามล้าดับ จาก
ข้อมูลในข้างต้นจะเห็นว่าแนวโน้มของผลิตผลน ้ามันดิบชีวภาพ2 ต่างจากน ้ามันดิบชีวภาพ1 
กล่าวคือ กรณีที่เป็นน ้ามันดิบชีวภาพ2 เมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอล ค่าผลิตผล
ของน ้ามันดิบชีวภาพจะมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่น ้ามันดิบชีวภาพ1 เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของเอทานอลที่ใช้เป็นตัวท้าละลายจะสามารถช่วยเพ่ิมค่าของผลิตผลได้ ซึ่งข้อมูลที่
กล่าวมาทั งหมดได้มีแนวโน้มของค่าผลิตผลที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Singh และคณะ [20]  
ที่ได้ท้าการเปรียบเทียบผลเมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นน ้าและแอลกอฮอล์ (เมทานอล และเอทา
นอล) สามารถสรุปผลได้ดังนี  เมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นน ้าผลิตผลที่ได้มีค่าต่้ากว่าการใช้ตัวท้า
ละลายเป็นแอลกอฮอล์ ได้ค่าผลิตผลของการใช้ตัวท้าละลายเป็นน ้าเท่ากับร้อยละ 11 โดย
น ้าหนัก (แบ่งเป็นน ้ามันชีวภาพ1 ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักและน ้ามันชีวภาพ2 ร้อยละ 8 โดย



 

 

38 

น ้าหนัก) ส่วนค่าผลิตผลของการใช้ตัวท้าละลายเป็นเมทานอลเท่ากับร้อยละ 44 โดยน ้าหนัก 
(แบ่งเป็นน ้ามันชีวภาพ1 ร้อยละ 42 โดยน ้าหนัก และน ้ามันชีวภาพ2 ร้อยละ 2 โดยน ้าหนัก) 
และเอทานอลเท่ากับร้อยละ 40 โดยน ้าหนัก (แบ่งเป็นน ้ามันชีวภาพ1 ร้อยละ 39 โดยน ้าหนัก 
และน ้ามันชีวภาพ2 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก) 

 

 
รูปที่ 4.1 (ก) ผลกระทบของอัตราส่วนตัวท้าละลายร่วมต่อน ้ามันดิบชีวภาพ1 (ภาวะการทดลอง : 

อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของตัวท้าละลาย 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนความ

เข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตร)  
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รูปที่ 4.1 (ข) ผลกระทบของอัตราส่วนตัวท้าละลายร่วมต่อน ้ามันดิบชีวภาพ2 (ภาวะการทดลอง : 

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของตัวท้าละลาย 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนความ

เข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตร) 

4.2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อน้ ามันดิบชีวภาพ1 และน้ ามันดิบชีวภาพ2 

 ภาวะที่น้ามาใช้ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อน ้ามันดิบชีวภาพ 1 และ

น ้ามันดิบชีวภาพ2 คือ อุณหภูมิ 280, 300, 320 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล 1.0 

มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนของตัวท้าละลายร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอ

ทานอล 

จากรูปที่ 4.2 (ก) สามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมของอุณหภูมิส่งผลโดยตรงต่อผลิตผล

ของน ้ามันดิบชีวภาพ1 จากกราฟจะเห็นว่าที่อัตราส่วนต่างๆ ของตัวท้าละลายเดี่ยว/ร่วม เมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาส่งผลให้ผลผลิตของน ้ามันดิบชีวภาพ1 มีค่าเพ่ิมขึ น ตัวอย่างเช่น 

เมื่อใช้ตัวท้าละลายเดี่ยวเป็นน ้าที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ได้ผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพ

อยู่ที่ร้อยละ 23.74 โดยน ้าหนัก หลังจากเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 300 องศาเซลเซียส ผลิตผลของ

น ้ามันดิบชีวภาพมีค่าสูงขึ นที่ร้อยละ 28.74 โดยน ้าหนัก จากนั นเปลี่ยนเป็นใช้ตัวท้าละลายร่วม

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อน ้ามันดิบชีวภาพ1 มีแนวโน้มคล้ายกับการใช้ตัวท้าละลายเดี่ยว 

ตัวอย่างเช่น เมื่อใช้ตัวท้าละลายร่วมที่มีอัตราส่วนความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 50 โดย

ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ได้ผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพร้อยละ 39.96 โดย

น ้าหนัก หลังจากเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 320 องศาเซลเซียส ผลผลิตของน ้ามันดิบชีวภาพ1 มีค่า

สูงขึ นมากถึงร้อยละ 63.13 โดยน ้าหนัก โดย Peng และคณะ [30] ได้กล่าวว่าการใช้อุณหภูมิที่

สูงขึ น จะสามารถเพ่ิมการแตกของพันธะได้  หลังจากนั นจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือโซล

โวไลซิส (solvolysis reaction) และรีพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งส่งผลให้ผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพ

เพ่ิมขึ น 

จากรูปที่ 4.2 (ข) พบว่าผลิตผลน ้ามันดิบชีวภาพ2 ในทุกๆ อัตราส่วนตัวท้าละลายมี

แนวโน้มตรงกันข้ามกับน ้ามันดิบชีวภาพ1 กล่าวคือ เมื่อมีการเพ่ิมของอุณหภูมิ จะส่งผลให้

ผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพ2 ลดน้อยลงอย่างต่อเนื่อง ตัวอย่างเช่น ที่อัตราส่วนความเข้มข้น

ของเอทานอลร้อยละ 0 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ได้ผลิตผลของน ้ามันดิบ
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ชีวภาพ2 ร้อยละ 7.93 โดยน ้าหนัก เมื่อใช้อุณหภูมิเพ่ิมขึ นที่ 300 และ 320 องศาเซลเซียส 

ส่งผลให้ผลิตผลที่ได้มีค่าลดลงเหลือร้อยละ 7.78 และ 5.8 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจาก

องค์ประกอบส่วนใหญ่ของน ้ามันดิบชีวภาพ2 เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาด

ใหญ่ ท้าให้เมื่ออุณหภูมิในการทดลองเพ่ิมขึ น จะเกิดการสลายตัวทางความร้อนกลายเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งตรงกับค่าของน ้ามันดิบชีวภาพ 1 ที่มีค่า

เพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิในการทดลองสูงขึ น และยังสอดคล้องกับปริมาณผลิตผลกากของแข็งที่มีค่า

ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นอีกด้วย เนื่องจากน ้ามันดิบชีวภาพ2 สามารถเก็บได้จากกากของแข็ง  

 

 

 

รูปที่ 4.2 (ก) ผลกระทบของอุณหภูมิต่อน ้ามันดิบชีวภาพ1 (ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 280, 300 

และ 320 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของตัวท้าลาย 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนความเข้มข้นเอ

ทานอลร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตร) 
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รูปที่ 4.2 (ข) ผลกระทบของอุณหภูมิต่อน ้ามันดิบชีวภาพ2 (ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 280, 300 

และ 320 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของตัวท้าลาย 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนความเข้มข้นเอ

ทานอลร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตร) 

 

4.2.3 ผลกระทบของอัตราการไหลต่อน้ ามันดิบชีวภาพ1 

ภาวะที่น้ามาใช้ในการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลต่อน ้ามันดิบชีวภาพ 1 คือ 

อัตราการไหล 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของตัว

ท้าละลายร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นว่าที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ค่าผลได้ของน ้ามันดิบ

ชีวภาพมากที่สุด ที่ 63.13% จากนั นเมื่อเปลี่ยนอัตราการไหลในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของ

เวลาที่ตัวท้าละลายสัมผัสกับชีวมวล (residence time) จะเห็นว่า ในทุกๆ อัตราส่วนของตัวท้า

ละลายค่าผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพมีค่าลดลง เนื่องจากอาจจะเกิดปฏิกิริยาที่สอง 

(secondary reaction) มากขึ น ท้าให้ผลิตภัณฑ์เลือกที่จะเกิดเป็นแก๊สหรือของแข็งเ พ่ิมขึ น  

และอีกหนึ่งเหตุผล คือ เมื่อจ้านวนโมเลกุลของตัวท้าละลายลดลง ส่งผลให้ความสามารถเข้าใน

การไปท้าปฏิกิริยากับสารตั งต้นลดน้อยลงอีกด้วย ซึ่งไปสอดคล้องกับเหตุผลที่ Cheng และ

คณะ ได้สรุปไว้ว่าการใช้ตัวละลายในปริมาณน้อยจะท้าให้เกิดลิควิแฟกชันและปฏิกิริยาโซล

โวไลซิสลดน้อยลง [23] 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของอัตราการไหลต่อน ้ามันดิบชีวภาพ1 (ภาวะการทดลอง : อัตราการไหล 0.5 

และ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 – 

100 โดยปริมาตร) 

4.2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนตัวท าละลายต่อกากของแข็ง 

  ภาวะที่น้ามาใช้ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนตัวท้าละลายต่อ

กากของแข็ง คือ อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 280, 300, 320 องศาเซลเซียส 

อัตราส่วนของตัวท้าละลายร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ น ผลิตผลของกากของแข็งจะมีค่า

ลดลง ตัวอย่างที่สามารถสังเกตได้ชัด คือ ร้อยละ 50 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล ที่

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียสได้ผลิตผลกากของแข็งร้อยละ 21.19 โดยน ้าหนัก หลังจากเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 320 องศาเซลเซียส ปริมาณกากของแข็งที่ได้มีค่าลดลงเหลือร้อยละ 11.47 โดย

น ้าหนัก เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นส่งผลให้เกิดการแตกตัวทางความร้อนของกากของแข็งเกิด

เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึ น  

เมื่อพิจารณาที่ผลกระทบของอัตราส่วนตัวท้าละลายจะเห็นได้ว่าผลในแต่ละอุณหภูมิ

มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ ที่อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลต่้า (ร้อยละ 0 – 50 โดย

ปริมาตร) ผลิตผลของกากของแข็งมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง ได้ค่าต่้าสุดร้อยละ 11.47 โดย
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น ้าหนัก ที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส อัตราส่วนตัวท้าละลายร้อยละ 50 โดยปริมาตร

ของความเข้มข้นเอทานอล อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ดังที่กล่าวไปข้างต้นในหัวข้อ

4.2.1 ว่าที่อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0-50 โดยปริมาตร ค่าผลได้ของน ้ามันดิบ

ชีวภาพมีค่าสูงขึ น จึงท้าให้ผลได้ของกากของแข็งที่อัตราส่วนตัวท้าละลายดังกล่าวมีค่าลดลง 

แสดงถึงการเกิดผลเสริมฤทธ์ที่ดี ในทางตรงกันข้ามเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของความเข้มข้นเอทา

นอลมากขึ น (ร้อยละ 50 – 100 โดยปริมาตร) ค่าผลิตผลของกากของแข็งมีค่าเพ่ิมขึ นจากเดิม

ที่ร้อยละ 11.47 โดยน ้าหนักเป็นร้อยละ 25.33 โดยน ้าหนัก ซึ่งผลการทดลองได้คล้ายคลึงกับ

เหตุผลที่ Zhang และคณะ ได้ให้ไว้ว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอล จะเป็นการเพ่ิม

ปริมาณของอนุมูลอิสระในระบบ ท้าให้มีโอกาสมากขึ นที่จะเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชันของ

ชีวมวล อันจะส่งผลให้ปริมาณกากของแข็งเพ่ิมขึ น [31] 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนตัวท้าละลายต่อกากของแข็ง (ภาวะการทดลอง : 

อุณหภูมิ 280, 300 และ 320 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของตัวท้าลาย 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 – 100 โดยปริมาตร) 
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4.3 การวิเคราะห์น้ ามันดิบชีวภาพ  

4.3.1 การวิเคราะห์ปริมาณน้ าและกรดในน้ ามันดิบชีวภาพ 1 

การหาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพ 1 สามารถหาได้โดยใช้วิธีไตเตรทคาร์ล-ฟิส

เชอร์ เริ่มต้นโดยใช้น ้ามันดิบชีวภาพประมาณ 0.01 กรัม ใส่ลงในสารละลายไฮดรานัล เพ่ือ

ค้านวณหาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพ ภาวะการทดลองของน ้ามันที่น้ามาใช้ คือ 320 องศา

เซลเซียส และอัตราการไหลของตัวท้าละลายเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที จากตารางที่ 4.2 

พบว่าอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 โดยปริมาตรหรือการใช้น ้าเป็นตัวท้าละลาย

เดี่ยว มีปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพมากที่สุดที่ร้อยละ 8.26 โดยน ้าหนัก ตามด้วยที่อัตราส่วน

ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 100 โดยปริมาตรหรือการใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายเดี่ยวมี

ค่าของปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพลดลงเหลือร้อยละ 2.67 โดยน ้าหนัก และอัตราส่วนความ

เข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร ให้ค่าปริมาณน ้าน้อยที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 1.52 โดย

น ้าหนัก ซึ่งแนวโน้มของปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพทั ง 3 อัตราส่วนตัวท้าละลายไป

สอดคล้องกับปริมาณออกซิเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.3  

การวิเคราะห์ปริมาณกรดในน ้ามันดิบชีวภาพ 1 สามารถหาได้โดยน้าตัวอย่าง

น ้ามันดิบที่ต้องการวิเคราะห์ปริมาณ 0.02 กรัม ใส่ลงในสารละลายผสมระหว่างเอทานอลและ

ไดเอทิลอีเทอร์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ภาวะการทดลองของน ้ามันที่น้ามาใช้ คือ 320 องศา

เซลเซียส และอัตราการไหลของตัวท้าละลายเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที จากตารางที่ 4.2

พบว่าอัตราส่วนของความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 โดยปริมาตรให้ค่าปริมาณกรดในน ้ามัน

ชีวภาพต่้าที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 13.617 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม ซึ่งข้อมูลตรงนี มี

ผลในทางตรงกันข้ามกับปริมาณน ้าและออกซิเจนที่มีค่าสูงเมื่อใช้น ้าเป็นตัวท้าละลาย เนื่องจาก

ในขณะท้าการวิเคราะห์ปริมารกรด สามารถสังเกตได้ว่าน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากการใช้น ้าเป็น

ตัวท้าละลายไม่สามารถถูกละลายหมดในสารละลายที่เตรียมไว้ ซึ่งอาจจะส่งผลในทางลบกับ

ข้อมูลที่ได้มาจากการวิเคราะห์ จากนั นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลเป็นร้อยละ 50 

และ 100 โดยปริมาตร จะเห็นได้ว่าปริมาณกรดในน ้ามันชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ นเป็น 39.024 และ 

49.819 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ตามล้าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมขึ น

ของเอทานอลจะส่งผลให้ปริมานกรดในน ้ามันดิบชีวภาพมีค่าสูงขึ น 
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ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าและกรดในน ้าดิบชีวภาพ1 

อัตราส่วนความเข้มข้นเอทา

นอล (ร้อยละโดยปริมาตร) 

ปริมาณกรด 

( มิลลิกรัม KOH/กรัม) 

ปริมาณน ้า 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

0 13.617 8.26 

50 39.024 1.52 

100 49.819 2.67 

 

4.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 

ตารางที่ 4.3 แสดงถึงธาตุองค์ประกอบต่างๆ และค่าความร้อนของน ้ามันดิบ

ชีวภาพ 1 ภาวะการทดลองที่น้ามาวิเคราะห์ คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และอัตราการ

ไหลของตัวท้าละลายเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสาหร่ายที่

ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน สาหร่ายที่ผ่านกระบวนการมีค่าความ

ร้อนมากกว่าอย่างเห็นได้ชัดอยู่ที่ร้อยละ 14.05 – 34.57 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในขณะที่สาหร่าย

ที่ไม่ผ่านกระบวนการมีค่าความร้อนพียง 10.86 เมกะจูลต่อกิโลกรัม จึงสามารถสรุปได้

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันสามารถเพ่ิมค่าความร้อนของชีวมวลได้ 

เมื่อมาพิจารณาที่ผลกระทบของอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลต่อธาตุ

องค์ประกอบและค่าความร้อน พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอล ปริมาณ

คาร์บอนในน ้ามันดิบชีวภาพมีค่าสูงขึ นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสวนทางกับปริมาณออกซิเจนที่ลดลง 

โดยอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร ให้ปริมาณคาร์บอนสูงที่สุดที่ร้อย

ละ 63.76 โดยน ้าหนัก และปริมาณออกซิเจนต่้าที่สุดที่ร้อยละ 20.69 โดยน ้าหนัก มีค่าความ

ร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพสูงถึงร้อยละ 34.57 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในทางกลับกันอัตราส่วน

ความเข้มข้นเอทานอลที่ให้ค่าความร้อนต่้าสุด คือ ร้อยละ 0 โดยปริมาตรหรือการใช้น ้าเป็นตัว

ท้าละลายเดี่ยว มีค่าความร้อนเท่ากับ 14.05 เมกะจูลต่อกิโลกรัม โดยมีปริมาณคาร์บอนและ

ออกซิเจนเท่ากับ 35.65 และ 52.06 โดยน ้าหนักตามล้าดับ แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี
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ออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาก้าจัดน ้าออก เหตุเพราะเอทานอลใน

ตัวท้าละลายมีความสามารถในการเป็นตัวให้ไฮโดรเจนที่ดีแก่ระบบ จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดร

จิโนไลซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชัน (Hydrogenation) ซึ่ งทั งสอง

ปฏิกิริยาที่กล่าวมานั นเป็นปฏิกิริยาก้าจัดน ้าโดยการเติมไฮโดรเจน [32] 

 

ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบธาตุในน ้ามันดิบชีวภาพในอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลต่างๆ     

อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอล 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ธาตุองค์ประกอบ 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ค่าความร้อน 

(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

 C H N O  

0 35.65 7.89 4.40 52.06 14.05 

50 63.76 11.60 3.95 20.69 34.57 

100 56.57 8.64 6.21 28.58 26.45 

 

 

4.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยการใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทก
ราฟี -แมสสเปกโทรสโกปี ( GC – MS)  

 ส้าหรับองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยการใช้เทคนิคแก๊ส

โครมาโทกราฟี - แมสสเปกโทรสโกปี ดังแสดงในตารางที่ 4.4 เป็นการวิเคราะห์น ้ามันดิบ

ชีวภาพที่ได้จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ที่อัตราการ

ไหลของตัวท้าละลายเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเปรียบเทียบกันของตัวท้าละลาย

ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0, 50 และ 100 โดยปริมาตร จากการ

วิเคราะห์พบว่า องค์ประกอบที่มีส่วนใหญ่ในน ้ามันดิบชีวภาพโดยรวม ได้แก่ กลีเซอรีน เอทิล 

เฮกซะเดคาโนเอต เดคเคน และ เฮปตะเดคเคน ส้าหรับในส่วนของปริมาณ กลีเซอรีน ที่พบ
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ในน ้ามันดิบชีวภาพทั งสามกรณีพบว่า เมื่ออัตราส่วนร้อยละโดยปริมาตรของน ้าเพ่ิมขึ น จะ

ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรีนเพ่ิมขึ น ซึ่งพิจารณาได้จากร้อยละของพื นที่ใต้กราฟที่เพ่ิมขึ นจาก 

6.67 เป็น 30.04 จากผลการทดลองข้างต้นอาจสามารถอธิบายได้ว่า ทั งปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์นั นอาจมีส่วนเข้ามามีบทบาทส้าคัญ

ในกระบวนการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพ หากพิจารณารูปที่ 4.5 พบว่าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิ

เคชันเกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับสารจ้าพวกแอลกอฮอล์  (เม

ทานอลหรือเอทานอล) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซล (สารประกอบเอสเทอร์) และกลีเซอรอล 

โดยทั่วไปหนึ่งในปัจจัยที่สามารถช่วยให้เกิดปริมาณไบโอดีเซลที่มากขึ น คือการเพ่ิมขึ นของ

ปริมาณสารตั งต้น ในกรณีของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟก

ชัน ปริมาณของสารตั งต้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันที่เปลี่ยนไปที่เปลี่ยนไป ได้แก่ 

อัตราส่วนร้อยละโดยปริมาตรของเอทานอล ดังนั นจะพบว่า เมื่อปริมาณอัตราส่วนร้อยละโดย

ปริมาตรของน ้าเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ปริมาณเอทานอลในระบบลดลง อันจะท้าให้ปฏิกิริยา

ดังกล่าวเลือกเกิดไปเป็นกลีเซอรีนมากขึ น ซึ่งสอดคล้องกับผลของปริมาณ เมทิล เอสเทอร์ 

และ เฮปตะเดคเคน ที่ลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนร้อยละของปริมาตรน ้ามากขึ น 

 อีกประเด็นที่ส้าคัญของผลการวิเคราะห์องค์ประกอบน ้ามันดิบชีวภาพ คือปริมาณ

กรดที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี - แมสสเปกโทรสโกปี พบว่าเมื่ออัตราส่วน

ความเข้มข้นเอทานอลเพ่ิมขึ น จะพบ กรดกลูตามิก กรดเบนโซอิก และกรดเฮกซะเดคคาโน

อิกในปริมาณที่เพ่ิมขึ นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองวิเคราะห์ปริมาณกรดพบว่าที่

อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 100 โดยปริมาตร จะให้ค่าความเป็นกรดสูงสุดอยู่ที่ 

49.819 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม ดังแสดงในส่วนของ 4.3.1  

 ในส่วนขององค์ประกอบของเดคเคนนั นถือเป็นไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงที่สามารถน้าไป

ต่อยอดให้กลายเป็นพลังงานทางเลือกได้ง่าย จึงถือได้ว่าเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่มีความส้าคัญ

ส้าหรับน ้ามันดิบชีวภาพที่พบในน ้ามันดิบชีวภาพ จากการทดลองพบว่าเดคเคนให้ร้อยละของ

พื นที่ใต้กราฟสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 4.84 ซึ่งพบในอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 

โดยปริมาตร เพราะผลเสริมฤทธิ์ที่เกิดขึ นระหว่างตัวท้าละลายน ้าและเอทานอล  
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ตาราง 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เตรียมจากสภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 

โดยใช้อัตราการไหลของตัวท้าละลายเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อัตราส่วนของความเข้มข้นเอทา

นอลต่างๆ  

ล้าดับ 
เวลา 
(นาที) 

องค์ประกอบ 

ร้อยละของพื นที่ใต้กราฟ 
อัตราส่วน 

ความเข้มข้นเอทานอล 
100 50 0 

1 3.083 Propylene glycol 2.28 - - 
2 3.913 2-Butenoic acid - - 2.16 
3 4.131 Hexanoic acid - - 1.58 
4 6.153-6.554 Glycerin 6.67 12.55 30.04 
5 6.735-6.742 Decane 1.02 4.84 0.75 
6 8.208-8.224 3-Pyridinol 0.89 1.57 1.62 
7 13.264-13.266 L-glutamic acid 5.90 2.58 - 
8 15.173-15.176 Benzoic acid 2.27 1.09 0.91 
9 15.639-15.664 Tridemorph 0.76 1.00 1.11 
10 16.650-16.659 1,2-Cyclohexanediol 0.95 1.35 1.57 
11 16.720-16.801 1-Methyl-3-piperidinemethanol 1.13 2.05 4.00 
12 16.933-16.944 1,2,4-trimethyl cyclopentane 0.77 2.26 1.67 
13 17.160-17.177 4-Undecane 1.39 2.99 3.29 
14 17.844-17.861 2,6-dimethyl-3,5-heptanedione 0.92 1.38 1.23 
15 17.945-17.947 Methyl 9-hexadecenoate 3.11 0.97 - 
16 18.006-18.023 Trimethyl-2-pentadecanone 2.37 2.44 0.97 
17 18.400 1-Octadecyne 1.12 1.19 - 
18 18.616 Heptadecane 1.70 1.27 - 
19 18.854-18.858 Methyl hexadecanoate 1.27 0.80 1.64 
20 19.082-19.088 2-Undecene 1.38 2.14 2.27 
21 19.185 Hexadecanoic acid 11.65 10.72 - 
22 19.544 Ethyl hexadecanoate  19.81 9.52 - 
23 20.680 Cyclohexanol 2.18 1.89 - 
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รูปที่ 4.5 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน [7] 

ส้าหรับในตารางที่ 4.4 เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพที่

อัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร อัตราการไหลของตัวท้าละลาย 1.0 

มิลลิลิตรต่อนาที เปรียบเทียบกันระหว่างน ้ามันดิบชีวภาพ1 และ น ้ามันดิบชีวภาพ 2 จากการ

วิเคราะห์พบว่า องค์ประกอบหลักของน ้ามันดิบชีวภาพ1 ได้แก่ กลีเซอรีน และกรดเฮกซะเด

คาโนอิกส้าหรับองค์ประกอบหลักของน ้ามันดิบชีวภาพ2 ได้แก่ กรดเฮกซะเดคาโนอิก และ 

เอทิล โอลีเอต โดยจากผลการทดลองจะเห็นว่ามีปริมาณกลีเซอรีนที่พบในน ้ามันดิบชีวภาพ 1 

แต่ไม่พบในน ้ามันดิบชีวภาพ2 อาจเป็นผลมาจากกลีเซอรีนนั นเป็นสารโมเลกุลเบา จึงท้าให้

การสกัดน ้ามันดิบชีวภาพออกมาจึงท้าให้กลีเซอรีนถูกสกัดออกมาได้ทั งหมด หากแต่อีกหนึ่ง

ประเด็นที่ส้าคัญคือ ปริมาณกรดที่เกิดขึ นในน ้ามันดิบชีวภาพ หากเปรียบเทียบปริมาณกรด

เฮกซะเดคาโนอิกในน ้ามันดิบชีวภาพ พบว่ากรดดังกล่าวมีอยู่ในน ้ามันดิบชีวภาพ2 มากถึงร้อย

ละ 32.52 ของพื นที่ใต้กราฟ  ในขณะที่น ้ามันดิบชีวภาพ1 มีเพียงร้อยละของพื นที่ใต้กราฟ 

9.52 เท่านั น จึงท้าให้สามารถท้านายได้ว่าค่าความเป็นกรดของน ้ามันดิบชีวภาพ 2 นั นอาจมี

ค่ามากกว่าน ้ามันดิบชีวภาพ 1 และในองค์ประกอบสุดท้ายนั่นคือน ้ามันดิบชีวภาพ 2 มีปริมาณ

เอทิล โอลีเอตมากกว่าน ้ามันดิบชีวภาพ1 ถึง 3 เท่า เพราะ เอทิล โอลีเอตนั นเป็นโมเลกุลที่มี

ขนาดใหญ่และซับซ้อน ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว น ้ามันดิบชีวภาพ2 คือน ้ามันที่ได้จากการสกัด

ของแข็งที่เหลือในปฏิกิริยา น ้ามันที่ได้จะเป็นส่วนที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน ที่ไม่สามารถ

ระเหยออกมาในส่วนของสารระเหยได้ จึงท้าให้โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อนจะถูกพบใน

น ้ามันดิบชีวภาพ2 มากกว่า น ้ามันดิบชีวภาพ1 
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ตาราง 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เตรียมจากภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส โดย

ใช้อัตราการไหลของสารละลายเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อย

ละ 50 โดยปริมาตรระหว่างน ้ามันดิบชีวภาพ1 และน ้ามันดิบชีวภาพ2 

ล้าดับ 
เวลา 
(นาที) 

องค์ประกอบ 

ร้อยละของพื นที่ใต้กราฟ 

น ้ามันดิบชีวภาพ 
1 2 

1 6.153-6.554 Glycerin 12.55 - 
2 6.735-6.742 Decane 4.84 0.45 
3 8.208-8.224 3-Pyridinol 1.57 - 
4 13.264-13.266 L-glutamic acid 2.58 - 
5 15.173-15.176 Benzoic acid 2.27 0.48 
6 15.639-15.664 Tridemorph 1.00 - 
7 16.650-16.659 1,2-Cyclohexanediol 1.35 - 
8 16.720-16.801 1-Methyl-3-piperidinemethanol 2.05 - 
9 16.933-16.944 1,2,4-trimethyl cyclopentane 2.26 - 
10 17.160-17.177 4-Undecane 2.99 - 
11 17.844-17.861 2,6-dimethyl-3,5-heptanedione 1.38 - 
12 17.945-17.947 Methyl 9-Hexadecenoate 0.97 1.68 
13 18.006-18.023 Trimethyl-2-pentadecanone 2.44 3.44 
14 18.400 1-Octadecyne 1.19 2.84 
15 18.616 Heptadecane 1.27 4.10 
16 18.854-18.858 Methyl hexadecanoate 0.80 - 
17 19.082-19.088 2-Undecene 2.14 1.51 
18 19.185 Hexadecanoic acid 10.72 0.77 
19 19.544 Ethyl hexadecanoate 9.52 32.52 
20 20.680-20.701 Cyclohexanol 1.89 3.18 
21 20.917 Oleic acid 4.28 2.52 
22 21.157 Ethyl linoleate 2.59 3.25 
23 21.216 Ethyl oleate 6.50 21.01 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการผลิตน้ ามันดิบชีวภาพจากสาหร่ายด้วยวิธีการ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  

ภาวะที่เหมาะสมที่ให้ผลิตผลน ้ามันดิบชีวภาพมากที่สุด คือ การท้าไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันที่อุณหภูมิ 320 องสาเซลเซียส อัตราการไหลของตัวท้าละลายเท่ากับ 1.0 
มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนของตัวท้าละลายร้อยละ 50 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทา
นอล โดยให้ผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพสูงถึงร้อยละ 63.13 โดยน ้าหนัก 

5.1.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตน้ ามันดิบชีวภาพ 

ตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพ คือ อัตราส่วนของตัวท้าละลายร่วม 
พบว่าเมื่อมีการใช้ตัวท้าละลายร่วมของเอทานอลและน ้า ส่งผลให้มีค่าผลิตผลของน ้ามันดิบ
ชีวภาพที่มากกว่าการใช้ตัวท้าละลายเดี่ยวอย่างชัดเจน แสดงถึงการเกิดผลเสริมฤทธิ์กันของเอ
ทานอลและน ้าในการท้าหน้าที่เป็นตัวท้าละลายร่วม 

อุณหภูมิและอัตราการไหลนับเป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ส้าคัญในการผลิตน ้ามันดิบ
ชีวภาพ พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิและอัตราการไหลที่มากขึ นส่งผลให้ได้ผลิตผลของน ้ามันดิบ
ชีวภาพที่มากขึ นด้วย 

5.1.3 การวิเคราะห์สมบัติของน้ ามันดิบชีวภาพ 

 การใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายร่วมสามารถเพ่ิมค่าความร้อนของ

น ้ามันดิบชีวภาพได้ โดยภาวะที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุดได้แก่ อุณหภูมิ 320 

องศาเซลเซียส อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนของตัว

ท้าละลายร้อยละ 50 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล มีค่าความ

ร้อนเท่ากับ 34.57 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
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 ปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพ1 มีค่าต่้าที่สุดเมื่อใช้ตัวท้าละลายร่วมที่อัตร

ส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร โดยมีปริมาณน ้าอยู่ที่

ร้อยละ 1.52 โดยน ้าหนัก  

 ปริมาณกรดในน ้ามันดิบชีวภาพ1 มีค่าต่้าที่สุดเมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นน ้า

หรืออัตราส่วนความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 0 โดยปริมาตร โดยมีปริมาร

กรดอยู่ที่ร้อยละ 13.617 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 

5.1.3      การวิเคราะห์น้ ามันดิบชีวภาพโดยแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรสโกปี 
น ้ามันดิบชีวภาพ1 ที่ ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสาหร่าย มี

องค์ประกอบหลักได้แก่ กลีเซอรีน เอทิล เฮกซะเดคาโนเอต และกรดปาล์มิติก  
น ้ามันดิบชีวภาพ2 ที่ ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสาหร่าย มี

องค์ประกอบหลักได้แก่ เอทิล เฮกซะเดคาโนเอต และเอทิล โอลีเอต 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาการทดลองแบบกะในเตาปฏิกรณ์แบบถังกวน แล้วน้ามาเปรียบเทียบค่าของ

ผลิตผลของน ้ามันดิบชีวภาพ รวมถึงสมบัติต่างๆ ว่ามีผลแตกต่างกับการใช้การทดลองแบบกึ่ง

ต่อเนื่องในเตาปฏิกรณ์แบบท่ออย่างไร 

เปลี่ยนชนิดของตัวท้าละลายที่ใช้ในการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อผลิตผลและสมบัติของ
น ้ามันดิบชีวภาพ
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ภาคผนวก ก 

 
วิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวล 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) – ASTM D3172 

1.1 ความชื้น (moisture) – ASTM D3173 
วิธีการทดลอง  

1) ท้าการอบครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) ที่อุณหภูมิ 104 -110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั นน้าครูซิเบิลไปเข้าเดสิเคเตอร์ (desicator) ทิ งไว้
ประมาณ 15 นาที หลังจากนั นน้าไปชั่งแล้วบันทึกน ้าหนัก 

2) ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในครูซิเบิลพร้อมฝาที่ทราบน ้าหนักแล้ว จากนั น
บันทึกน ้าหนักตัวอย่างรวมครูซิเบิล 

3) น้าครูซิเบิลที่ใส่ตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 104 -110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมงหรือจนกว่าตัวอย่างจะมีน ้าหนักคงที่ 

4) น้าครูซิเบิลออกจากเตาอบ แล้วทิ งไว้จนเย็นลง จากนั นน้าไปเข้าเดสิเคเตอร์ประมาณ 
15 นาที จึงน้าไปชั่งน ้าหนักและบันทึกผล 

สูตรการค้านวณ 

100W
 ) W- W(

  M 2 1    

เมื่อ M =  ร้อยละโดยน ้าหนักของความชื น 
  W1 =  น ้าหนักของครูซิเบิลรวมกับน ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
  W2   =  น ้าหนักของครูซิเบิลรวมกับน ้าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
  W    =   น ้าหนักของตัวอย่าง(กรัม) 
1.2 เถ้า (ash) – ASTM D3174 
วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน้าออกมาใส่เดสิเคเตอร์รอจนเย็นลง จากนั นน้าไปชั่งน ้าหนัก 

2) ชั่งน ้าหนักตัวอย่างประมาณ 1 กรัม แล้วใส่ลงในครูซิเบิล 
3) น้าไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 

ชั่วโมงหรือจนกว่าน ้าหนักจะคงที ่
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5) น้าครูซิเบิลออกจากเตาเผา ทิ งไว้จนเย็นลง จากนั นน้าไปใส่ในเดสิเคเตอร์ แล้วจึงชั่ง
น ้าหนักและบันทึกผล 

สูตรการค้านวณ 

100W
) W- W(

A  4 3    

เมื่อ  A  = ร้อยละโดยน ้าหนักของเถ้า 
 W3 = น ้าหนักครูซิเบิลพร้อมฝาที่มีเถ้า (กรัม) 
 W4 = น ้าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝา (กรัม) 
 W =  น ้าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
 
 
 
1.3 ปริมาณสารระเหย (volatile matter) – ASTM D3175 
วิธีการทดลอง 

1) น้าครูซิเบิลพร้อมฝาไปเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 30 นาที 
น้าออกจากเตาเผาแล้วใส่ในเดสิเคเตอร์รอจนเย็นลง จึงชั่งน ้าหนักครูซิเบิลพร้อมฝา
และบันทึกผล 

2) ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในครูซิเบิล จากนั นปิดฝา 
3) น้าไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (tubular furnace) ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาท ี
4) หย่อนครูซิเบิลลงบริเวณปากเตาเผา ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
5) หย่อนครูซิเบิลลงก่ึงกลางเตาเผา ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที  
6) น้าครูซิเบิลออกมาทิ งไว้ให้เย็น จากนั นน้าไปใส่เดสิเคเตอร์ประมาณ 5 นาที จึงน้าไป

ชั่งน ้าหนักและบันทึกผล 
สูตรการค้านวณ 

][ 100W
) W- W(

V  6 5    - M 

เมื่อ V = ร้อยละโดยน ้าหนักของสารระเหย 
 W5 = น ้าหนักครูซิเบิลรวมกับน ้าหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 
 W6 = น ้าหนักครูซิเบิลรวมกับน ้าหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 
 W = น ้าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
 M = ร้อยละของความชื น 
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1.4 ปริมาณคาร์บอนคงท่ี (fixed carbon) 
สูตรการค้านวณ 
ร้อยละคาร์บอนคงที่ = 100 – ร้อยละความชื น – ร้อยละเถ้า – ร้อยละสารระเหย 
 

2. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) – CHN 2000 
หลักการ 

เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุที่อยู่ภายในสารตัวอย่าง โดยจะวิเคราะห์แยกธาตุ
เป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน มีฟังก์ชันการวิเคราะห์ 2 ฟังก์ชัน คือ การวิเคราะห์
ตัวอย่างที่เป็นของแข็งและตัวอย่างที่เป็นของเหลว โดยตัวอย่างจะถูกเผาไหม้ในบรรยากาศ
ของออกซิเจน จนเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น ้า (H2O) และไนโตรเจน (N2) จากนั น
แก๊สฮีเลียมจะท้าหน้าที่พาแก๊สที่เกิดขึ นเข้าสู่เครื่องวัด Infrared Absorption Detector และ 
Thermal Conductivity Detector เพ่ือประมวลผลออกมาเป็นค่าร้อยละของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และไนโจรเจน ตามล้าดับ ส้าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างที่เป็นชีวมวลนั น จะท้าการ
ตั งสมมุติฐานว่าในปริมาณชีวมวลทั งหมดมีเพียงธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน จึงสามารถหาร้อยละของออกซิเจนได้จากผลต่างร้อยละ 
การวิเคราะห์ 

1. ตรวจสอบปริมาณแก๊สฮีเลียมที่ใช้ให้มีอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาท ี
2. กดปุ่ม maintenance ที่หน้าจอเพ่ือดูสถานะให้ทุกฟังก์ชันพร้อมใช้งาน 
3. ท้าการวิเคราะห์เปล่า (run blank) จ้านวน 5 ครั ง เพ่ือตรวจสอบค่าให้พร้อมใช้งาน 

(ค่าท่ีเครื่องอ่านได้ควรใกล้เคียงกับ 0 มากที่สุด) 
4. ทดสอบความแม่นย้าของเครื่องโดยใช้สารมาตรฐาน โดยตัวอย่างของแข็งจะใช้ EDTA 

ปริมาณ 0.2 กรัมในการทดสอบ และตัวอย่างของเหลวจะใช้ residue fuel oil 
ปริมาณ 0.1 กรัมปกคลุมด้วย com-aid ในการทดสอบ โดยท้าซ ้าอย่างน้อย 3-5 
รอบ จนเครื่องมีค่าตรงกับสารมาตรฐาน 

5. ท้าการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่เราต้องการ เริ่มโดยชั่งน ้าหนักสารตัวอย่างใส่ลงใน tin 
foil จากนั นจึงน้าเข้าเครื่องแล้วใส่น ้าหนักของสารที่ชั่งได้ในข้างต้น 

6. กด analyze เพ่ือวิเคราะห์สารตัวอย่าง โดยเครื่องจะอ่านค่าออกมาเป็น ร้อยละของ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ตามล้าดับ 
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ภาคผนวก ข 

 
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้ ามันดิบชีวภาพ 
1.1 การวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC – MS) 

ในงานวิจัยนี ใช้เครื่องแก๊สโครมากราฟี – แมสสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC – 
2010 ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของสารตัวอย่างได้อย่างแม่นย้า ใช้สารตัวอย่าง
ปริมารต่้าระดับนาโนกรัม อีกทั งยังสามารถใช้วิเคราะห์ได้ทั งเชิงปริมาณ (quantitative analysis) 
และเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) โดยอาศัยการเปรียบเทียบ fingerprint ของสารตัวอย่าง
นั นๆ  ที่มีอยู่ในคลังข้อมูล 

GC – MS ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนเครื่องแก๊ส โครมาโทกราฟีและส่วนเครื่อง
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

1.1.1 หลักการเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
เป็นเทคนิคการแยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการ

เคลื่อนที่ของแต่ละสารผสมบนเฟสคงที่ (stationary phase) โดยมีแก๊สพา (carrier gas) เป็นเฟส
เคลื่อนที่ (mobile phase) น้าพาสารตัวอย่างเคลื่อนที่ไปตามคอลัมน์ (column) เข้าสู่เครื่องวัด 
(detector) โดยสัญญาณจากเครื่องวัดจะถูกส่งไปบันทึกเป็นโครมาโทแกรม (chromatogram) 

1.1.2 หลักการเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
เปลี่ยนสารตัวอย่างให้เป็นไอออน (ionization) โดยใช้ส่วนผลิตไอออน (ion source) 

จากนั นไอออนที่ได้จะผ่านเข้าสู่ส่วนวิเคราะห์มวล (mass analyzer) และจะถูกให้ไปตกกระทบที่
เครื่องตรวจวัดไอออน (ion detector) ท้าให้เกิดสัญญาณที่สัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของ
ไอออน หลังจากนั นจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสัญญาณดิจิตอล (digital signal) และถูกบันทึกลงใน
ระบบข้อมูล ซึ่งท้าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณให้อยู่ในรูปของ แมสสเปกตรัม (mass spectrum)  
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ภาคผนวก ค 

 
การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
1. การค านวณร้อยละผลได้ของน้ ามันดิบชีวภาพ 

ปริมาณร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ 1 และน ้ามันดิบชีวภาพ 2 สามารถหาได้จากสมการ 
 
 
 
 

เมื่อ B1 =
 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบ
ชีวภาพ 1 (โดยน ้าหนัก) 
  B2 = ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ 2 (โดยน ้าหนัก) 

  W oil 1 = น ้าหนักของน ้ามันดิบชีวภาพ 1 (กรัม) 
W oil 2 = น ้าหนักของน ้ามันดิบชีวภาพ 2 (กรัม) 
Wdaf = น ้าหนักของตัวอย่างแบบไม่คิดรวมเถ้าและความชื น 

 
 
 
 
2. การค านวณร้อยละผลได้ของกากของแข็ง 

ปริมาณร้อยละผลได้ของกากของแข็งสามารถค้านวณได้จากสมการ 
 

 
 

 
เมื่อ SR = ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง (โดยน ้าหนัก) 
 Wsolid  = น ้าหนักของแข็งหลังการอบ (กรัม) 
 Wash = น ้าหนักเถ้า (กรัม) 

100W
W

  B
fda

oil1 
1 

100W
W

 B
fda

2 oil 
 2 

100W
WW

  SR
fda

ash soild 

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Wdaf = น ้าหนักของตัวอย่างแบบไม่คิดรวมเถ้าและความชื น 
 

3. การค านวณค่าความร้อน 
การค้านวณหาค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพสามารถค้านวรได้จากสมการของดูลอง 

 
  
เมื่อ

 HHV (MJ/kg) = ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
 C  = ร้อยละของธาตุคาร์บอน 
 H  = ร้อยละของธาตุไฮโดรเจน 
 O  = ร้อยละของธาตุออกซิเจน 

 































  
8

O - H 1.442  C 0.3383   (MJ/kg)HHV 
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ภาคผนวก ง 

 
ตารางที่ ง.1 ข้อมูลผลการทดลองของน ้ามันดิบชีวภาพ1 และน ้ามันดิบชีวภาพ2 
 

 
ผลิตภัณฑ์ 

อัตราการ
ไหล 

(มิลลิลิตร
ต่อนาท)ี 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตราส่วนความ
เข้มข้นเอทานอล 

(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

 
ร้อยละผลได้ 

1 2 ค่าเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 
 

น ้ามันดิบ
ชีวภาพ1 

 
 
 
 
 
 
 

0.5 

 
 

280 

0 10.50 9.86 10.18 

25 30.15 28.35 29.25 

50 30.06 31.20 30.63 
75 22.30 21.30 21.80 

100 18.20 17.76 17.98 
 
 

300 

0 11.95 12.69 12.32 

25 34.20 32.24 33.22 

50 41.30 39.18 40.24 
75 20.95 22.11 21.53 

100 19.60 19.82 19.71 

 
 

320 

0 16.82 14.70 15.76 
25 32.97 36.71 34.84 

50 41.39 43.75 42.57 
75 34.12 35.90 35.01 

100 21.95 26.65 23.80 
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ผลิตภัณฑ์ 

อัตราการ
ไหล 

(มิลลิลิตร
ต่อนาท)ี 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตราส่วนความ
เข้มข้นเอทานอล 

(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

 
ร้อยละผลได้ 

1 2 ค่าเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 
 

น ้ามันดิบ
ชีวภาพ1 

 
 
 
 
 
 
 

1.0 

 
 

280 

0 23.26 24.22 23.74 

25 33.11 31.93 32.52 
50 38.54 41.38 39.96 

75 35.94 38.58 37.26 

100 35.06 29.04 32.05 
 
 

300 

0 23.72 28.84 26.28 

25 35.81 34.15 34.98 

50 52.87 54.55 53.71 
75 45.52 49.84 47.68 

100 46.88 43.68 45.28 
 
 

320 

0 27.91 29.57 28.74 

25 38.54 35.70 37.12 

50 64.38 61.88 63.13 
75 47.53 49.31 48.42 

100 42.58 43.72 43.15 
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ผลิตภัณฑ์ 

อัตราการ
ไหล 

(มิลลิลิตร
ต่อนาท)ี 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตราส่วนความ
เข้มข้นเอทานอล 

(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

 
ร้อยละผลได้ 

1 2 ค่าเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 
 

น ้ามันดิบ
ชีวภาพ2 

 
 
 
 
 
 
 

1.0 

 
 

280 

0 7.68 8.18 7.93 
25 7.36 7.72 7.54 

50 7.35 6.71 7.03 

75 7.28 6.60 6.94 
100 5.11 6.35 5.73 

 
 

300 

0 8.05 7.51 7.78 
25 7.34 7.12 7.23 

50 7.06 6.50 6.78 

75 5.90 5.72 5.81 
100 5.40 5.14 5.27 

 
 

320 

0 5.94 5.66 5.80 

25 5.06 4.80 4.93 
50 3.79 3.23 3.51 

75 3.36 3.48 3.42 

100 2.40 1.82 2.11 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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