
 
 

ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของกระถนิยักษ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

นางสาวสุขวชัรา  จันทรแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนคิ ภาควชิาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2554 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ต้ังแต่ปีการศึกษา 2554 ท่ีให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository (CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



 
 

EFFECTS OF ALKALI AND ALKALINE EARTH METALS ON HYDROTHERMAL PYROLYSIS 
OF GIANT LEUCAENA 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Miss Sukwatchara Jandang 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



 
 

หัวขอวิทยานิพนธ ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทตอไฮโดรเทอร
มัลไพโรไลซิสของกระถินยักษ 

โดย นางสาวสุขวชัรา จันทรแดง 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธหลกั ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประพันธ คชูลธารา 
 
 
 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
  ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
  (ศาสตราจารย ดร.สุพจน หารหนองบัว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร. เก็จวลี พฤกษาทร) 
 
  …………………………………………...  อาจารยที่ปรกึษาวิทยานพินธ 
  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประพนัธ คูชลธารา) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.นพิดา หิญชรีะนนัทน) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
  (ดร.กันย กังวานสายชล) 
 



ง 
 

สุขวัชรา จันทรแดง : ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส
ของกระถินยักษ. (EFFECTS OF ALKALI AND ALKALINE EARTH METALS ON 
HYDROTHERMAL PYROLYSIS OF GIANT LEUCAENA) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : 
ผศ.ดร. ประพันธ คูชลธารา, 85 หนา.  

 
 

 

น้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วไปมีออกซิเจนเปนองคประกอบใน
ปริมาณมาก ซึ่งสงผลตอคุณภาพของน้ํามันชีวภาพที่ได งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาผลของโลหะแอล
คาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของ
กระถินยักษ ศึกษาโดยใชเครื่องปฏิกรณความดันสูง อุณหภูมิในชวง 300 ถึง 425 องศาเซลเซียส
ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, อัตราสวนของน้ําตอชีวมวล และชนิดของ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท (K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO) ตอรอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพและปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของไฮโดร
เทอรมัลไพโรไลซิสจาก 300 เปน 375 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพ่ิม
สูงข้ึน โดยมีคาสูงสุดที่ 375 องศาเซลเซียส และลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 425 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 375 เปน 425 องศา
เซลเซียส และจากการเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทําใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพและปริมาณ
ออกซิเจนมีแนวโนมลดลง นอกจากนี้เม่ือเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลทําใหรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพและปริมาณออกซิเจนมีแนวโนมสูงข้ึน และการเติมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท
ทําให  รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมสูงข้ึน ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมี
แนวโนมลดลง โดยแคลเซียมไฮดรอกไซดใหรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 6.49 โดย
น้ําหนัก (ปริมาณออกซิเจนรอยละ 10.57 โดยน้ําหนัก) และโพแทสเซียมคารบอเนตใหปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพตํ่าสุดที่รอยละ 8.02 โดยน้ําหนัก (รอยละผลไดน้ํามัน 5.54 โดยน้ําหนัก) 
ดังนั้นการใชโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทสามารถชวยลดปริมาณออกซิเจนในผลิตภณัฑน้าํมนั
ไดโดยไมลดรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 

ภาควิชา......เคมีเทคนิค......    ลายมือชือ่นิสิต.....................................................................
สาขาวิชา....เคมีเทคนิค.......   ลายมือชือ่ อ.ที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลกั…………..……...……. 
ปการศึกษา.........2554......... 



จ 
 

# # 5372360423 : MAJOR   CHEMICAL TECHNOLOGY  
KEYWORDS : HYDROTHERMAL PYROLYSIS / ALKALI-ALKALINE EARTH / 
DEOXYGENATION / BIO-OIL 

 
SUKWATCHARA JANDANG : EFFECTS OF ALKALI AND ALKALINE EARTH 
METALS ON HYDROTHERMAL PYROLYSIS OF GIANT LEUCAENA. ADVISOR : 
ASST. PROF.PRAPAN KUCHONTHARA, Ph.D., 85 pp.  

 

 

 Bio-oil from pyrolysis typically has large amount of oxygenated compounds, 
which significantly affects on quality of bio-oil. This research focused on investigating 
catalytic effect of alkali and alkaline earth metals on deoxygenation of bio-oil during 
hydrothermal pyrolysis of Giant Leucaena wood. Experiments were conducted in an 
auto-clave reactor. The influences of temperature in range of 300 to 425 oC, holding 
time, water to biomassmass ratio and type of catalysts (K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO) 
were investigated in terms of bio-oil yield and oxygen content in the bio-oil. The results 
showed that bio-oil yield was increased with increasing temperature from 300 to 375 oC 
and reached the maximum value at 375 oC. Bio-oil yield was decreased when 
temperature was up to 425 oC. The oxygen content was gradually decreased with 
increasing temperature. An increase in holding time was found to slightly decrease the 
oil yield and the oxygen content. In contrast, both values tended to become higher with 
increasing the water to biomassmass ratio. The presence of Ca(OH)2gave the maximum 
bio-oil yield of 6.49 wt% (oxygen content of 10.57 wt%) while the presence of K2CO3 
gave the lowest oxygen content at 8.02 wt% (bio-oil yield 5.54 wt%). Therefore, it can 
be concluded that the presence of alkali and alkaline earth metals in the hydrothermal 
pyrolysis enhanced deoxygenation whereas it has no effects on the bio-oil yield. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของงานวิจัย 
 
 ปจจุบันพลังงานสํารองจากเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเปนพลังงานสิ้นเปลืองที่มีการใชแลวหมดไป  
มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากความตองการใชพลังงานของประชากรมีปริมาณสูงขึ้นอยาง
ตอเนื่องสงผลใหในอนาคตมีแนวโนมการเกิดวิกฤตพลังงาน นอกจากนี้ปญหาส่ิงแวดลอมจากการใช
พลังงานฟอสซิลยังเปนสาเหตุสําคัญในการปลดปลอยแกสเรือนกระจกในปริมาณมากที่สงผลกระทบ
ทําใหเกิดภาวะโลกรอน ดังนั้นในปจจุบันพลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียน(Renewable 
energy) จึงเปนพลังงานที่นาสนใจ เนื่องจากมีอยางไมจํากัดและสามารถหมุนเวียนเกิดข้ึนใหมได
โดยเฉพาะแหลงพลังงานจากชีวมวลเนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมจึงมีวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรเกิดข้ึน เชน ฟางขาว แกลบ ชานออย และกะลาปาลม เปนตน โดยชีวมวลสวนใหญอยู
ในรูปของแข็งที่มีความชื้นสูงและยากตอการจัดเก็บ สงผลใหมีการศึกษาการแปรรูปวัสดุเหลือทิ้ง
เหลานี้เปนเชื้อเพลิงเหลวเพ่ือเพ่ิมมูลคาและลดปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึน 
 กระบวนการแปรรูปชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลวหรือน้ํามันชีวภาพนั้นมีหลากหลายกระบวนการ 
ซึ่งไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส (Hydrothermal pyrolysis) เปนกระบวนการหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจาก
สามารถใชชีวมวลที่มีความชื้นสูงเปนสารตั้งตนไดโดยตรง โดยไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสเปน
กระบวนการสลายตัวโครงสรางของเชื้อเพลิงแข็งโดยใชความรอนในภาวะไรอากาศหรือออกซเิจนและ
มีตัวทําละลายในชวงอุณหภูมิและความดันเทากับ250-550 องศาเซลเซียส และ 5-25 เมกะปาสคาล 
ตามลําดับ ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการมี 3 รูปแบบ คือ แกส น้ํามัน และถานชาร โดยมีปจจัย
ดําเนินการตางๆ ที่สําคัญของกระบวนการ ไดแก ชนิดของชีวมวล, อุณหภูมิ, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, 
อัตราการใหความรอน, ขนาดของชีวมวล, ชนิดของตัวทําละลายที่สามารถแตกตัวใหไฮโดรเจน และ
ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีความสําคัญตอรอยละผลไดและคุณภาพของน้ํามันชีวภาพ ถึงแมวากระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสสามารถแปรรูปชีวมวลใหเปนเชื้อเพลิงเหลวได แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑ
น้ํามันชีวภาพโดยทั่วไปยังมีสมบัติไมเหมาะสมกับการใชงาน เนื่องจากน้ํามันชีวภาพมีปริมาณ
ออกซิเจนและน้ําสูงถึงรอยละ 35 – 40 และ 15 – 25 โดยน้ําหนักตามลําดับ สงผลใหน้ํามันชีวภาพมี
เสถียรภาพทางความรอนตํ่า มีความเปนกรดทําใหมีฤทธ์ิกัดกรอนสูงและความหนืดของน้ํามันชีวภาพ
ที่เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาที่เก็บกอนนําไปใชงาน 
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แนวทางการแกไขปญหาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันชีวภาพนั้นจําเปนตองผานการดีออก
ซิจิเนชัน (Deoxygenation) รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะกลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท โดยมีการรายงานวาสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันชีวภาพไดในภาวะการทดลองที่เหมาะสม ทําใหน้ํามันชีวภาพมีคาความรอนสูงข้ึน มี
ความเปนกรดและสารประกอบออกซิเจนลดลง และในปจจุบันไมมีงานวิจัยที่เก่ียวของนําเสนอการใช
ตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีผลตอองคประกอบออกซเิจนในน้าํมนัชวีภาพ ซึง่
เปนสวนสําคัญตอรอยละผลไดและคุณภาพของน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไล
ซิส จึงเปนที่มาและความสําคัญในงานวิจัยนี้ โดยจะมุงศึกษาและพัฒนากระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพ
โรไลซิสของกระถินยักษแบบข้ันตอนเดียว เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันชีวภาพโดยการใชโลหะ
แอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทรวมในกระบวนการใหไดน้ํามันชีวภาพที่มีอัตราสวนโดยโมลของ
ออกซิเจนตอคารบอนต่ํา โดยคาดวาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทจะมีผลตอปฏิกิริยาดีออกซิ
จิเนชันของน้ํามันชีวภาพรวมกับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันซึ่งเปนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนหรอือนมุลูของ
ไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยากับสวนของหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบของสารที่ไดจากการ
สลายตัวของชีวมวลดวยความรอน โดยคาดวาออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากผลิตภัณฑน้ํามันในรูป
ของน้ํา, แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซด จึงทําใหผลิตภัณฑสุดทายของน้ํามัน
ชีวภาพมีปริมาณออกซิเจนต่ําลงกวาน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสทั่วไป 

งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่เติมในกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสและศึกษาผลของปจจัยดําเนินการตางๆ ตอประสิทธิภาพการลดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ ซึ่งผูวิจัยคาดหวังวาองคความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปผลติน้าํมัน
ชีวภาพที่มีคุณภาพดีข้ึนและสามารถนําไปใชทดแทนน้ํามันดิบหรือน้ํามันเชื้อเพลิงได 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 ศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดออกซิเจนในน้ํามัน

ชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษ 
1.2.2 ศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่าดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพดวยกระบวนการสลายตัวทางความ
รอนของชีวมวลโดยมีน้ําและตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทเขารวม  ซึ่งมี
ปจจัยดําเนินการที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิ, เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา, อัตราสวนระหวางชวีมวลกับน้าํ, 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา  

1.3.2 วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิ เจนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจาก
กระบวนการที่มีการปรับปจจัยดําเนินการในแตละกระบวนการ 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ทบทวนบทความวิจัยที่เก่ียวของโดยเฉพาะที่มีการตีพิมพเผยแพรลาสุดโดยเฉพาะ
ในชวงป 2009-2011พรอมวิเคราะหประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพของกระบวนการ
ที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท 

1.4.2 เตรียมกระถินยักษ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง ทําการบดกระถินยักษใหไดขนาด
ตามที่ตองการและนําไปอบเพ่ือไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 
ชั่วโมงและเก็บไวเพ่ือใชเปนสารต้ังตนในการศึกษาวิจัยตอไป 

1.4.3 วิเคราะหตัวอยางกระถินยักษแบบประมาณและแยกธาตุ (proximate and ultimate 
analyses) วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (chemical composition) และวิเคราะหคาความรอน 
(heating value) 

1.4.4 ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนเบ้ืองตนของตัวอยางกระถินยักษที่ศึกษาดวย
เทคนิค Thermo Gravimetry/Differential Thermal Analyzer (TCD-GC) 

1.4.5 จัดเตรียมเครื่องปฏิกรณความดันสูงระดับหองปฏิบัติการ 
1.4.6 ศึกษาผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทและปจจัย

ดําเนินการตางๆ ที่มีตอการลดออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสก
ระถินยักษโดยตัวแปรที่ใชศึกษามีดังตอไปนี ้

- ชนิดตัวเรงปฏิกริิยา ไดแกK2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO 
- ปริมาณของตวัเรงปฏิกิรยิา ภายในชวงรอยละ 5-10 โดยน้าํหนัก 
- อุณหภูมิของกระบวนการ ภายในชวง 300 – 425 องศาเซลเซียส 
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในชวง 10-60 นาที 
- อัตราสวนระหวางชีวมวลกับน้ํา ภายในชวง 2-4 เทา 
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1.4.7 วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิ เจนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจาก
กระบวนการตางๆ ดวยเครื่อง CHN analyzer และทําการเปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพ
โรไลซิสโดยทั่วไป รวมทั้งเปรียบเทียบผลจากการปรับปจจัยดําเนินการในแตละกระบวนการ 

1.4.8 วิเคราะหองคประกอบตางๆ ในน้ํามันชีวภาพดวยเครื่อง Gas Chromatography - 
Mass Spectrometry (GC-MS) และวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกสดวยเครื่อง Gas 
chromatography with Thermal conductivity detector (GC-TCD)  

1.4.9 หาภาวะดําเนินการที่เหมาะสมที่สุดของแตละกระบวนการโดยเปรียบเทียบจาก
อัตราสวนโดยโมลระหวางออกซิเจนตอคารบอน (O/C) และพิจารณารวมกับรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ 

1.4.10 สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ภาวะดําเนินการที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําและมี
คุณภาพเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน 

1.5.2 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอัลคาไลและอัลคาไลนเอิรทที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ํา 



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 

 
ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิต

พลังงานไดประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งไนโตรเจนและธาตุอื่นๆ
อีกเล็กนอย โดยชีวมวลอาจจะเรียกวาเปนเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ชานออย เศษไม กากปาลม กากมันสําปะหลัง ซังขาวโพด
กาบและกะลามะพราว เปนตน นอกจากนี้ยังรวมถึงพืชในกลุมของไมโตเร็วที่ปลูกเพ่ือใชเปนแหลงผลติ
พลังงานโดยตรง เชน กระถินยักษ กระถินณรงค กระถินเทพา กระถินลูกผสมและยูคาลิปตัส เปนตน 
ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเปน พลังงานได เพราะในขั้นตอนของการ เจริญเติบโตนั้นพืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงได
เปนแปงและน้ําตาลแลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืชการนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงไดพลังงาน
ดังกลาวออกมาและปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศวนเวียนเปนวัฏจักร 
(Apecthai, 2555) 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรคารบอน (carbon cycle)(Eoearth, 2012)
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2.1.1 แหลงกําเนิดชีวมวล  
 

ชีวมวลที่มาจากพืชสามารถแบงตามแหลงที่มาไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
2.1.1.1 ประเภทแรก ชีวมวลที่หาไดจากตามโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตร เชน 

- แกลบไดจากโรงสิขาว 
- ปกไม เศษไมและข้ีเล่ือยไดจากโรงเลื่อยไม โรงงานเฟอรนิเจอรไม 
- ใยปาลม ทะลายเปลาและกะลาปาลมไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 
- ซังขาวโพดไดจากไซโลเก็บขาวโพด 
- ชานออยไดจากโรงงานน้ําตาล 
- เปลือกมันสําปะหลังไดจากโรงงานแปงมัน 
- เปลือกไมยูคาลิปตัสไดจากโรงไมสับ เปนตน 

ชีวมวลประเภทนี้เปนที่ตองการของอุตสาหกรรมทั่วไปเนื่องจากรวบรวมไดงาย 
 

2.1.1.2 ประเภทสอง ชีวมวลที่หาไดจากตามไร สวน และนาขาว เชน 
- ฟางขาวอยูในนาขาว 
- ปลายไม และรากไมหรือตอไมยางพาราอยูในสวนยางพารา 
- ใบออยและยอดออยอยูในไรออย 
- เหงามันสําปะหลังอยูในไรมันสําปะหลัง 
- ทางปาลมหรือใบปาลมอยูในสวนปาลมน้ํามัน 
- ซังขาวโพดไดจากไรขาวโพด เปนตน 

การนําชีวมวลประเภทนี้มาใชงานตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บและรวบรวมเพ่ิมข้ึน เปนผล
ใหราคาตอคาความรอนสูงกวาประเภทแรก จึงถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่นอยมาก ดังนั้นชีว
มวลประเภทนี้สวนใหญจึงถูกเผาทิ้งทุกป 

 
2.1.1.3  ประเภทสาม ชีวมวลที่ปลูกใหมเพ่ือเปนพลังงานโดยเฉพาะ เชน การปลูกไมโตเร็ว

เพ่ือนําไมเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา  
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2.1.2 ขอแตกตางระหวางชีวมวลและเช้ือเพลิงฟอสซิล 
 

2.1.2.1 ไมมีปริมาณสํารอง ชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนปตอป จึงยากที่จะคาดการณ
ปริมาณที่เกิดข้ึนในระยะยาวได ซึ่งแตกตางกับถานหินและแกสธรรมชาติเพราะมีปริมาณสํารองที่เห็น
ชัดเจน 

2.1.2.2 อุปทานไมแนนอน ชีวมวลจะเกิดขึ้นตามฤดูกาลเชนเดียวกับผลผลิตทางการเกษตร 
ดังนั้นชวงฤดูเก็บเก่ียวจะมีปริมาณมาก นอกฤดูเก็บเก่ียวจะมีปริมาณนอยลงทําใหราคาสูงข้ึน และมี
ลักษณะเปนวงจรเชนนี้ทุกป นอกจากนี้สภาพแหงแลง หรือฝนตกไมตองตามฤดูกาลมีสวนทําให
ปริมาณชีวมวลในปนั้นๆ เปล่ียนแปลงไปดวย และยังข้ึนกับราคาของผลผลิตในปที่แลว เชน ถาราคา
หัวมันสําปะหลังมีราคาตกต่ํา ชาวไรสวนหนึ่งจะเปล่ียนไปปลูกขาวโพดแทนในปหนา ดังนัน้ปรมิาณซงั
ขาวโพดในปหนาจะเพ่ิมข้ึนแตเหงามันสําปะหลังจะลดลง 

2.1.2.3 อุปสงคของอุตสาหกรรมอื่นๆ (Demand)ถามีอุตสาหกรรมอื่นๆ รวมบริโภคดวย แต
อุปทานคงที่ มีผลทําใหชีวมวลมีราคาสูงข้ึนอยางหลีกเลี่ยงไมได ตัวอยางอุตสาหกรรมที่บริโภคชวีมวล 
คือ 
 ดานเกษตรกรรม เชน การนําแกลบปูใตโรงเลี้ยงไก การเพาะเห็ดจากข้ีเล่ือย ฟางขางและ
ทะลายปาลม ซึ่งหลังจากใชแลวชีวมวลเหลานี้ยังสามารถนําไปใชประโยชนอื่นไดอีก เชน การทําปุย 
 โรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบันโรงงานที่ใชความรอนในกระบวนการผลิตนิยมใชชีวมวลทดแทน
น้ํามันเตามากข้ึน เชน โรงงานผลิตถุงมือยาง โรงงานน้ํามันพืช และโรงงานแปงมัน เปนตน เพราะ
น้ํามันเตามีราคาแพงกวาชีวมวลหลายเทาตัว 
 อุตสาหกรรมเผาอิฐมอญ เปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่ทํากันภายในครอบครัวเม่ือหลายรอยป
มาแลว ใชแกลบหรือเศษไมเปนเชื้อเพลิงในการเผาอิฐ ปจจุบันนี้มีผลิตภัณฑใหมที่เกิดข้ึนมาทดแทน
หลายชนิด เชน อิฐบล็อก อิฐมวลเบา และผนังสําเร็จรูป ซึ่งไมตองใชพลังงานความรอนในกระบวนการ
ผลิต และใชแรงงานนอยในการติดต้ังเม่ือเทียบกับอิฐมอญ 
 อุตสาหกรรมปูนซิเมนต เปนอุตสาหกรรมที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงหลัก และเมื่อไมก่ีปที่ผาน
มานี้ไดนําชีวมวลมาทดแทนสวนหนึ่ง เชน แกลบ กะลาปาลม และขี้เลื่อย เนื่องจากมีราคาถูกกวา 
อยางไรก็ตามชีวมวลในปจจุบันมีราคาสูงขึ้นมาก ซึ่งถามีราคาสูงเทากับถานหินแลว คาดวา
โรงงานผลิตปูนซิเมนตคงลดปริมาณการบริโภคลง หรืออาจจะยกเลิกการใชชีวมวลซึ่งขึ้นกับนโยบาย
ผูบริหาร 

2.1.2.4 วิธีการซื้อขาย สวนใหญใชเงินสดเชนเดียวกับการซื้อสินคาเกษตร ไมมีวงเงินเครดิต
เหมือนสินคาอุตสาหกรรมทั่วไป 
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2.1.2.5 การขนสง เนื่องจากชีวมวลจะมีน้ําหนักเบา คาใชจายในการขนสงแตละครั้งสูงกวา
เชื้อเพลิงอื่นๆ เชน การขนสงน้ํามันเตา 12,000 ลิตร 10,000 บาท/เที่ยว คิดเปนคาใชจาย 20 บาท/    
กิกะจูล แตการขนสงแกลบ 10 ตัน เสียคาใชจายถึง 74 บาท/กิกะจูล เปนตน หรือในกรณีการขนสง
แกสธรรมชาติทางทอ เสียคาใชจายเพียง 20 บาท/ลานบีทียูหรือ 20 บาท/กิกะจูล 

 
ตารางท่ี 2.1 ขอแตกตางชีวมวลกับเชื้อเพลิงฟอสซิล (ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 2549) 

 
 เช้ือเพลิงฟอสซิล ชีวมวล 

1. ปริมาณสํารอง มี ไมมี 
2. อุปทาน สมํ่าเสมอ แปรฝนตามฤดูกาล 
3. การผันแปรของราคา คาดการณไมได คาดการณได 
4. เครดิตการซื้อขาย มี ไมมี 
5. ตนทุนขนสง ตํ่า-ปานกลาง สูง 

 
2.1.3 ประโยชนของชีวมวล 

 
มนุษยไดรูจักนําชีวมวลมาใชเปนพลังงานตั้งแตสมัยโบราณ จนตอมาโลกไดมีการพัฒนา

เจริญมากขึ้นจึงมีความตองการใชพลังงานมากข้ึน จึงไดนําเชื้อเพลิงจากฟอสซิล เชน น้ํามันดิบ ถาน
หินและแกสธรรมชาติมาทดแทน ทําใหพลังงานจากชีวมวลมีบทบาทนอยลงมากในปจจุบันนี้ 

การนําชีวมวลมาเปนเชื้อเพลิงมีขอดีหลายประการคือ 
2.1.3.1 การเผาไหมสสารทุกชนิดจะเกิดแกสคารบอนไดออกไซคซึ่งลองลอยไปในอากาศและ

หอหุมโลกไว เมื่อแสงอาทิตยสองมายังโลก รังสีบางสวนไมสามารถสะทอนกลับออกไปไดทําใหโลก
รอนข้ึน จึงเรียกแกสคารบอนไดออกไซควาเปนแกสเรือนกระจก แตแกสคารบอนไดออกไซคที่เกิดจาก
การเผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนกลับไปใชโดยพืชเพ่ือการสังเคราะหแสง ดังนั้นการเผาชีวมวลจึงไมถือ
เปนการกอใหเกิดปญหาแกสเรือนกระจก 

2.1.3.2 การไมนําชีวมวลมาใช โดยการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ เชน มูลสัตว จะเกิด
แกสมีเทนซึ่งเปนแกสเรือนกระจกชนิดหนึ่ง และมีอันตรายมากกวาแกสคารบอนไดออกไซค 21 เทา 

2.1.3.3 ชีวมวลมีกํามะถัน หรือซัลเฟอรไมเกิน 0.2 เปอรเซ็นต ดังนั้นการนําชีวมวลมาเผาไหม
จะไมกอใหเกิดปญหาเรื่องฝนกรด (น้ํามันเตามีปริมาณกํามะถันประมาณ 2 เปอรเซ็นต สวนถานหินมี
ปริมาณกํามะถันประมาณ 0.3-3.8 เปอรเซ็นต ซึ่งข้ึนอยูกับประเภทของถานหิน) 
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2.1.3.4 ข้ีเถาของชีวมวลมีสภาพเปนดาง ซึ่งเหมาะสมที่จะนําไปเพาะปลูกหรือปรับสภาพดิน
ที่เปนกรด แตข้ีเถาจากการเผาถานหินจะมีสารโลหะหนักปะปนอยู ดังนั้นจึงตองนําไปฝงกลบอยางถกู
วิธี เชน มีผายางรองรับดานลาง 

2.1.3.5 ชวยลดภาระในการกําจัด เชน นําไปฝงกลบ และเผาทิ้ง เปนตน 
2.1.3.6 กอใหเกิดการสรางงานในทองถ่ิน ชุมชนมีรายไดเพ่ิมข้ึน มีการประเมินวาการนําชีว

มวลในทองถ่ินมาใช ทําใหเงินหมุนเวียนในระบบเพ่ิมข้ึนถึง 7 เทา และรายไดประชาชาติสูงข้ึน 
กลาวคือเมื่อชาวไรชาวนามีรายไดเพิ่มข้ึนจากชีวมวล จะนําเงินสวนนี้ใชจายหมุนเวียนในทองถ่ิน เชน 
จางคนเก็บและรวบรวมชีวมวล คนเหลานี้จะนําเงินไปใชจายอีกทอดหนึ่ง เปนอยางนี้เรื่อยไป 

2.1.3.7 ประหยัดเงินตราตางประเทศเพราะไมตองนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ เชน 
น้ํามันเตา และถานหิน เปนตน 
 

2.1.4 องคประกอบสําคัญของชีวมวล 
 
องคประกอบสําคัญของชีวมวล คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

และลิกนิน (Lignin) ซึ่งโครงสรางสวนใหญประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียกวา 
พอลิแซ็กคาไรด (polysaccharides) 

 
 ก. เซลลูโลส (Cellulose) 
     เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซ็กคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช และ
เปนสารอินทรียที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ และฟาง 
สมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือ เปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส (นคร ทพิยาวงศ, 2552) 

 



10 

ข. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
     เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตอยูในรูปอสัณฐานที่มี
ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลสคือ สายพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสมี
ลักษณะเปนเฮทเทอโรจีนัส (heterogenous) ประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลายชนิดปนกันดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 และ 2.4 คือ เพนโตแซน (pentosan) เฮกโซแซน (hexosan) และพอลิยูโรไนด
(polyuronides) และเฮมิเซลลูโลส  

 

รูปท่ี 2.3 หนวยยอยของเฮมิเซลลูโลส(Engin.umich, 2012) 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส (Knabner et al., 2002) 
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ค. ลิกนิน (Lignin) 
      ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช  ประกอบดวยโครงสราง    
แอโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ลิกนินมี
ลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพ่ิมความแข็งแรงของเซลล
พืช  ลิกนินอยูในรูปอสัณฐาน  และละลายไดดีกวาเซลลูโลส  สามารถแยกออกจากเนื้อไมไดโดยใชไอ
น้ํา  ลิกนินมีความตานทานตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรียโครงสรางเคมี
ของลิกนินดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของลิกนนิ (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
 

เปนที่นาสนใจวาในมวลเนื้อไมจะพบสารประกอบโฮโลเซลลูโลสที่เปนกลุมอะลิฟาติกที่มี
อะตอมออกซิเจนรวมเปนสวนใหญ แตไมพบสารประกอบอะโรมาติกเลย โฮโลเซลลูโลสเหลานี้มีกลุม
ฟงชันนัล (functional group) ที่สําคัญ คือ ไฮดรอกซิล (-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แตในลิกนิน 
กลับพบกลุมของวงแหวนเบนซีนอยู โดยสารประกอบอะโรมาติกเหลานี้พบวาเกิดเปนหนวยเดี่ยวไมได
รวมกันเปนกลุมกอนใหญเหมือนกับในเชื้อเพลิงฟอสซิล กลุมฟงชันนัลหลักในลิกนิน คือ เมทอกซี      
(-OCH3) โดยมีกลุมไฮดรอกซิลและเมทานอลอยูบางเล็กนอย ลิกนินนั้นคอนขางจะปนสารที่มีขั้วและ
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เปนสารอะโรมาติกโดยธรรมชาติสําหรับสวนที่เปนสารสกัดจะมีโครงสรางของอะลิฟาติกและอะโร
มาติกที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยากับธาตุอื่นๆ เชน ไนโตรเจน  

เศษวัสดุการเกษตร จะมีสวนประกอบแตกตางจากไม วัสดูเหลานี้มีโฮโลเซลลูโลสเปนสวน
ใหญ และมีลิกนินนอยหรือไมมีเลย และมีสวนที่เปนโปรตีนสูง สวนจําพวกกลุมอะโรมาติก ในเศษวัสดุ
การเกษตรที่ไมใชไมมีปริมาณนอยกวาในไม โดยสวนประกอบในตัวอยางของพืชพลังงาน แสดงตาม
ตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบลิกโนเซลลูโลสของพืชพลังงาน (dry basis) (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
 
 เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อื่นๆ (%) 

ฟางขาว 38 36 16 10 
ซังขาวโพด 32 44 13 11 
ชานออย 35 25 20 20 
ไมโตเร็ว 50 23 22 5 
กระดาษ 76 13 11 0 

ไมไผ 41 26 27 7 
 
2.1.5 คาความรอน 

 
คาความรอน (heating value) คือ พลังงานความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ถูกปลอยออกมา จาก

การเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีจุดเริ่มอยูที่อุณหภูมิอางอิง คาความรอนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
คือ คาความรอนสูงและคาความรอนต่ํา ข้ึนอยูกับสถานะของน้ําที่เปนผลิตภัณฑจากการเผาไหม โดย
คาความรอนตํ่า คือ คาความรอนที่ใหออกมาหลังการเผาไหมสมบูรณเม่ือน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงและที่
เกิดจากผลผลิตการเผาไหมอยูในสถานะไอ สวนคาความรอนสูง คือ คาความรอนที่ใหออกมาหลังการ
เผาไหมสมบูรณเม่ือน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงและที่เกิดจากผลผลิตการเผาไหมอยูในสถานะของเหลว โดย
คาความรอนสูงมีความสัมพันธกับคาความรอนต่ําดังนี้ 

 
HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395(9H + MCt) 

 
ในการหาคาความรอนมักจะหาจากการทดลองโดยใชบอมบแคลอรีมิเตอร คาความรอนของ

ชีวมวลข้ึนอยูกับองคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถัน (S) หรือในรูปของสัดสวนคารบอนคงตัว (FC) สารระเหย 
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(VM) ความชื้น (MCt) และเศษเถา หรือไดจากการใชสูตรอยางงายคํานวณ เชน สูตรของดูลอง 
(Dulong formula) และสูตรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) ดังสมการตอไปนี้ 

 
สูตรของดูลอง (Dulong formula) 
 

HHV (MJ/kg) = 33.585C + 141.924H + 12.908S –15.327O – 3.538O2 
 
สูตรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) 
 

HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N 
 

HHV (MJ/kg) = 31.2FC + 15.34VM 
 

2.1.6 การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
 

ในการแสดงคุณลักษณะเชื้อเพลิงแข็งมักจะใชการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 
analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) การวิเคราะหแบบประมาณจะระบุปริมาณความชื้น 
ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเศษเถา ตามสภาพของเชื้อเพลิงดังแสดงในรูป
ที่ 2.6 สวนการวิเคราะหแบบแยกธาตุจะระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ในเชื้อเพลิง ซึ่งปกติจะเปนคารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน  

 

 
 

รูปที่ 2.6 องคประกอบของชีวมวล (biomass composition) (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
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2.1.6.1 ความชื้น (moisture) หมายถึง ปริมาณน้ําที่สะสมอยูในชีวมวลโดยสวนใหญแลวชีว
มวลมักมีความชื้นคอนขางสูง เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชวีมวลเปนพลังงาน
โดยการเผาไหม ชีวมวลควรมีความชื้นไมเกินรอยละ 50  

 
2.1.6.2 สวนที่เผาไหมได (combustible substance) จะแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย 

(volatiles matter) และคารบอนคงที่ (fixed carbon) โดยสารระเหย คือ สวนที่เผาไหมงาย สลายตัว
เม่ือไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวน
คารบอนคงที่นั้น เปนคารบอนที่อยูในรูปของแข็ง 
 

2.1.6.3 สวนที่เผาไหมไมไดหรือข้ีเถา (ash) เม่ือชีวมวลถูกเผาไหมอยางสมบูรณแลวจะมีเนื้อ
สารบางสวนที่ไมสามารถเผาไหมไดนั่น คือข้ีเถา โดยชีวมวลแตละประเภทนั้นจะมีสัดสวนของปริมาณ
ข้ีเถาในชีวมวลแตกตางกัน 

 
2.1.7 แนวทางการใชพลังงานจากชีวมวลในประเทศไทย 

  
ตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนระยะ 15 ป (ป 2552-2565) ไดกําหนดเปาหมายที่ประเทศ

ไทยจะตองเพิ่มสัดสวนการใชพลังงานทดแทนใหเปน 20% ของการใชพลังงานทั้งหมด เม่ือส้ินสุดแผน
ในป 2565 พลังงานทดแทนที่มีการสงเสริมใหมีการนํามาใชสูงสุด คือ พลังงานชีวมวลที่ต้ังเปาใหมีการ
ผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงดังกลาวที่ 3,700 เมกะวัตต ซึ่งปจจุบันพลังงานชีวมวลสวนใหญไดมาจากเศษ
วัสดุเหลือใชจากการเกษตร อาทิแกลบ กากออย กะลาปาลม แตเนื่องจากวัตถุดิบเหลานี้มีไมเพียงพอ
ตอความตองการ สงผลใหการเสนอขายไฟฟาจากชีวมวลขยายตัวไมมาก เพียง 1,644 เมกะวัตต
เทานั้นเมื่อเทียบกับไฟฟาพลังงานลมและแสงอาทิตยที่เสนอขายเกินเปาไปแลวการสนับสนุนใหมีการ
ปลูกไมโตเร็ว เชน กระถินยักษ กระถินเทพา ยูคาลิปตัสมาเปนเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากเปนพันธุไมที่
มีการเจริญเติบโตเร็ว ปลูกงายทนตอสภาพแหงแลงสามารถข้ึนไดในพ้ืนที่ที่มีสภาพดินเส่ือมโทรมที่มี
ความอุดมสมบูรณตํ่าและเนื้อไมใหคาความรอนสูงสามารถเพิ่มโอกาสใหแกเกษตรกรและเพ่ิมพ้ืนทีป่า
ไมชวยลดภาวะโลกรอน นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงานทดแทนใหเปนไปตามเปาหมาย
ไดอีกดวย 

ปจจุบันประเทศไทยมีการปลูกปาไมโตเร็วเปนจํานวนมากเนื่องจากเปนไมใชสอยและไมเพ่ือ
อุตสาหกรรม เชน กระดาษ เฟอรนิเจอร มีเพียง 10% เทานั้นที่ถูกนํามาใชเปนพลังงานขณะที่ความ
ตองการเชื้อเพลิงไมมีสูงข้ึนทําใหไมเพียงพอตอความตองการของโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟาชวี
มวลกระทรวงพลังงานจึงไดใหการสนับสนุนใหมีการหาแนวทางขยายพ้ืนที่ปลูกไมโตเร็วเพ่ือนาํมาเปน
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พลังงานซึ่งเปนส่ิงสําคัญเรงดวนที่จะสามารถผลักดันใหยุทธศาสตรการพัฒนาพลังงานทดแทนของ
ประเทศบรรลุเปาหมายเพื่อเปนการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืนและตอเนื่องตอไป 

นอกจากนี้ยังพบปญหาบุกรุกตัดไมในพ้ืนที่ปาในบางพ้ืนที่เพ่ือนํามาขายใหโรงงานไฟฟาชีว
มวล เม่ือเห็นปญหาดังกลาว สํานักงานนโยบายและแผนกระทรวงพลังงาน (สนพ.) จึงมอบให
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) จัดทําโครงการนํารองศึกษาความเปนไปไดปลูกไมโตเร็วเปน
พลังงานชีวมวล โดยสนับสนุนใหปลูกพันธุไมประเภทกระถินยักษ กระถินเทพา ยูคาลิปตัส และกระถนิ
ณรงค ซึ่งเปนไมที่ปลูกงายแมเปนพ้ืนที่สภาพดินเส่ือมโทรม เติบโตเร็ว ทนตอสภาพแหงแลง ที่สําคัญ
เนื้อไมใหคาความรอนสูง 

ทั้งนี้โครงการนํารอง 4 องคกร ไดแก 1. โครงการธรรมรักษนิเวศน 2 ของวัดพระบาทน้ําพุ อ.
หนองมวง จ.ลพบุรี ปลูกตนกระถินยักษ 1,000 ไร เพ่ือปอนโรงไฟฟาชีวมวลที่อยูระหวางกอสราง 2. 
โรงไฟฟาดานชางไบโอเอ็นเนอรย่ี อ.ดานชาง จ.สุพรรณบรี ปลูกกระถินยักษ 3,277 ไร ปอนโรงไฟฟา
ดานชาง 3. บริษัท ทีพีไอ โพลีน จํากัด (มหาชน) อ.แกงคอย จ.สระบุรี ปลูกกระถินยักษ 200 ไร ปอน
โรงผลิตปูนซีเมนตทีพีไอ และ 4. สนับสนุนตนกลายูคาลิปตัส กระถินเทพา และกระถินยักษ จํานวน 
2.4 แสนตน พ้ืนที่ 300 ไรปอนโรงไฟฟาชีวมวล (ศรัญญา ทองทับ, 2553) 

เปนที่ทราบกันดีวาการใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือพลังงานในรูปแบบตางๆ ไมเปน
การเพ่ิมปริมาณสุทธิของคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่มีการผลิตชีวมวลข้ึนมา
ทดแทนชีวมวลที่ใชไป อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันตํ่ากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั้นหมายความ
วาการใชชีวมวลจะชวยลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือนกระจกไดทางหนึ่งดวย อีกทั้งปจจุบันก็
เปนแหลงพลังงานสําคัญในลําดับตนๆ ของประเทศเกษตรกรรมและประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลาย 
โดยในรูปที่ 2.7 แสดงถึงแนวทางการใชพลังงานจากชีวมวล 
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รูปท่ี 2.7 แนวทางการใชพลังงานชีวมวล(นคร ทิพยาวงศ, 2552) 

 
2.1.8 กระถินยักษ 

 
กระถินยักษ leucaena lencocephala (lam.) de wit เปนไมขนาดกลางไมผลัดใบลําตนเรียบ

สีน้ําตาลแดงกระพ้ีมีสีเหลืองออนเกือบขาวแกนมีสีน้ําตาลแดง เปลือกบางเนื้อไมเปนเส้ียนตรงเลือ่ยได 
ตบแตงไดงายเนื้อไมใชในการกอสรางไดดีมีรอบตัดฟนส้ัน อายุ 5 - 6 ปก็สามารถนํามาใชประโยชนได
ดีในการทําเสา รั้วฟน ถาน จนถึงการทําเย่ือกระดาษจากการทดลองในตางประเทศพบวา ถานที่ทํา
จากไมกระถินยักษใหความรอนสูงประมาณ 7,000 แคลอรี่ตอกิโลกรัมเทียบเทาประมาณ 70 % ของ
น้ํามันเตาถาพิจารณาในแงของการปลูกปาเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิงแลวจะเห็นไดวาการปลูกปากระถิน
ยักษจะชวยแกปญหาพลังงานน้ํามันเชื้อเพลิงที่กําลังขาดแคลนในอนาคตไดเปนอยางดีนอกจากนี้ใบ
กระถินยักษสามารถใชเปนอาหารสัตวไดอีกดวยเนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูงแตหากใหเปนอาหาร
สัตวติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหสัตวขนรวงและหยุดเจริญเติบโตไดเนื่องจากมีสาร mimosine 
นอกจากนี้กระถินยักษเปนพืชตระกูลถั่วจึงสามารถปลูกเพ่ือบํารุงดินไดในตางประเทศมีรายงานวา
บัคเตรีในปมรากสามารถตรึงไนโตรเจนไดมากกวา 5,000 กิโลกรัมตอพ้ืนที่ 1 เฮกแตรดังนั้นการปลูก
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ปากระถินยักษจะชวยปรับปรุงปาที่เสื่อมโทรมใหกลับเปนสภาพปาที่อุดมสมบูรณไดเพราะกระถิน
ยักษเติบโตเร็วมีความทนทานตอสภาพแวดลอมและชวยในการปรับปรุงดินและในแงของเกษตร
กรรมการปลูกพืชระหวางตนกระถินยักษก็จะชวยใหพืชเจริญเติบโตไดดีอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แปลงปลูกตนกระถินยักษ (Greencoun, 2012) 
 

2.2 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล  
 

เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลที่ไดรับความนิยมในปจจุบันเพ่ือปรับปรุงคุณภาพใหมี
คุณคามากข้ึนกวาเดิมหรืออาจจะกลาวไดวาเปล่ียนเปนพลังงานหรือเชื้อเพลิงนั้นสามารถจําแนกได 3 
ประเภทหลักๆ คือ 

2.2.1 กระบวนการแปลงสภาพเชิงกายภาพ (physical conversion process) ไดแก  
- การอัดแทง (densification) 
-การคัดแยกเฉพาะสวน 
- การหีบค้ันน้ํามัน (oil extraction) 

2.2.2 กระบวนการแปลงสภาพเชิงชีวเคมี (biochemical conversion process) ซึ่งใชเปน
เชื้อจุลินทรียตัวดําเนินการไดแก 

  - กระบวนการหมักยอยอับอากาศเพ่ือผลิตแกสชีวภาพ 
  - กระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อผลิตเอทานอล 
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2.2.3 กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความรอน (thermochemical conversion process) 
ซึ่งกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนนี้สามารถจําแนกออกเปน
กระบวนการยอยๆ ได 3 กระบวนการ คือ  

- กระบวนการเผาไหม (combustion) 
- กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
- กระบวนการแกซิฟเคชัน (gasification) 

ทั้งนี้ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการดําเนินการ
และวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการอยางไรก็ตาม แมวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบ
ทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเปนกระบวนการที่ใชสภาวะในการดําเนินงานที่รุนแรงนอยกวากระบวนการ
เปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน แตวิธีการนี้คอนขางใหผลิตภัณฑที่ไมแนนอน 
ซึ่งจะขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของชีวมวลคอนขางมาก จึงทําใหกระบวนการเปล่ียนองคประกอบ
ทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนมีความนาสนใจมากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑที่ได ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ที่หลากหลายกวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทาง
เคมีโดยวิธีชีวเคมี 

 
2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการที่ใหความรอนแกสารใดสารหนึ่งเพ่ือยอยสลาย
โมเลกุลของสารนั้นใหมีขนาดเล็กลงภายใตบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจนหรืออากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการนี้มีทั้งสวนที่เปนของแข็ง ของเหลว และ โดยสวนที่เปนของแข็งเรียกวา ถานชาร ซึ่งมี
สวนประกอบของวัสดุถานเปนหลักและมีเถาอนินทรียผสมอยูดวย สวนของเหลวที่ควบแนนไดที่
อุณหภูมิหอง เรียกวา ของเหลวไพโรลิกเนียส หรือน้ํามันไพโรไลซิส ลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลดํา
คลายน้ํามันดิบ บางครั้งเรียกวา น้ํามันดิบชีวภาพ (bio-crude oil) กระบวนการไพโรซิสสามารถ
ควบคุมใหเกิดผลิตภัณฑสถานะใดสถานะหนึ่งมากที่สุดได โดยการควบคุมปจจัยที่สําคัญตางๆของ
กระบวนการ เชน อุณหภูมิในการไพโรไลซิสอัตราการใหความรอน เปนตน 
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2.3.1 ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการไพโรไลซิส 
 

2.3.1.1 องคประกอบของชีวมวล 
 

  ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะมีโครงสรางและองคประกอบ
แตกตางกันไปตามสวนตางๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความรอน
และกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยในองคประกอบหลัก ซึ่งไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน เมื่อไดรับความรอน องคประกอบเหลานี้ของไมจะถูกยอยสลายทางความรอนในวิถีที่แตกตาง
กันออกไป(Demirbas, 2000; Yang et al., 2007) และไดปริมาณผลิตภัณฑที่หลากหลายเพ่ือใหเขาใจ
กระบวนการไพโรไลซิสของไม เราจําเปนตองพิจารณาพฤติกรรมของกระบวนการไพโรไลซิสของแตละ
องคประกอบหลักของไมกอน 
 

- การไพโรไลซิสเซลลูโลส 

ที่ผานมามีการศึกษาไพโรไลซิสของเซลลูโลสอยางกวางขวาง ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
เซลลูโลสเปนแบบดูดความรอน และพบวาเมื่อเซลลูโลสไดรับความรอนถึงที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส จะเกิดการลดลงของระดับความเปนพอลิเมอร กระบวนการไพโรไลซิสเกิดข้ึนชาๆ และไดน้ํา 
คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด และเศษกากถานออกมาเปนผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิสูง
กวา 250 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะเริ่มยอยสลายทางความรอนเร็วข้ึน ไดเปนน้ํามันดินที่ควบแนนได
และตางๆออกมา เหลือแตกากถานไว เซลลูโลสเกิดการแตกตัวทางความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 240 ถึง 
350 องศาเซลเซียสไดแอนไฮโดรเซลลูโลส (anhydrocellulose) และเลโวกลูโคแซน (levoglucosan) ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลูโลสจะเกิดข้ึนรวดเร็วมากข้ึนไปอีก และ
ที่มากกวา 500 องศาเซลเซียส สารระเหยที่ปลอยออกมาจะเริ่มถูกยอยสลายทางความรอนไดเปน
สถานะแกส 

 
- การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส 

เม่ือเปรียบเทียบกับเซลลูโลส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสเปนแบบคายความ
รอน การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเริ่มเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากวา ในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 260 องศา
เซลเซียส และสามารถเกิดข้ึนไดในชวงอุณหภูมิที่กวางกวามาก และไดเปนผลิตภัณฑที่มีถานชารและ
น้ํามันดินนอยกวาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสสวนใหญจะไมแตกตัวออกเปนกลุมเลโวกลูโคแซนมาก กรด
แอซิติกที่ออกมาชวงไพโรไลซิสของชีวมวลจะมีสวนในการชวยลดกลุมอะเซทิล (deacetylation) ของเฮ
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มิเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อแข็งจะมีไซแลนมากและกลูโคแมนแนน (glucomannan) นอย 
ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อออนจะมีไซแลนนอยและกาแลคโตกลูโคแมนแนนมาก  

- การไพโรไลซิสลิกนิน 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของลิกนินข้ึนอยูกับวิธีการแยกเอาลิกนินออกมา
ซึ่งอาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงหรือเริ่มแตกตัวไปบางสวนได การแตกตัวทางความรอนของลิกนิน
อิสระ จึงอาจจะแตกตางจากลิกนินที่อยูในเนื้อชีวมวล แตอยางไรก็ตาม ลักษณะพฤติกรรมควรจะบงชี้
ไปในแนวทางที่คลายกันได ลิกนินถือวาเปนองคประกอบที่เสถียรที่สุดของชีวมวล แตกตัวไดยากกวา
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และมีชวงอุณหภูมิที่แตกตัวกวาง (160-900 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสของลิกนินเปนแบบคายความรอน ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 200 องศาเซลเซียส อัตราการยอย
สลายตัวทางความรอนของลิกนินจะชามาก การแตกตัวของลิกนินจะเกิดขึ้นชัดเจนที่อุณหภูมิระหวาง 
280 และ 500 องศาเซลเซียส โดยอัตราสูงสุดเกิดข้ึนในชวงอุณหภูมิ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส การ
แตกตัวของลิกนินจะไดกลุมฟนอลออกมา และจะเกิดปริมาณถานชารมากกวาเซลลูโลส ทีอ่ตัราการให
ความรอนตํ่าจะมีถานชารจากลิกนินเกิดข้ึนเกิด 50% โดยมวลต้ังตน  

- การไพโรไลซิสชีวมวล 

พฤติกรรมของชีวมวลระหวางที่ เกิดการไพโรไลซิสข้ึนอยู กับพฤติกรรมของ
องคประกอบหลักของชีวมวล จากรูปที่ 2.9 แสดงถึงการวิเคราะหดวยเครื่อง thermogravimetry 
analyzer (TGA) ขององคประกอบของชีวมวล ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาจากการ
รวมกันแบบเชิงเสนของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสแตละองคประกอบแยกกัน โดยเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสเปนแหลงหลักของการเกิดสารระเหยและน้ํามันดิน ในขณะที่ลิกนินเปนแหลงหลักของการ
เกิดถานชาร ชีวมวลจะสลายตัวออกเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิตางๆพรอมกัน ถานชารเปนผลติภณัฑทีม่า
จากการแตกตัวในปฏิกิริยาปฐมภูมิและจากปฏิกิริยาข้ันสอง 
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รูปท่ี 2.9  การสูญเสียมวลขององคประกอบชวีมวลแตละชนิดในการไพโรไลซิสทีอ่ณุหภูมิตางๆ 

(นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
 

2.3.1.2 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
 

ชวงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอทั้งปริมาณ และองคประกอบของสารระเหย
ที่ได โดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ข้ัน คือ ข้ันแรก ที่อุณหภูมิระหวาง 200 – 300 องศาเซลเซียส จะ
มีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสจะประกอบดวยออกไซดของคารบอน และน้ําเปนสวน
ใหญ ขั้นที่สอง ที่อุณหภูมิระหวาง 300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัวปลอยสารระเหย
ออกมาประมาณสามในส่ีของสารระเหยทั้งหมด ขั้นที่สาม ที่อุณหภูมิระหวาง 500 – 800 องศา
เซลเซียส จะมีการไลแกสออกอีกเปนครั้งที่สอง พรอมกับมีการเปล่ียนแปลงของชารรวมไปถึงการ
ปลดปลอยแกสที่ไมสามารถควบแนนไดซึ่งสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 

 
2.3.1.3 อัตราการใหความรอน 
 

 ผลกระทบของอัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบของสาร
ระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงไดดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ
ประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออกอยางรวดเรว็ 
ดังนั้นอัตราการใหความรอนต่ําจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอยกวาคาที่กําหนด 
และโดยทั่วๆไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิมากกวา 103 – 105 องศา
เซลเซียสตอวินาทีการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนต่ําจะไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนชาร สวนการ
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ไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนสูง เซลลูโลสจะเปลี่ยนไปเปนแกสที่มีสัดสวนของโอเลฟนสูงเปน
สวนใหญ และไดชารจํานวนนอยมาก 
 

2.3.2 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 
 

- ไพโรไลซิสแบบชา 
 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบชาหรือแบบทั่วไป เปนกระบวนการที่มนุษยรูจักมานานแลว ซึ่งก็
คือกระบวนการที่ใชในการทําถาน (carbonization) ในกระบวนการไพโรไลซิสทั่วไป ชีวมวลจะถูกให
ความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยอยูในปฏิกิริยาเปนเวลานาน 5 ถึง 30 
นาที ไมหลุดออกไปเร็วจึงทําใหองคประกอบของไอสารระเหยยังคงเขาทําปฏิกิริยากันอยางตอเนื่อง 
โดยไดเปนถานและของเหลวออกมา กระบวนการที่เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงและมอีตัราการใหความรอนชา 
จะใหผลิตภัณฑทั้ง 3 สถานะออกมา หากควบคุมกระบวนการใหเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่าและมีอัตราการ
ใหความรอนชา จะสงผลใหเกิดถานชารมากข้ึน 
 

- ไพโรไลซิสแบบเร็ว 
 

ไพโรไลซิสแบบเร็วจําเปนตองใชอัตราการใหความรอนสูงมากเม่ือเปรียบเทยีบกบัแบบชา หาก
กระบวนการไพโรไลซิสมีอัตราการใหความรอนสูงขึ้น ปริมาณการเกิดสารระเหย แกส และของเหลวจะ
มากข้ึนดวย กระบวนการลักษณะนี้เรียกวา ไพโรไลซิสเร็ว (fast pyrolysis) โดยทั่วไปกระบวนการนี้จะ
ไดน้ํามันดิบชีวภาพประมาณ 60-70% โดยน้ําหนัก ถานชาร 15-25% และแกสเบาที่ไมควบแนน 10-
20% ขึ้นกับชนิดชีวมวล 
 

2.3.3 ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 เม่ือชีวมวลผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ํา 
และสารระเหย รวมทั้งแกสตางๆที่เกิดข้ึนดวย องคประกอบของสารอินทรียและสารอนินทรียเกิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งดานกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑที่ไดเปนผลรวมของการสลายตัวของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน โดยผลิตภัณฑที่ไดมี 3 ประเภท ดังนี้ 
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2.3.3.1 ผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็ง 
 

 มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก เรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือผลิต
สารเคมีอื่นไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แตสวนใหญ
จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไรควัน เพื่อใชในครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็ก เชน เปนเชื้อเพลิงให
หมอไอน้ํา โรงงานผลิตปูนหรือซีเมนต เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ิน
หรือควันจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
 

2.3.3.2 ผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลว 
 

 ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร องคประกอบของ
น้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปนพวกวงแหวนแนฟ
ทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนต้ังแต C5-C6 
ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตางๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด แบงออกไดตามอุณหภูมิทีใ่ชในการ
กลั่นเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมินอยกวา 200 องศาเซลเซียส ไดแก เบนซิน เบนโซล
ดิบ โทลูอีน เอทิลเบนซิน ไซลีน 

- น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ไดแก ฟนอล 
ไพริดีน 

- น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส ไดแก เมทิล 
แนฟทาลีน 

- น้ํามันแอนทราซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ไดแก 
ฟลูออรีน ฟแนฟทีน 

- พีทช (pitch) ชวงอุณหภูมิมากกวา 350 องศาเซลเซียส ไดแก น้ํามันประเภทพวกไข 
(wax) ซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการกล่ัน 

 
2.3.3.3 ผลิตภัณฑท่ีเปนแกส 

   
  เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก คารบอนมอน
ออกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อีเทน เอทิลีน 
เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนออกไซด คารบอนไดออกไซด และมีเทน 
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ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพ่ือใหความรอน หรือ การผลิตไฟฟา แกส
ที่เผาไหมได คือ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคารบอน นอกจากนี้
ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนียในปริมาณเล็กนอย 

 

กระบวนการทางเคมีกายภาพระหวางไพโรไลซิสเปนดังนี(้Demirbas, 1997) 

1. การถายเทความรอนจากแหลงความรอนไปยังชีวมวล เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิขางในชีวมวลให
สูงข้ึน 

2. การเริ่มเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นตน มีการปลอยไอสารระเหย และเกิดเปนถาน 
3. การไหลของสารระเหยรอนผานเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยู ทําใหเกิดการถายเทความรอน

ระหวางกัน 
4. การควบแนนของไอสารระเหยโมเลกุลใหญบางสวนในเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยู และตาม

ดวยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันที่สองที่สามารถเปล่ียนสารระเหยข้ันตนเปนน้ํามันดิบ 
5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นที่สองแบบเรงปฏิกิริยาดวยตัวเองไปพรอมกับการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันตน มีการแขงขันแยงสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา 
6. การแตกตัวทางความรอนเพ่ิมข้ึน มีปฏิกิริยารวมเกิดขึ้น เชน ปฏิกิริยารีฟอรมิงแกส 

ปฏิกิริยาเปล่ียนโมเลกุลของแข็งเปนแกสดวยน้ํา ปฏิกิริยาการรวมตัวของสารอนุมูล ปฏิกิรยิาการไลน้าํ 
ซึ่งข้ึนอยูกับเวลา อุณหภูมิ และความดัน  
 
2.4  กระบวนการลิควิแฟคชัน (liquefaction) (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 

 
กระบวนการลิควิแฟคชัน เปนกระบวนการยอยสลายโมเลกุลของชีวมวลดวยความรอน

รวมกับการใชตัวทําละลายที่เปนของเหลว เพื่อวัตถุประสงคในการผลิตน้ํามันเปนผลิตภัณฑหลัก โดย
การทําลิควิแฟคชันของสารชีวมวลจะเปล่ียนสารชีวมวลใหเปนสารไฮโดรคารบอนเหลวที่เสถียรโดยใช
อุณหภูมิ ตํ่าและอัดความดันของไฮโดรเจนสูงในระบบ ซึ่งอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
กระบวนการดังกลาวดวย 
 กระบวนการในการทําลิควิแฟคชันสามารถทําไดโดยทั้งทางตรงและทางออมสําหรับการทํา
ลิควิแฟกชันโดยตรงนั้นจะเกี่ยวของกับการทําการไพโรไลซิสอยางฉับพลัน เพ่ือที่จะสามารถผลิตทารที่
เปนของเหลวและน้ํามัน หรือไอของสารอินทรียที่สามารถเกิดการควบแนนได สวนการทําลิควิแฟคชัน
ทางออมนั้น จะเกี่ยวของกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือทําการเปล่ียนผลิตภัณฑในรูปของเชื้อเพลิงที่ไม
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สามารถเกิดการควบแนนได ซึ่งมาจากการทําไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือการทําแกซิฟเคชัน 
(gasification) ใหกลายเปนผลิตภัณฑในรูปของเหลว ตัวอยางเชน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร และ
น้ํามันสังเคราะหฟสเชอรโทรปช เปนตน 
 

2.4.1 ไฮโดรเทอรมัลลิควิแฟคชัน (Hydrothermal liquefaction) หรือไฮโดรเทอรมัล
ไพโรไลซิส (Hydrothermal pyrolysis) 

 
 ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส (hydrothermal pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสชีวมวลในน้ําที่มีความ
ดันสูงประมาณ 10 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิสูงประมาณ 300-350 องศาเซลเซียสสารชีวมวลจะ
ถูกเปลี่ยนเปน  ของเหลว และของแข็ง ซึ่งคลายกับไพโรไลซิสในเฟส ทารที่มีน้ําหนักเบา เชน ไพโรลิก
เนียสนั้นจะละลายน้ําได ทารที่มีน้ําหนักมากจะไดจากการผสมกันกับชาร ดังนั้น ผลิตภัณฑจึงไดแก  
สารละลายที่มีน้ําเปนองคประกอบ และสารจําพวกน้ํามัน 
 

- คุณลักษณะของไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

  ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสนั้นทําปฏิกิริยาในน้ํา วัตถุดิบต้ังตนไมตองผานกระบวนการ
อบแหง ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับสารชีวมวลที่มีปริมาณความชื้นสูง เชน สารชีวมวลน้ํา กากอินทรีย ขยะ 
และอื่นๆ นอกจากนั้นปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิของปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในน้ําที่มีความดันและอุณหภูมิสูงประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
สารที่ละลายไดจะละลายในน้ําและเหมาะกับการสกัดสาร เหนืออุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เกิดการ
ไฮโดรไลซิสและสาร   ชีวมวลจําพวก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีนและอื่นๆจะถูกยอยจากโพลิเมอร
เปนโมโนเมอร และที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส และความดัน 1 เมกกะปาสคาล ของแข็ง
จําพวกสารชีวมวลจะถูกทําใหกลายเปน slurry และสารจําพวกน้ํามันยังไมเกิดข้ึน ที่อุณหภมิูประมาณ 
300 องศาเซลเซียสและความดัน 10 เมกะปาสคาล เกิดปฏิกิริยาลิควิแฟคชันซึ่งไดผลิตภัณฑหลักเปน
สารจําพวกน้ํามัน และเกิดปฏิกิริยาคารบอนไนเซชันซึ่งไดผลิตภัณฑหลักเปนถานชาร 
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รูปที่ 2.10 ปฏกิิรยิาที่เกิดในน้าํที่ภาวะความดันและอุณหภูมิสูง 
(The japan Institute of Energy, 2008) 

 
- แผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

 ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวและปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน แผนผัง
ปฏิกิริยาพ้ืนฐานแสดงในรูปที่ 2.11 ขั้นตอนแรกสารชีวมวลจะถูกสลายตัวเปนสารที่ละลายน้ํา จากนัน้
สารที่ละลายน้ําจะเกิดการโพลิเมอรไรเซชันเปลี่ยนเปนน้ํามัน เม่ือเกิดปฏิกิริยานานข้ึน น้ํามันที่เกิดข้ึน
จะเกิดการโพลิเมอรไรเซชันเปล่ียนเปนชารหรือเกิดการสลายตัวเปนแกส 

 
รูปท่ี 2.11 แผนผังของปฏกิิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสเบื้องตน 

(The japan Institute of Energy, 2008) 

 
- ผลิตภัณฑนํ้ามันจากไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

  น้ํามันที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส มีออกซิเจนสะสมอยูถึงรอยละ 
20 โดยน้ําหนัก จึงสงผลใหคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมสูงสุดนั้นตํ่ากวาคาของน้ํามันที่มีน้ําหนัก
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โมเลกุลหนักจากปโตรเลียม นอกจากนี้ความหนืดยังมีคาสูง น้ํามันที่ไดจากชีวมวลมีความเปนกรดสูง
ซึ่งทําใหเกิดการกัดกรอนและเกิดการโพลิเมอรไรเซชันระหวางการกักเก็บดังนั้นจึงไดมีการวิจัยและ
พัฒนาตอจากกระบวนการนี้ เพ่ือผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งเรียกวา กระบวนการ 
hydrothermal upgrading (HTU) 
 

2.4.2 Hydrothermal upgrading (HTU) 
 

 HTU คือ เทคโนโลยีการแปลงเชื้อเพลิงชีวภาพซึ่งเหมาะสําหรับการปอนวัตถุดิบชวีมวลทีเ่ปยก 
(wet biomass feedstocks) เชนผักบีทที่บดละเอียด (beet pulp), กากขยะ (sludge) หรือชานออย 
(bagasse) ในอุณหภูมิที่ 300-350 องศาเซลเซียสและที่ภาวะความดันสูง ซึ่งสามารถแปลงชีวมวลนี้
ใหกลายเปนของเหลวชีวภาพที่เขมขนไดซึ่งของเหลวที่ไดนี้จะประกอบไปดวยสารประกอบจําพวก
ไฮโดรคารบอนหลายชนิดที่เรียกวาน้ํามันดิบชีวภาพ (biocrude) ซึ่งคลายกับน้ํามันดิบปโตรเลียม 
(fossil Oil) และหลังจากนั้นจะผานกระบวนการโดยการใชเทคโนโลยีการสกัดเพื่อเรงปฏิกิริยาที่
เรียกวา hydro-de-oxygenation (HDO) ซึ่งในกระบวนการนี้ออกซิเจนจะถูกแยกออกจากน้ํามันดิบ
ชีวภาพโดยการใสไฮโดรเจนเขาไปกระบวนการพัฒนาน้ํามันดิบชีวภาพใหมีคุณภาพสูงข้ึน โดย
กระบวนการปรับปรุงน้ํามันดิบชีวภาพนั้นสามารถทํารวมกับข้ันตอนการผลิตน้ํามันดิบชีวภาพแบบ
ข้ันตอนเดียว หรือนําน้ํามันดิบชีวภาพที่ผลิตไดไปผานการปรับปรุงคุณภาพในอีกขั้นตอนหนึ่งซึ่ง
จัดเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันดิบชีวภาพแบบสองขั้นตอน 
 
2.5 นํ้ามันชีวภาพ (Bio-oil)  

 ลักษณะทั่วไปของน้ํามันชีวภาพ (bio-oil) เปนของเหลวอินทรียสีน้ําตาลดํา มีสารประกอบที่มี
ออกซิเจนอยูดวยเปนจํานวนมาก อาจมีชื่อเรียกอื่นๆ เชน น้ํามันไพโรไลซิส ของเหลวไพโรลิกเนียส  
กรดไพโรลิกเนียส น้ําสมควันไม ของเหลวควันไม เปนตน น้ํามันไพโรไลซิสเกิดขึ้นจากการแตกตัวทาง
ความรอนและการลดระดับเชิงพอลิเมอรอยางรวดเร็วของเซลลูโลสเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ตามดวย
การทําใหเย็นอยางรวดเร็วเพ่ือแชแข็งปฏิกิริยาข้ันกลางใหไดสารประกอบที่เกิดข้ึนระหวางนี้ โดยไมให
เกิดปฏิกิริยาแตกตัวตอหากมีเวลามากขึ้น น้ํามันดิบชีวภาพจึงมีสารเคมีที่ มีความไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาสูงเปนองคประกอบมากมาย สวนประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบชีวภาพขึ้นอยูกับภาวะ
ของกระบวนการไพโรไลซิส โดยทั่วไปแลวน้ํามันดิบชีวภาพเปนสารผสมละลายน้ําได มีสารอินทรียที่มี
ประจุอยูประมาณ 75-80 เปอรเซ็นตโดยมวล และมีน้ําอยูประมาณ20-25 เปอรเซ็นตนอกจากนี้น้ํามัน
ชีวภาพยังมีออกซิเจนสูงถึง35-40 เปอรเซ็นตโดยมวล ซึ่งอยูในสารประกอบมากกวา 300 ชนิดที่พบใน
น้ํามันชีวภาพ ในเชิงเคมีน้ํามันไพโรไลซิสเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางน้ํา, กูไออาคอล (guaiacol), 
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คาเทคอล (catecols), ไซริงกอล (syringols), วานิลลิน (vanillins), ฟูรานคารบอกซัลดีไฮด 
(furancarboxaldehydes), ไอโซยูจีนอล (isoeugenol), ไพโรนส (pyrones), กรดแอซีติก, กรดฟอรมิก 
และกรดคารบอกซิลิกอื่นๆ สารประกอบกลุมหลักๆ เชนไฮดรอกซีแอลดีไฮด, ไฮดรอกซีคีโตน, น้ําตาล 
และสารประกอบฟนอล  
 สมบัติของน้ํามันชีวภาพนั้นคอนขางแตกตางจากน้ํามันปโตรเลียม เนื่องจากองคประกอบทาง
กายภาพที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และสามารถอธิบาย ดังนี ้
 

2.5.1 ปริมาณออกซิเจน น้ํามันชีวภาพนั้นมีปริมาณออกซิเจนรอยละ 35-40 โดยมวล 
แทรกอยูในรูปของสารประกอบมากมายในน้ํามันชีวภาพข้ึนกับชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของ
กระบวนการผลิต (อุณหภูมิ, เวลาของปฏิกิริยาและอัตราการใหความรอน) ออกซิเจนที่แทรกตัวอยูใน
สารประกอบตางๆของน้ํามันชีวภาพนั้น เปนเหตุผลเบื้องตนที่ทําใหสมบัติของน้ํามันชีวภาพแตกตาง
จากน้ํามันปโตรเลียม ปริมาณออกซิเจนที่สูงนั้นสงผลใหคาความรอนของน้ํามันลดลงตํ่ากวารอยละ 
50 ของน้ํามันเชื้อเพลิงทางการคา และไมสามารถนํามาผสมกับน้ํามันเชื้อเพลิงทั่วไปได  
 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติของน้าํมันชวีภาพจากไพโรไลซิสไมและน้ํามันเชือ้เพลิงหนกั (Bridgwater et al., 
2004) 

สมบัติทางกายภาพ น้ํามนัชวีภาพ น้ํามนัเชือ้เพลิงหนกั 
ความชื้น (รอยละโดยมวล) 15-30 0.1 
คาความเปนกรด 2.5 - 
คาความถวงจาํเพาะ 1.2 0.94 
องคประกอบแบบแยกธาตุ (รอยละโดยมวล) 
     คารบอน 54-58 85 
     ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
     ออกซิเจน 35-40 1.0 
     ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
     เถา 0-0.2 0.1 
คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 16-19 40 
คาความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส (เซนติพอยซ) 40-100 180 
ของแข็ง(รอยละโดยมวล) 0.2-1 1 
กากที่เหลือจากการกล่ัน(รอยละโดยมวล) มากกวา 50 1 
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 2.5.2 ปริมาณนํ้า น้ําในน้ํามันชีวภาพมาจากชีวมวลที่ปอนเขาไปและผลิตภัณฑจากปฏกิิรยิา
การกําจัดน้ําออกระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นปริมาณน้ําขึ้นกับชนิดชีวมวลและภาวะที่ใช ปรมิาณ
น้ําที่เกิดข้ึนนั้น มีทั้งขอดีและขอเสียตอสมบัติน้ํามันชีวภาพ น้ําทําใหคาความรอนและอุณหภูมิในการ
ลุกไหมของน้ํามันชีวภาพตํ่าลง แตมีสวนชวยในการเพ่ิมความลาชาในการจุดติดไฟและบางกรณีชวย
ลดอัตราการเผาไหมเม่ือเทียบกับน้ํามันดีเซล ในทางตรงกันขาม น้ําชวยลด ความหนืดของน้ํามันลงซึง่
เปนประโยชนตอการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลและทําใหลดปริมาณการปลอยไนโตรเจนออกไซดอีก
ดวย 
 

2.5.3 ความหนืดและอายุการใชงาน ความหนืดของน้ํามันชีวภาพอยูในชวงกวางข้ึนกับ
ชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะประสิทธิภาพของสารประกอบที่มีจุดเดือดตํ่าภายในน้ํามัน
ชีวภาพนั้นชวยลดอุณภูมิที่สูงลงไดเร็วกวาน้ํามันปโตรเลียม เม่ือทําการใหความรอนที่อุณหภูมิปาน
กลางจะสามารถสูบออกไดงาย แตขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น เมื่อเก็บไวหรือใชที่อุณหภูมิสูง คา
ความหนืดจะสูงข้ึนตามเวลาเปนผลมาจากสารประกอบของน้ํามันชีวภาพเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ระหวางกันเกิดการรวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ นอกจากนี้ยังทําปฏิกิริยากับออกซเิจนในอากาศดวย 

 
 2.5.4 การกัดกรอน น้ํามันชีวภาพประกอบดวยกรดอินทรียมากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติก
และฟอรมิก ดังแสดงในตารางที่ 2.2 คาความเปนกรด 2-3 จากเหตุผลนี้ น้ํามันสามารถกัดกรอนวัสดุ
ภายในเครื่องยนต เชน ทอคารบอน และอะลูมิเนียม เปนตน  
 
 จากขอมูลดังกลาวจะพบวา น้ํามันชีวภาพมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไปขึ้นกับการ
นําไปใช ถาพิจารณาขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น สวนสําคัญคือปริมาณออกซิเจนที่ สูงสงผลตอ
คุณภาพน้ํามันชีวภาพ คาความหนืดที่สูง คาความรอนและความเสถียรทางเคมีตํ่า มีฤทธ์ิกัดกรอน 
และไมสามารถนํามาผสมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนได  ดังนั้นการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ํามัน
ชีวภาพนั้นจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน 
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2.6 กระบวนการขจัดสารประกอบออกซิเจนในการผลิตนํ้ามันชีวภาพ 
 

กระบวนการดีออกซิจิเนชันเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic deoxygenation) เปนกระบวนการใน
การกําจัดออกซิเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา แบงออกเปน 5 ชนิด คือ 

 
1. ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน(hydrodeoxygenation) เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนในรูปของ

น้ํา (H2O)  
2. ดีคารบอกซิเลชัน(decarboxylation) เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนออกในรูปของ

คารบอนไดออกไซด (CO2) 
3. ดีคารบอนิลเลชัน(decarbonylation) เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนออกในรูปของ

คารบอนมอนอกไซด (CO) 
4. ดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization)เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนโดยชีวมวลจะถูก

ทําใหเกิดการแตกออกของโมเลกุลใหไดขนาดเล็กแลวเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลใหม
ผานการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดชัน (dehydration) และดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) 

5. ไฮโดรจิโนไลซิส (hydrogenolysis) และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation)เปนกระบวนการ
กําจัดออกซิเจนโดยการเติมไฮโดรเจนในระบบ 

 
2.7  โลหะแอลคาไล และแอลคาไลนเอิรทในไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส  

 
 ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาสารประกอบแอลคาไลนมีผลตอกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไล
ซิสซึ่งสารประกอบแอลคาไลสามารถเรงกระบวนการแกซิฟเคชัน (ปฏิกิริยา water gas shift) และชวย
เพ่ิมปริมาณรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพ นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ยังสามารถชวยลดความเปน
กรดของน้ํามันชีวภาพ ซึ่งเกิดจากการสงเสริมการดีไฮเดรชันของโมโนเมอรของชีวมวล ปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกกําจัดผานทางการดีไฮเดรชันจึงมีมากข้ึนเมื่อเทียบกับการดีคารบอกซเิลชนั สงผลใหเกดิ
สารประกอบไมเสถียรที่สามารถเกิดการพอลิเมอรไรเซชันเปนถานชารหรือน้ํามันทารได นอกจากนี้
สารประกอบกลุมแอลคาไลนยังมีผลตอการยับย้ังการเกิดถานชาร แสดงดังรูปที่ 2.12 และมีรายงาน
การทดลองวาสารประกอบแอลคาไลในรูปของเกลือคารบอเนตมีผลในเชิงบวกตอกระบวนการไฮโดร
เทอรมัลไพโรไลซิส โดยสามารถลดการเกิดถานชารและชวยเพิ่มปริมาณรอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพ รวมทั้งสามารถเรงปฏิกิริยา water gas shift โดยสงเสริมการเกิดแกสไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซดมากเกินพอ ซึ่งแกสไฮโดรเจนที่เพ่ิมข้ึน
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สามารถประพฤติตัวเปนตัวรีดิวซภายในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส สงผลใหน้าํมันชวีภาพมี
คาความรอนสูงข้ึนและมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน (Rudolfet al., 2011) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แนวทางการเกิดปฏิกิรยิาของสารประกอบแอลคาไลนในกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสเซลลูโลส (Chongli et al., 2003) 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
Akhtar และคณะ (2010)ศึกษาผลของสารประกอบแอลคาไล (NaOH, KOH, K2CO3) ตอการ

ทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) ของทะลายปาลมในภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส, ความดัน 20 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 นาที พบวาเม่ือมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
K2CO3, NaOH , KOH ทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพมากขึ้น รวมทั้งมีการสลายตัว
ของลิกนินสูงข้ึนดวย โดยความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวคือ  K2CO3> KOH> NaOH 
ตามลําดับและไดน้ํามันชีวภาพที่มีองคประกอบของฟนอลและเอสเทอรมากข้ึน โดย K2CO3เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่สงผลใหน้ํามันชีวภาพมีปริมาณฟนอลและเอสเทอรในองคประกอบมากที่สุด 

Babich และคณะ(2011) ศึกษาไพโรไลซิสสาหรายในชวงอุณหภูมิ 300-450องศาเซลเซียส
โดยใช Na2CO3เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมพบวาเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาทําใหรอยละผลไดน้ํามัน
ชีวภาพมีคานอยลง เนื่องจากสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิ แตไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพทีมี่คา
ความรอนสูงข้ึน  นอกจากนี้พบวาการเติมตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 ใหน้ํามันชีวภาพที่มีความเปนกรด
ลดลง และพบสารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอนและแอโรมาติกเพ่ิมขึ้น 

Wang และคณะ (2010)ศึกษาไพโรไลซิสไมสนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยมีตัวเรง
ปฏิกิริยา K2CO3 และ Ca(OH)2รวมดวย พบวาเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3 ทําใหรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพลดลงเนื่องจากสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาข้ันทุติยภูมิขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ca(OH)2ทาํให
รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพเพ่ิมข้ึนเนื่องจากสงเสริมการเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอรไรเซชัน และพบวา
การเติมตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3 และ Ca(OH)2 ทําใหมีอัตราการปลดปลอยแกสในรูปของสารประกอบ
ออกซิเจนมากขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน, ดีคารบอกซิเลชัน และดีคารบอนิลเลชัน 
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Wangและคณะ (2010)ศึกษาไพโรไลซิสซังขาวโพดที่มีใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด (MCM-
41) และตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส (CaO)  โดยทําการวิเคราะหผลเปรียบเทียบกระบวนการแบบมี
และไมมีตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้งสองประเภทใหองคประกอบของผลิตภัณฑที่แตกตางกัน โดยกระบวนการที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยา MCM-41 จะไดผลิตภัณฑสารประกอบคารบอนิลลดลงรอยละ 10.2  ขณะที่สารประกอบฟ
นอล, ไฮโดรคารบอนและมีเทนเพ่ิมขึ้นรอยละ 15.32, 4.29 และ 10.16 ตามลําดับ ในสวนกระบวนการ
ที่มีตัวเรงปฏิกิริยา CaO ไดผลิตภัณฑสารประกอบกรดลดลงรอยละ 75.88 ขณะที่สารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและมีเทนเพ่ิมขึ้นรอยละ 19.80 และ 51.05 ตามลําดับ ซึ่งสามารถกลาวไดวา CaOเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถสนับสนุนการสลายตัวของสารประกอบกรดใหกลายเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและมีเทนมากข้ึน และยังพบวากระบวนการที่มี CaO มีอัตราการสลายตัวสูงใน 2 ชวง
อุณหภูมิ ไดแก 235-310 องศาเซลเซียสมีการสลายตัวรอยละ 31 โดยน้ําหนัก และชวง 650-800องศา
เซลเซียส มีการสลายตัวรอยละ 21 โดยน้ําหนัก  

Lin และคณะ (2010) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่มีตอปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันในการ
ไพโรไลซิสภายในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดจากการไพโรไลซิสของไมสน ที่ภาวะอุณหภูมิ 520
องศาเซลเซียส และอัตราการไหลแกสพา50 ลิตรตอนาที พบวาองคประกอบออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพ
เม่ือไมมีตัวเรงปฏิกิริยามีคาเทากับรอยละ 39 และที่อัตราสวนของ CaO ตอชีวมวลเทากับ 1, 2, 3, 4 
และ 5 มีองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมีคารอยละ 39, 39, 36, 32, และ 31 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณออกซิเจนลดลงเม่ือมีอัตราสวนของ CaO ตอชีวมวลมากข้ึน  
และที่อัตราสวนของ CaO ตอชีวมวลเทากับ 5 ทําใหไดน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซเิจนลดลงถึงรอย
ละ 21นอกจากนี้ ในการวิ เคราะหองคประกอบน้ํา มันดวย Gas chromatography–mass 
spectrometry (GC-MS) พบวาน้ํา มันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิ เจนสูงจะ มีแอล-กลูโคส 
(laevoglucose), กรดฟอรมิกและกรดแอซีติก ซึ่งมีปริมาณลดลงเม่ือใช CaO เปนตัวเรงปฏิกิริยารวม
ดวย และพบวามี “the active quasi-CO2 intermediates” ดวย นอกจากนี้สารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกิริยา ดีไฮเดรชัน เชน เฟอรฟูรอล (furfural), เฟอรฟูริลแอลกอฮอล (furfuryl alcohol) มีปริมาณ
มากข้ึน แสดงใหเห็นวาการเติม CaO ชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และการวิเคราะห
ผลิตภัณฑของแข็งดวยวิธี X-ray diffraction กับวิธี Fouriertransform infrared พบวามีสารประกอบ
เกลือแคลเซียมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสและสลายตัวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 400องศา
เซลเซียส 

Sun และคณะ (2010)ศึกษาการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) ของตนเพาโลเนีย 
ปริมาณ 60 กรัม รวมกับน้ํา 360 กรัม โดยใช Fe และ Na2CO3เปนตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ
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ความดันสูงขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่สภาวะอุณหภูมิ 280-360 องศาเซลเซียส, เวลาการเกิดปฏิกิริยา 
10 นาที พบวาผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดรอยละ 36.34  เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา Fe และไดผลิตภัณฑ
ของแข็งนอยที่สุดเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาNa2CO3นอกจากนี้การวิเคราะหน้ํามันชีวภาพดวยวธิ ีGC-MS 
กับวิธี FT-IR พบวาน้ํามันชีวภาพมีสารประกอบฟนอล, คีโตน, กรดอินทรีย, เอสเทอร, สารประกอบ
เบนซีน, สารประกอบแอลเคนสายโซยาว และสารประกอบแอลดีไฮด ซึ่งความแตกตางของปริมาณ
สารประกอบในน้ํามันชีวภาพข้ึนอยูกับตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน  

Xiu และคณะ (2010) ศึกษาปจจัยการดําเนินงาน (อุณหภูมิ, เวลาการเกิดปฏิกิริยา และความ
ดันเริ่มตน) ในการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของปุยคอก พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 260องศาเซลเซยีส 
เปน 340องศาเซลเซียสสงผลใหผลไดน้ํามันชีวภาพสูงขึ้นจากรอยละ 14.9 เปนรอยละ 24.2 และการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของปุยคอกเกิดข้ึนอยางสมบูรณเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 15 นาที  
นอกจากนี้ ความดันของแกสไนโตรเจนเริ่มตนที่สูงขึ้นสงผลใหรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงข้ึน ดังนั้น
ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของปุยคอก คือ อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 15 นาที และความดันเริ่มตน 100 ปอนดตอตารางนิ้ว 



 
 

บทท่ี 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดปริมาณ

ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษและศึกษาผลของ
ปจจัยดําเนินการตางๆ ตอประสิทธิภาพการลดปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 

 
3.1 สารตั้งตนและสารเคมี 

 
1) กระถินยักษขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 – 150 ไมโครเมตร  
2) ตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3)  
3) ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  
4) ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมไฮดรอกไซค (Ca(OH)2)  
5) ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซค (CaO)  
6) ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2)  
7) แกสไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
8) น้ําปราศจากไอออน 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
3.2.1 อุปกรณท่ีใชในการเตรียมกระถินยักษ 

1. เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 
2. เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด 
3. ตะแกรงรอนขนาด 75 และ 150ไมโครเมตร 
4. เครื่องเขยาตะแกรงรอน (SieveShaker) 
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3.2.2 เครื่องปฏิกรณแรงดันสูง (Parr reactor) 
 

เครื่องปฏิกรณแรงดันสูง ผลิตโดยบริษัทParr Instrument Company (รูปที่ 3.1) ปริมาตร250 
มิลลิลิตร ตัวเครื่องปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steelNo. 316) ประกอบดวยสวนให
ความรอน (Heater) อุปกรณควบคุมอุณหภูมิพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
มาตรวัดความดัน (pressure gauge) ระบบหลอเย็น (cooling system) และอุปกรณการกวนซึ่ง
ประกอบดวยใบกวนพรอมชุดควบคุมและวัดความเร็วรอบของใบกวน โดยตัวเครื่องและอุปกรณ
ประกอบสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน350 
บาร  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.2.3 อุปกรณท่ีใชรวมกับเครื่องปฏิกรณแรงดันสูงประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
1. ถวยแกว ขนาด 150 มิลลิลิตร 
2. ถังแกสไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต 
3. ถุงเก็บแกสตัวอยาง (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร 

 

รูปท่ี 3.1เครือ่งปฏิกรณแรงดันสูง (Parr reactor) 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองของอุปกรณตางๆที่ใชรวมกับเครื่องปฏิกรณแรงดันสูง 

 
3.2.4 อุปกรณการกรอง 

 
อุปกรณการกรองประกอบดวยกรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or filter 

flask) เครื่องดูดอากาศ (Aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.42 
 

3.2.5 เครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 
 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบคารบอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน ในตัวอยางชีว

มวลและน้ํามันชีวภาพ ดวยเครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุ ย่ีหอ Leco รุน CHN-2000 ดังแสดงในรูปที่
3.3 ซึ่งผลการวิเคราะหคิดเปนรอยละธาตุองคประกอบแตละชนิดโดยน้ําหนักของชีวมวลหรือน้ํามัน
ชีวภาพที่ทําการวิเคราะห 
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รูปท่ี 3.3 เครือ่งวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 

 
3.2.6 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ(Gas chromatography) 
 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟย่ีหอ Shimadzu รุน GC-2014 ดังแสดงในรูปที่
3.4โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑแสดงดังตารางที ่3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography) 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas 
chromatography) 

แกสพา (carrier gas) แกสอารกอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน Unibeads C packedcolumn 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 
อุ ณ ห ภู มิ คอ ลั ม น (oven column 
temperature) 

50 ถึง 180  องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 
 

3.2.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี(Gas chromatography-Mass 
spectrometry) 

 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัล

ไพโรไลซิส ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร(ีGC-MS) ยี่หอ shimadzu รุน GC-2010 
ดังแสดงในรูปที่3.5โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพแสดงดังตารางที ่3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร ี
(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 
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ตารางท่ี 3.2 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas 
chromatography-mass spectrometry) 

แกสพา (carrier gas) แกสฮีเลียม (He) 
ชนิดคอลัมน DB-5 column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 180 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน (oven column temperature) 40 ถึง 200  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิทอสงผาน (transfer line temperature) 200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในการผลิตไอออน (ion source temperature) 200 องศาเซลเซียส 

 
3.3 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 
3.3.1 การเตรียมกระถินยักษ 
บดและคัดขนาดไมกระถินยักษใหมีเสนผานศูนยกลาง 75 ถึง 150 ไมโครเมตรดวยเครื่องเขยา

ตะแกรงรอนขนาด 75 และ 150 ไมโครเมตร นํากระถินยักษตามขนาดที่ตองการไปอบเพ่ือไลความชื้น
ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมงเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการศึกษาวิจัย 

 
3.3.2 กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

1. ชั่งกระถินยักษ 15 กรัม ผสมกับน้ําปราศจากประจุในอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา
ตอกระถินยักษที่กําหนด (2 : 1และ 4 : 1) และชั่งตัวเรงปฏิกิริยา(K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO)
รอยละ 0-20โดยน้ําหนักของกระถินยักษใสในเครื่องปฏิกรณ 

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณทําการไลอากาศ, แกสที่คงคางหรือแกสปนเปอนภายใน
เครื่องปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจน จากนั้นอัดความดันแกสไนโตรเจนเริ่มตน 10 บารเพ่ือควบคุมใหตัว
ทําละลาย (น้ํา) ยังคงสถานะของเหลวระหวางที่ไดรับความรอนจนถึงภาวะอุณหภูมิที่ตองการศึกษา
(300-425 องศาเซลเซียส)ต้ังคาความเร็วรอบของใบกวน 200รอบตอนาทีใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
10-60นาทีโดยเริ่มนับเวลาเม่ืออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณถึงคาอุณหภูมิที่กําหนด 

3. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ทําการลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจนถึง 
30องศาเซลเซียส 

4. ทําการเก็บตัวอยางผลิตภัณฑแกสดวยถุงบรรจุแกสขนาด 2 ลิตร และนําไป
วิเคราะหองคประกอบแกสดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ(GC) 
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5. ทําการเก็บผลิตภัณฑของเหลวและถานชาร โดยการกรองแยกถานชารดวย
กระดาษกรองWhatman No.42และนําถานชารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมง แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหารอยละของถานชารที่ได 

6. ทําการแยกน้ํามันชีวภาพจากผลิตภัณฑของเหลวโดยการชะดวยตัวทําละลายได
คลอโรมีเทน ซึ่งของเหลวจะแบงเปน 2 ชั้น ไดแก ชั้นของน้ํา (ดานบน) และชั้นของตัวทําละลายไดคลอ
โรมีเทน (ดานลาง) นําชั้นของตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนมาระเหยที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเพ่ือ
ระเหยแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการ 

7. ชั่งน้ําหนักน้ํามันชีวภาพที่เหลือภายหลังการระเหย และนําไปคํานวณหารอยละ
ผลไดผลิตภัณฑ นําน้ํามันชีวภาพที่ไดไปวิเคราะหแบบแยกธาตุ และองคประกอบของน้ํามนัดวยเครือ่ง
CHN analyzerและ GC-MSตามลําดับ 
 

การศึกษากระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของกระถินยักษดวยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะกลุม
แอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท(K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO) มีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี้ 

 
ก. อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส (300, 375 และ 425 องศาเซลเซียส) 
ทําการทดลองที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 15 กรัม (สําหรับการทดลองที่

กําหนดอุณหภูมิเทากับ 300 และ 375 องศาเซลเซียส) หรือกระถินยักษ 7.5 กรัม (สําหรับการทดลองที่
กําหนดอุณหภูมิเทากับ 425 องศาเซลเซียส) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทํา
ละลาย (น้ําปราศจากไอออน) 60 กรัม (อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 

 

ข. ชนิดของตวัเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริท(K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, 
CaO ในสัดสวน 5, 10 และ 20 โดยน้าํหนักของชวีมวล) 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 
7.5 กรัม ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากประจุ) อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก 
ซึ่งเทากับ 30 กรัม  และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 

 

ค. เวลาในการเกิดปฏกิิริยา(10, 30 และ 60 นาที) 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 

15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากประจุ) 60 กรัม 
(อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4ตอ 1 โดยน้ําหนัก)  
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ง. อัตราสวนระหวางตัวทําละลายน้ํากับกระถินยักษโดยน้ําหนัก(อัตราสวนน้าํตอกระถินยกัษ
เทากับ 4 ตอ 1 และ 2 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 
15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนักของชีวมวล และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาท ี



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดปริมาณ

ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษและศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 
ภายในเครื่องปฏิกรณแรงดันสูง โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยดําเนินการตางๆ ไดแก อุณหภูมิของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, อัตราสวนของน้ําตอชีวมวล และชนิด
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละผลไดและองคประกอบของน้ํามันชีวภาพ โดยทําการวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสที่ภาวะตางๆ 
ดวยเครื่องมือวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN Analyzer) และเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ-แมสสเปกโทร
เมตรี (GC/MS) และวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกสดวยเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ (GC)ซึ่ง
สามารถแบงผลการทดลองไดเปน 6 สวน ดังนี้ 

 

 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระถินยักษ ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ 
(proximate analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 

 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษดวยเครื่อง 
Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) 

 

 ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยา 
- ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ 
- ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิรยิาตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 

 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิส 
- ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้าํมนัชวีภาพ 
- ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอปริมาณออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพ 
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 ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิา 
- ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิาตอรอยละผลไดของน้าํมันชีวภาพ 
- ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิาตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวล 
- ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอรอยละผลไดของน้ํามนัชวีภาพ 
- ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ 
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 องคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis)และแบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) ของกระถินยักษพบวา กระถินยักษมีองคประกอบของสารระเหยสูงถึงรอยละ 
79.48 ขณะที่มีปริมาณคารบอนคงตัวตํ่ารอยละ8.78 และเม่ือพิจารณาองคประกอบธาตุ พบวา 
อัตราสวนระหวางออกซิเจนตอคารบอนของกระถินยักษมีคาเทากับ 0.86 ถือวามีคามากเม่ือเทียบกับ
ชีวมวลโดยทั่วไป ซึ่งจะมีอัตราสวนระหวางออกซิเจนตอคารบอนมากกวา 0.3(Yang et al., 2008)
ดังนั้นน้ํามันชีวภาพจากกระถินยักษที่ไมไดผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ จึงมีปริมาณออกซิเจน
สูงดวย ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพนี้สงผลโดยตรงตอคุณภาพของ
น้ํามันชีวภาพ 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาต ุ(ultimate 

analysis) ของกระถินยักษ 
การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยนํ้าหนัก, as received) 
ความชื้น (Moisture) 

  
9.68 

สารระเหย (Volatile matter) 79.48 
คารบอนคงตัว (Fixedcarbon)* 

 
8.78 

เถา (Ash) 
   

2.06 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนัก,daf) 

 คารบอน (C) 49.99 
ไฮโดรเจน (H) 6.19 
ไนโตรเจน (N) 0.81 
ออกซิเจน (O)* 43.01 
คาความรอน (MJ/kg) (daf) 18.92 

 

คารบอนคงตัว* = 100 - ผลรวมขององคประกอบแตละชนิดยกเวนคารบอนคงตัว 
ออกซิเจน* = 100 - ผลรวมของปริมาณธาตุแตละชนิด 
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติของน้ํามันดิบจากกระถินยักษ (450 องศาเซลเซียส) ที่ยังไมผานการปรับปรุง
คุณภาพ 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนัก, daf) 
คารบอน (C) 50.36 
ไฮโดรเจน (H) 8.09 
ไนโตรเจน (N) 0.62 
ออกซิเจน (O)* 40.93 

 

ออกซิเจน* = 100 - ผลรวมของปริมาณธาตุแตละชนิด 
 

 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของชีวมวล 
 

รูปที่ 4.1แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษจากการวิเคราะหดวย
เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ภายใตบรรยากาศเฉื่อย ที่ชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 700 
องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที พบวา กระถินยักษเริ่มมีการสลายตัว
ที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส และมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 370 องศา
เซลเซียส ซึ่งจากการวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษ ทําใหทราบชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่จะใชในการศึกษา โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาอุณหภมิูของกระบวนการไฮโดร
เทอรมัลไพโลไรซิส ในชวง 300-425 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TG-DTA 

220 oC 

370 oC 
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 ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท 

 จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจน
เริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 7.5 กรัม ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากประจุ) 30 กรัม (อัตราสวนน้ําตอ
กระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที สามารถแสดงและ
อภิปรายผลไดดังนี้ 

 ผลของตัวเรงปฏกิริิยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอรอยละผลไดของน้าํมัน
ชีวภาพ 

 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ
แสดงดังรูปที่ 4.2 จากการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 5 เปนรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลนเอิรท มีสวนชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหน้ําแตกตัวเปนไฮโดรเดียมไอออน (H+) 
และไฮดรอกไซดไอออน (OH-)สงผลใหกระถินยักษเกิดการสลายตัวของไดดีขึ้น โดยกรณีที่ มี
โพแทสเซียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ รอยละ 5.54 โดย
น้ําหนัก กรณีที่มีโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ 
รอยละ 5.89 โดยน้ําหนัก กรณีที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะใหรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ รอยละ 6.49 โดยน้ําหนัก และกรณีที่มีแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะ
ใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ รอยละ 6.04 โดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.2 ผลของตัวเรงปฏิกิรยิาตอรอยละผลไดของน้ํามันชวีภาพ 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 



47 

 ผลของตัวเรงปฏกิริิยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอปริมาณออกซิเจนใน
น้ํามันชวีภาพ 

 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทตอปริมาณออกซิเจนในน้ํามัน
ชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 4.3 จากการทดลองพบวา เมื่อมีการเติมโลหะแอลคาไลซึ่งไดแก โพแทสเซียม
คารบอเนต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมี
แนวโนมลดลง โดยกรณีที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต และ โซเดียมคารบอเนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
จะใหน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจน เทากับ รอยละ 8.02 และ 9.57 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.3 ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอองคประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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a. 
 
 
 
 
 
 
 

b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

เม่ือพิจารณาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลตอองคประกอบแกส แสดงดังรูปที่ 4.4 
จากการทดลอง พบวา เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมคารบอเนตและโซเดียมคารบอเนต สงผลให
สัดสวนของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน เนื่องจากโลหะแอลคาไลชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา water gas 
shift(Elliott et al., 1983) ดังสมการ 4.1 โดยในภาวะที่มีตัวทําละลาย (น้ํา) มากเกินพอ ทําใหปฏิกิริยา
มีแนวโนมไปขางหนาหรือทางดานขวามากข้ึน ซึ่งทําใหไดสัดสวนแกสไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นดวย 
 

CO + H2O   CO2 + H2     (4.1) 
  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของโลหะแอลคาไลนเอิรทตอปริมาณออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพดงั
รูปที่ 4.3 พบวา แคลเซียมออกไซดจะใหน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนลดลง และมีแนวโนมลดลง
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รูปที่ 4.4 ผลของโลหะแอลคาไลตอองคประกอบแกส 
(a. โพแทสเซียมคารบอเนต       b. โซเดียมคารบอเนต) 
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เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณแคลเซียมออกไซดจากรอยละ 5 เปน 10 โดยน้ําหนัก ในทางกลับกัน กรณีที่ใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา น้ํามันชีวภาพจะมีปริมาณออกซิเจนเพ่ิมข่ึน และมีแนวโนม
เพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 10 เปนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ผลดังกลาวสามารถ
อธิบายไดจากผลของโลหะแอลคาไลนเอิรทตอองคประกอบแกส แสดงดังรูปที่ 4.5 พบวาในกรณีที่มี
การเติมแคลเซียมออกไซดในปริมาณที่เพ่ิมข้ึนทําใหสัดสวนของแกสไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด 
เปนไปตามสมการที่ 4.2 (Cen et al., 2010) โดยมีชีวมวล น้ํา และแคลเซียมออกไซดเปนสารต้ังตน 
เกิดปฏิกิริยาไดแคลเซียมคารบอเนตและแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ ในขณะที่การเติมแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดมีสัดสวนของแกสไฮโดรเจนแตกตางกันไมเดนชัดนัก เนื่องจากอาจมีปฏิกิริยาขางเคียง
เกิดขึ้น เชน ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน ทําใหสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้น จึงสงผลให
สัดสวนของแกสไฮโดรเจนลดลง และในกรณีที่มีการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด อาจมีแคลเซียมไฮดร
อกไซดบางสวนเกิดการสลายตัวเปนแคลเซียมออกไซดและน้ํา ดังสมการที่ 4.3 
 

CH1.5O0.7+ 1.3H2O + CaO    CaCO3+ 2.05H2 (4.2) 
 

Ca(OH)2    CaO + H2O  (4.3)  
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  a. 
 
 
 
 
 
 

 
b. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที  

 
จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบวา เม่ือมีการเติมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท พบวา 

แนวโนมของสัดสวนแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน ซึ่งองคประกอบแกสไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหน้ํามัน
ชีวภาพมีความเสถียรมากข้ึนเนื่องจากไฮโดรเจนมีสวนชวยในการแตกโมเลกุลแบบใชไฮโดรเจนรวม 
(Hydro-cracking) ตัดสายโซยาวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
ชีววมวล เกิดเปนผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediates) กอนที่จะเกิดปฏิกิริยาตอเกิดเปน
ผลิตภัณฑ สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาไดแก สารอนุมูลอิสระแอโรมาติก (Aromatic free radical, 
Ar•) ที่แตกตัวจากลิกนิน จะถูกทําใหเสถียรอยางรวดเร็วดวยไฮโดรเจนหรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจน 
(Hydrogen free radical, H•) เกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่เสถียรโดยผานกลไกดังสมการที่ 4.4 
และ 4.5 (Demirbas, 2000) 

 

Ar•  +  H2   Ar  +  H•   (4.4) 
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รูปท่ี 4.5 ผลของโลหะแอลคาไลนเอริทตอองคประกอบแกส 
(a. แคลเซียมไฮดรอกไซด b. แคลเซียมออกไซด) 
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Ar•  +  H•   Ar    (4.5) 
 

 นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนยังสามารถชวยกําจัดออกซิเจนออกมาในรูปของน้ํา ผานทาง
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 กลาวคือ สารประกอบออกซิเจนที่ไมเสถียรเกิดการ
สลายพันธะระหวางคารบอนกับออกซิเจน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จากนั้นแกสไฮโดรเจนหรืออนุมูล
อิสระของไฮโดรเจนเขาไปจับกับออกซิเจนที่หลุดออกมาในรูปของน้ํา (Courtney et al., 2009) ทําให
ไดผลิตภัณฑสุดทายที่ไมมีออกซิเจนเปนองคประกอบ เชน สารประกอบกลุมแอลเคน เบนซีน หรือ
สารประกอบแอโรมาติก เปนตน 
 

 

รูปท่ี 4.6 กลไกการกําจัดออกซิเจนของสารประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ  
(Courtner et al., 2009) 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS ไดลักษณะโครมาโตแกรมแสดงดังรูปที่ 4.7 แสดงผล

ของตัวเรงปฏิกิริยาตอสารประกอบในน้ํามันชีวภาพที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก, อัตราสวนระหวางน้ําตอชีว
มวลเทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยลักษณะโครมาโตแกรมสวนใหญมี
ความคลายคลึงกัน และสามารถจําแนกองคประกอบหลักในน้ํามันชีวภาพได แสดงดังตารางที่ 4.3 
สารประกอบหลักในน้ํามันชีวภาพไดแก อนุพันธฟนอล, สารประกอบคีโตน, แอลดีไฮด และอนุพันธ
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เบนซีน เปนตน โดยสารประกอบในกลุมฟนอลถือเปนองคประกอบหลักในน้ํามันชีวภาพโดยอนพัุนธ ฟ
นอลดังกลาว เกิดจากการสลายตัวของหนวยฟนิลโพรเพน (Phenylpropane unit) ที่มีมากใน
องคประกอบลิกนินในชีวมวล(Yuan et al., 2007) 

 

 
รูปท่ี 4.7 โครมาโตแกรมของน้าํมันชวีภาพจากไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

แอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

5 wt% K2CO3 

None 

5 wt% Na2CO3 

5 wt% Ca(OH)2 

5 wt% CaO 
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ตารางท่ี 4.3 สารประกอบในน้ํามันชีวภาพจากการวิเคราะหดวยเทคนิคGC-MS 

Ret.Time 
Name 

Mol.Form None 
5 wt% Catalyst 

Oxygenated compounds K2CO3 Na2CO3 Ca(OH)2 CaO 

5.123 Phenol C6H6O - 1.52 8.32 1.86 2.35 

6.555 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 4.62 3.17 5.15 5.50 3.01 

6.888 2-methyl-Phenol C7H8O 2.00 2.68 11.32 3.68 4.25 

6.895 3-methyl-Phenol C7H8O 5.94 5.68 10.81 6.03 6.13 

6.95 2,3,4-trimethyl-2-Cyclopenten-1-one C8H12O 6.87 1.62 5.70 5.13 3.46 

7.649 3-phenyl-2-Propenal C9H8O 2.41 - - 1.33 - 

8.033 3-ethenyl-Cyclohexanone  C8H12O - - 1.12 1.87 - 

8.304 2,4-Dimethyl-anisole C9H12O - 2.61 - - - 

8.314 2-ethyl-, methyl ester-Benzoic acid C10H12O2 - - - - 1.96 

8.359 2,3-dimethyl-Phenol C8H10O 14.23 5.00 14.21 9.45 10.75 

8.436 2,3,5,6-tetramethyl-Phenol C10H14O - 1.52 1.10 1.75 - 

8.617 4-ethyl-Phenol C8H10O 2.25 2.42 3.06 3.00 3.66 

8.871 3,4-Dimethyl-benzaldehyde C9H10O - 2.72 1.53 - - 

8.968 2,6-dimethoxy-Phenol C8H10O3 - 1.89 - - 2.77 

9.006 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 3.41 9.76 7.79 8.52 6.40 

9.287 4-(1-methylethyl)- Benzaldehyde C10H12O - 2.16 1.00 2.96 - 

9.517 3-ethyl-5-methyl-Phenol C9H12O 6.45 9.90 12.63 10.82 8.21 

9.656 1-ethyl-4-methoxy-Benzene C9H12O 2.16 - - - 2.93 

10.209 2,4,5-trimethyl-Phenol C9H12O 4.17 4.38 5.33 5.98 4.03 

10.739 4-(2-propenyl)-Phenol C11H12O2 2.19 3.13 - - 2.78 

11.158 3,5-Diethylphenol  C10H14O 1.58 1.47 0.76 1.21 1.42 

10.008 3-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 1.78 - - 1.75 - 

10.418 4-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 1.68 - - 1.27 2.68 

10.699 (2-1-methylethyl)-Benzoic acid C10H12O2 1.44 - - - - 

11.048 3,4-Dimethylbenzaldehyde C9H10O 2.85 - 1.54 2.66 2.23 

11.242 2,6-dimethyl-1,4-Benzenediol C8H10O2 1.81 - - 3.36 4.63 

11.633 2-methyl-6-(2-propenyl)-Phenol C10H12O 3.17 - 1.68 9.17 - 

12.44 2-(2-Methyl-2-propenyl) phenol C10H12O 3.52 - 0.79 2.65 - 
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ตารางท่ี 4.3(ตอ) สารประกอบในน้ํามนัชวีภาพจากการวเิคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

Ret.Time 
Name 

Mol.Form None 5 wt% Catalyst 

Oxygenated compounds K2CO3 Na2CO3 Ca(OH)2 CaO 

13.027  1-Methoxy-4-(1-methyl-2-propenyl)-benzene C11H14O 2.67 - - - - 

13.308 2-Naphthalenol C10H8O 3.57 4.95 - - 4.65 

14.451 2-methyl-1-Naphthalenol C11H10O 3.74 7.09 - - 6.83 

14.751 4-Methyl-1-naphthol C11H10O 1.99 - - - - 

14.895 5,7-Dimethyl-1-naphthol C12H12O - - - - 4.08 

  Non oxygenated compounds             

8.127 1-methyl-2-(2-propenyl)-Benzene C10H12 1.82 - - - - 

8.289 (2-methyl-1-propenyl)-Benzene  C10H12 1.44 - 0.83 - - 

9.824 pentamethyl-Benzene C11H16 2.48 6.65 2.40 1.62 2.57 

10.233 hexamethyl-Benzene C12H18 - 3.32 1.40 2.33 1.38 

10.367 1-methyl-Naphthalene C11H10 - - 1.53 - - 

10.528 1,3,5-triethyl-Benzene C12H18 - 6.29 - 4.75 1.60 

12.242 3-Ethyl-1,2,4,5-tetramethyl-benzene C12H18 4.56 3.07 - - 1.63 

12.958 1-(2-butenyl)-2,3-dimethyl-Benzene C12H16 1.45 - - - - 

 
จากตารางที่ 4.3เม่ือมีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตหรือโซเดียมคารบอเนต พบวา

สารประกอบในกลุมของคีโตน และสารประกอบในกลุมเบนซีนไดออล (Retention time ในชวง 6-7 
และ 10-11 นาที)มีปริมาณลดลง นอกจากนี้สารประกอบที่มีความเปนกรดบางตัวมีแนวโนมลดลงเมื่อ
มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต,แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
แคลเซียมออกไซด ทั้งนี้เนื่องมาจาก สารประกอบที่มีความเปนกรดอาจถูกสะเทินดวยความเปนเบส
ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งส่ีชนิดในน้ํา ทําใหสารประกอบดังกลาวกลายเปนสารที่มีความเปนกลาง สงผล
ใหน้ํามันชีวภาพมีความเปนกรดลดลง (Tan et al., 2011) และในกรณีที่มีการเติมโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลนเอิรท ทําใหไดปริมาณสารประกอบที่เปนอนุพันธฟนอลมากขึ้น แสดงใหเห็นวาตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยสงเสริมการสลายตัวของลิกนิน ซึ่งเปนสารต้ังตนของการเกิดสารประกอบอนุพันธฟนอล 
แสดงดังรูปที่ 4.8 และในกรณีของสารประกอบกลุมเมทอกซีฟนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิในภาวะทีมี่
แอลคาไล ทําใหกลุมเมทอกซีถูกกําจัดออกไป ไดผลิตภัณฑเปนอนุพันธฟนอลที่มีความหลากหลาย
มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 แผนผังการสลายตัวของลกินินและสารประกอบกลุมเมทอกซีฟนอล (Biswas et al., 2006) 

 
  ผลของอุณหภมูิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

 ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่ภาวะความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 
บาร กระถินยักษ 15 กรัม (สําหรับการทดลองที่กําหนดอุณหภูมิเทากับ 300 และ 375 องศาเซลเซียส) 
หรือกระถินยักษ 7.5 กรัม (สําหรับการทดลองที่กําหนดอุณหภูมิเทากับ 425 องศาเซลเซียส) ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากไอออน) อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษ
เทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ซึ่งเทากับ 60 กรัม  สําหรับภาวะการทดลองที่ใชกระถินยักษ 15 กรัม หรือ
ตัวทําละลาย 30 กรัม สําหรับภาวะการทดลองที่ใชกระถินยักษ 7.5 กรัม และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
60 นาที 
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 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้าํมนัชวีภาพ 

ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพแสดงดังรูปที่4.9 
พบวา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การเติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิดสงผลใหรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพมีคาสูงข้ึน เนื่องจากประจุจากการแตกตัวของโลหะแอลคาไลนสามารถแทรกเขาสูชีว
มวล และชวยสงเสริมการสลายพันธะภายในชีวมวลได (Yongjie et al., 2006) ประกอบกับการ
พิจารณาการสลายตัวของกระถินยักษดวยเทคนิค TG-DTA ซึ่งไดแสดงดังรูปที่ 4.1 แลวนั้น พบวา ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กรณีที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา กระถินยักษมีอัตราการสลายตัวที่
คอนขางตํ่า จึงสงผลใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสมี
คาตํ่าที่สุด 

Temperature (oC)

Bio
-oi

l y
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wt%

)

300 375 425
0
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9

12
K2CO3
Na2CO3
Ca(OH)2
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None

 
รูปท่ี 4.9 ผลของอณุหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ 

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียสเปน 375 องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดของ 
 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียสเปน 375 องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดของ

น้ํามันชีวภาพมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่กระถินยักษมี
อัตราการสลายตัวสูง และสอดคลองกับปฏิกิริยาการแตกตัว ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความความรอน โดย
ภาวะที่มีการเติมโซเดียมคารบอเนตรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงถึงรอย
ละ 12.10 โดยน้ําหนัก และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 375 องศาเซลเซียสเปน 425 องศาเซลเซียส พบวา
รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลง เนื่องจากที่ภาวะอุณหภูมิสูงเกินไป สงผลใหน้ํามัน
ชีวภาพที่เกิดจากการสลายตัวข้ันตน เกิดปฏิกิริยาข้ันทุติยภูมิหรือปฏิกิริยาการแครกกิง (Cracking)  

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก, อัตราสวนระหวางนํ้า
ตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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ทําใหน้ํามันชีวภาพสลายตัวไปเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น (Bobleter et al., 1983) แสดงดังรูปที่ 4.10 
นอกจากนี้ในสวนรอยละผลไดของถานชารมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ แสดงดังตารางที่ 
4.4 ถานชารที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิ ไดแก ปฏิกิริยาการ
ควบแนน (Condensation) และปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (Cyclization) เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหชารที่
เกิดข้ึนสลายตัวได เปนแกสไฮโดรคารบอนเพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ ยังพบวาที่อุณหภูมิสูงโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนโครงสรางขนาดใหญในองคประกอบของน้ํามันชีวภาพ ยังสามารถเกิดการแตกตัวได
เปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กอีกดวย (Xu et al., 2008) 

 

 
รูปท่ี 4.10 แนวทางการสลายตัวของชวีมวลในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส  

(Tan et al., 2010) 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของอณุหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑจากกระบวนการ 

 ตัวเรง อุณหภูมิ 
(oC) 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑ (โดยน้าํหนกั) 

 ปฏิกริยิา น้ํามนัชวีภาพ ถานชาร แกส+Loss 

K2CO3 
300 3.26 28.01 68.73 
375 8.35 24.61 67.05 
425 3.66 23.45 72.89 

Na2CO3 
300 5.19 19.13 75.68 

375 12.10 22.86 65.04 
425 2.20 25.23 72.56 

Ca(OH)2 
300 6.27 24.34 69.39 
375 6.18 20.82 73.00 
425 3.72 18.18 78.10 

CaO 
300 5.00 27.46 67.53 
375 10.98 20.79 68.23 
425 3.84 22.06 74.09 

 
 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอปริมาณออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพ 

 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 
4.11 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 300 เปน 425 องศาเซลเซียสปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมี
แนวโนมลดลง แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้พบวา กรณีที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท ใหแนวโนมของปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ
ที่ต่ํากวากรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (ยกเวนกรณีของแคลเซียมไฮดรอกไซด) ดังนั้นเปนที่สังเกตไดวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้สามารถสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันที่อุณหภูมิสูงไดดีกวาที่
อุณหภูมิตํ่านอกจากนี้ยังพบวาที่อุณหภูมิสูง ถานชารที่เกิดข้ึนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระที่เล็ก
ลง ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนนี้สามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนหรือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันทําใหได
โมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลวที่มีความเสถียรภาพมากข้ึน อีกทั้งยังมีปริมาณออกซิเจนลดลงดวย 
(Qu et al., 2003) โดยน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการที่มีโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก, อัตราสวนระหวาง
นํ้าตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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และแคลเซียมออกไซคเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียสมีปริมาณออกซิเจน
ลดลงต่ําเหลือเพียงประมาณรอยละ 11 โดยน้ําหนัก  

Temperature (oC)

Ox
yg

en
 co

nte
nt 

(wt
%)

300 375 425
0

15

30

K2CO3
Na2CO3
Ca(OH)2
CaO

None

 
รูปท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก, อัตราสวนระหวางน้ํา
ตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
  

ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส แสดงดังตารางที่ 4.5 
พบวา เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท ที่ภาวะอุณหภูมิเดียวกันสงผล
ใหผลิตภัณฑแกสมีรอยละผลไดของไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนพบวาผลิตภัณฑแกสมี
รอยละผลไดของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเชนกัน โดยการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต 
และแคลเซียมออกไซคทําใหไดรอยละผลไดของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยกรณีที่มีแคลเซียมออกไซคเปนตัวเรงปฏิกิริยารวม ที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส
ทําใหไดองคประกอบแกสไฮโดรเจนสูงสุดรอยละ16.45 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของอณุหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส 

  
อุณหภูมิ (oC) 

% Gas composition (vol%) 

H2 CO CH4 CO2 

None 
300 5.68 15.48 7.49 71.35 
375 5.49 13.87 6.86 73.77 
425 11.26 8.90 11.37 68.47 

K2CO3 
300 3.99 16.22 0.81 78.98 

375 5.41 13.47 4.80 76.32 
425 15.31 14.80 16.73 53.16 

Na2CO3 
300 5.46 14.44 1.91 78.20 

375 4.67 13.20 3.67 78.46 
425 11.18 16.17 15.14 57.51 

Ca(OH)2 
300 16.82 30.50 6.13 46.55 
375 10.21 14.06 15.20 60.52 
425 2.97 10.78 3.72 82.53 

CaO 
300 3.65 11.79 1.02 83.55 
375 4.70 10.76 4.16 80.39 
425 16.45 13.76 17.52 52.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก, อัตราสวนระหวางนํ้า
ตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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 ผลของเวลาในการเกดิปฏิกริยิา 
 

 ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ภาวะอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจน
เริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทําละลาย (น้ํา
ปราศจากประจุ) 60 กรัม (อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) 

 
 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิรยิาตอรอยละผลไดของน้าํมันชีวภาพ 

 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ แสดงดังตารางที่ 4.6 เม่ือเวลา
เพ่ิมข้ึนจาก 10 นาที เปน 60 นาที พบวา รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลงทั้งในกรณีที่
ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาและมีตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มากพอ จะสงผลใหน้าํมัน
ชีวภาพที่ได เกิดการสลายตัวในข้ันทุติยภูมิกลายเปนผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึน และบางสวนอาจจะ
สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิมอไรเซชันไดเปนถานชาร (Tan et al., 2010)โดยในกรณีที่มีโพแทสเซียม
คารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 9.64 โดยน้ําหนัก เม่ือใช
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ในกรณีที่มีโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละ
ผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 9.91 โดยน้ําหนัก เม่ือใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ใน
กรณีที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 
13.62 โดยน้ําหนัก เมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที และในกรณีที่มีแคลเซียมออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 14.53 โดยน้ําหนัก เม่ือใชเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเทากับ 10 นาที 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกริิยาตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ 

รอยละผลไดน้าํมนัชวีภาพ เวลาในการเกิดปฏกิริิยา (นาที) 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 10 30 60 

None 7.43 8.18 5.76 
K2CO3 9.19 9.64 8.35 

Na2CO3 7.82 9.91 12.10 
Ca(OH)2 6.90 13.62 6.18 

CaO 14.53 12.36 10.98 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และอัตราสวนระหวางนํ้าตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1  

 
 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิรยิาตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ 

 เม่ือมีการเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จาก 10 นาที ไปเปน 60 นาที ปริมาณออกซิเจนใน
น้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และมีตัวเรงปฏกิิรยิา 
โดยสวนใหญมีแนวโนมลดลงแสดงดังตารางที่ 4.7 เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานข้ึน ทําให
ชีวมวลมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันไดนานขึ้น ออกซิเจนจึงสามารถถูกกําจัดออกในปริมาณที่
มากข้ึน (Tingchen et al., 2003) โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีโซเดียมคารบอเนตรวม
ดวย ใหน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนเหลือเพียงรอยละ 15.38 โดยน้ําหนัก 
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ตารางท่ี 4.7 ผลของเวลาในเกิดปฏกิิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

ปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ เวลาในการเกิดปฏกิิริยา (นาที) 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 10 30 60 

None 23.16 20.26 17.25 
K2CO3 16.72 17.78 17.70 

Na2CO3 19.77 16.23 15.38 
Ca(OH)2 14.73 20.69 16.96 

CaO 18.52 19.29 17.65 
  

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และอัตราสวนระหวางนํ้าตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1  

 
 ผลของอัตราสวนระหวางนํ้าตอชวีมวล 

 

 ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลที่ภาวะอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก และเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอรอยละผลไดของน้ํามนัชวีภาพ 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 4.12 
พบวา รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือมีการเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล
จาก  2 ตอ 1  ไปเปน 4 ตอ 1 ซึ่งเปนผลมาจากน้ําสามารถแตกตัวกลายเปนไฮโดรเนียมไออน
(H+)และไฮดรอกไซดไอออน(OH-) ผานกระบวนการไฮโดรไลซิสซึ่งไฮโดรเนียมไอออนนี้ (Peigao et al., 
2010)สามารถชวยสงเสริมการสลายตัวขององคประกอบในกระถินยักษผานกระบวนการไฮโดรจเินชนั
นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่มากเกินพอสามารถทําใหสารประกอบตางๆ ที่เกิดจากการสลายตัวจากกระถนิ
ยักษ ละลายอยูในน้ําและเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา เนื่องจากน้ําชวยเปน
ตัวกลางในการใหความรอนเพ่ือชวยในการสลายตัวของกระถินยักษ (Francket al., 1981) การ
สลายตัวดังที่ไดกลาวมานั้น สามารถแสดงไดตามแผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส
เบ้ืองตนในรูปที่ 2.11 และพบวาภาวะการทดลองที่ 375 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางน้ําตอชีว



64 

มวลเทากับ 4 ตอ 1 โดยมีโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมทําใหไดรอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 12.10 โดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.12 ผลของอัตราสวนระหวางน้าํตอชวีมวลตอรอยละผลไดของน้าํมนัชวีภาพจากกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เขารวม 
 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ 

เม่ือมีการเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก  2:1 เปน 4:1พบวา ปริมาณออกซิเจนใน
น้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.13เนื่องจากน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิด
เปนไฮดรอกไซคไอออน (OH-) ซึ่งไออนดังกลาว เปนถือปจจัยหลัก ที่สงเสริมใหเกิดผลิตภัณฑที่มี
ออกซิเจนเปนองคประกอบเพ่ิมมากข้ึน เชน อนุพันธของสารประกอบฟนอล เปนตน 
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รูปท่ี 4.13 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพจาก

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เขารวม 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษและศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส
โดยศึกษาที่ภาวะอุณหภูมิ 300, 375 และ 425 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 10, 30 และ 
60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลเทากับ 2 ตอ 1 และ 4 ตอ 1 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ 0, 5, 10 และ 20 โดยน้ําหนัก จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิส 

 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสจาก 300 เปน 375องศาเซลเซียส รอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ใหคารอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพสูงสุด แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสจาก 375เปน 425 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลง และปริมาณออกซิเจนมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกัน ดังนั้น
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่ทําใหไดคารอยละผลไดสูง คือ 375 องศาเซลเซียสและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่ทําใหไดปริมาณออกซิเจนต่ํา คือ 425 องศาเซลเซียส 

 
5.1.2 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 เม่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมี
แนวโนมสูงขึ้น และเม่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 30 เปน 60 นาที รอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพมีแนวโนมลดลง ในขณะที่เม่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 10 เปน 60 นาที ปริมาณ
ออกซิเจนมีแนวโนมลดลง ดังนั้นเพ่ือใหไดน้ํามันที่มีรอยละผลไดสูงและปริมาณออกซิเจนตํ่า เวลาใน
เกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 30 นาที 



67 

5.1.3 ผลของอัตราสวนระหวางนํ้าตอชีวมวล 

 เม่ือเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก 2 ตอ 1 เปน 4 ตอ 1 รอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพมีแนวโนมสูงขึ้น เชนเดียวกันกับปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่มีแนวโนมสูงข้ึนโดยจาก
การพิจารณารอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ ทําใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงขึ้นจาก รอยละ 
4.25 เปน 8.35 โดยน้ําหนัก ในกรณีที่ใชโพแทสเซียมคารบอเนตและเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 5.71 เปน 
12.10 โดยน้ําหนัก เมื่อใชโซเดียมคารบอเนต กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแอลคาไลนเอิทธก็เชนเดียวกัน 
เม่ือเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก 2 ตอ 1 เปน 4 ตอ 1 รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพจะเพ่ิม
สูงข้ึน จากรอยละ 2.60 เปน 6.18 โดยน้ําหนัก ในกรณีที่ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด และเพ่ิมขึ้นจากรอย
ละ 7.80 เปน 10.98 โดยน้ําหนักเมื่อใชแคลเซียมออกไซดดังนั้นอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลที่
เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพ คือ 4 ตอ 1 

5.1.4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 

 เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต, แคลเซียมไฮดรอก
ไซด และแคลเซียมออกไซด รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมสูงข้ึน ในขณะที่ปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต จะใหรอยละผลได
น้ํามันชีวภาพสูงสุด และตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต จะใหน้ํามันชีวภาพทีมีปริมาณ
ออกซิเจนตํ่าสุด ดังนั้นการใชโลหะกลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส สามารถชวยลดปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑน้ํามันได โดยที่
รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพไมลดลง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทชนิดอื่นๆ เชน 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด, โซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน 

5.2.2 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลนและแอลคาไลนเอิรทตอองคประกอบ
หลักในชีวมวลไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล
ไพโรไลซิส เพ่ือเปนองคความรูพ้ืนฐานในการอธิบายผลของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว
กับชีวมวลชนิดอื่นๆ ที่มีองคประกอบหลักขางตนที่แตกตางกันไดตอไป 
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 ภาคผนวก ก  
วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความช้ืน (Moisture): ASTM D3173 
 

 วิธีการทดลอง 
1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่ง
แลวบันทึกน้ําหนัก 

2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บันทึก
น้ําหนักตัวอยางแกลบ 

3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหรือ
จนน้ําหนักตัวอยางคงที่ 

4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที แลว
ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 

 
 สูตรการคํานวณ 
 
   M = 100(W1 – W2) / W 
 
เม่ือ     M      =      รอยละของความชื้น 
W1     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
W2     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนหลังอบ (กรัม)         
W      =      น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
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1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

 วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา

ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก

พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เม่ือ     A = รอยละของเถา 
W3 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
W4 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

 วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา

ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาที 
4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 นาที 
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5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
นาที 

6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในโถดูดความชื้นประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 

 
  สูตรการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W]  
 
เม่ือ    V= รอยละของสารระเหย 
W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
M  = รอยละของความชื้น 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่การคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสและนํ้ามันชีวภาพ 

 
1.1 การวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 

งานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ย่ีหอ Shimadzu รุน GC - 2014 Gas chromatograph 
(GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน 
(Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และมีแกสพา (Carrier 
gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่
เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเครื่องบันทึก 
(Recorder)  

 
1.1.1 แกสโครมาโตกราฟมสีวนประกอบท่ีสําคัญดงัน้ี 

 

- แกสพา (Carrier gas) 
- ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
- สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
- คอลัมน (Column) 
- ดีเทคเตอร (Detector) 
- เครื่องบันทึก (Recorder) 

 

1.1.2 รายละเอียดของสวนประกอบท่ีสําคญัมดีังน้ี 
 

1.1.2.1 แกสพา 
 

 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวน
ที่ฉีดสารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่
เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวน
สําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที ่

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื่อย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มี
มวลโมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธ์ิสูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  



77 

1.1.2.2 คอลัมน 
 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสาร เมื่อแกสหรือไอของสารผสมในสารตัวอยาง
ผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสมเหลานั้นออก
จากกันเปนสวนๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมน 

 
1.1.2.3 ดีเทคเตอร 
 

ดีเทคเตอรคือ สวนที่สามารถบงบอกในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารทีต่องการ
วิเคราะหหรือมีสารอื่นๆที่แตกตางไปจากแกสพา ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงเปนเครื่องที่มีความสามารถ
สัญญาณกับสารตางๆในลักษณะเฉพาะ และมีสภาพไวเพียงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความ
เขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนอง
ตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
- ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอทีจ่ะวัดไดอยางถูกตอง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 

  ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลม
ไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

ดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้  แกสพาบริสุทธ์ิ 
(Reference gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
conductivity) ที่ตางกัน เม่ือสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่ง ขดลวดจะเสีย
ความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่ เขามาในดีเทคเตอร แลวดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพ่ือใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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1.2 การวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
 

ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี ย่ีหอ Shimadzu รุน GC-2010 
Gas chromatograph-Mass spectrometry (GC/MS) เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง ใชสําหรับ
วิเคราะหสารเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซึ่งสามารถวิเคราะหสารประกอบอินทรียทีผ่สมรวมกันหลาย
ชนิดในปริมาณตํ่าระดับนาโนกรัม โดยการแยกใหเปนสารบริสุทธ์ิ และสารประกอบอินทรียที่นํามา
วิเคราะหนั้นจะตองระเหยไดที่อุณหภูมิไมเกิน 450 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวัดเรียบรอยแลวจะ
แสดงผลออกมาในรูปของโครมาโตแกรม (Chromatogram)  

 
1.2.1 แมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 

 

เปนเทคนิคการวิเคราะหเพ่ือหาสัดสวนผสมในตัวอยาง และเพื่อการพิสูจนเอกลักษณสาร ทั้ง
สารอินทรียและสารอนินทรีย โดยอาศัยรูปแบบของการแตกไอออน (fragmentation pattern) อัน
เนื่องมาจากการเกิด ionization ดวยวิธีการตางๆ ซึ่งจะแสดงความแตกตางของคามวลตอประจุ
ออกมา (m/z) กราฟของความสัมพันธระหวาง ion abundance และ m/z ของ fragment ion ตางๆ ที่
เกิดขึ้นถูกเรียกวา mass spectrum ซึ่งใหขอมูลทางโครงสรางเพื่อใชในการพิสูจนเอกลักษณของสาร 
โดยไมตองอาศัยขอมูลจากเทคนิคอื่นๆรวมดวย 

 

1.2.2 หลักการของแมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 
โมเลกุลถูกทําใหแตกตัวเปนไอออนภายในบริเวณ ionization chamber ซึ่งถูกเรียกวาแหลง

ไอออน (Ion Source) ไอออนจะถูกดึงและโฟกัสดวยชุดของเลนซและถูกแยกโดยหนวยวิเคราะหมวล 
(Mass Analyzer) จากนั้นไอออนจะถูกกําหนดใหไปตกกระทบที่เครื่องตรวจวัดไอออน (Ion Detector) 
ทําใหเกิดสัญญาณไฟฟาที่สัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของไอออนในตัวอยาง กระแสไอออนจะถูก
เปล่ียนใหอยูในรูป digital signal และถูกบันทึกใน data system ซึ่งจะเปล่ียนสัญญาณนี้อยูในรูปที่
เรียกวาแมสสเปกตรัม (Mass spectrum) และสามารถนําไปใชในการพิสูจนเอกลักษณของสาร
ตัวอยางตอไป 
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1.2.3 องคประกอบของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
แสดงไดดังรูปท่ี ข 1 

1.2.3.1 สวนการปอนสารอตัโนมัติ (Auto sampler) 

1.2.3.2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC) 
- Injector 
- Oven column 

1.2.3.3 สวนการเชื่อมตอ (Interface) 

1.2.3.4 แมสสเปกโทรเมตรี (MS) 
- Ionization เปนชนิด EI ใชศักยไฟฟา 70 eV 
- Mass analysis เปนแบบ Quadrupole Mass Filters โดยการใหความถ่ี

ชนิด DC และชนิด AC ไปที่ mass analyzer ซึ่งประกอบดวยแทงรูปทรง 
hyperbolic จํานวน 4 แทง การเพ่ิมของความถ่ีชนิด DC และชนิด AC 
ทําใหไอออนที่มีคา m/z ตํ่าไปสูสูง สามารถ oscillate ไปถึง detector 
ไดตามลาํดับ 

- Ion detection 

 
รูปท่ี ข 1แสดงองคประกอบของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร ี(GC/MS) (KMITL, 2012) 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑ 

 
1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนกระถินยักษ 

รอยละการเปล่ียนของกระถินยักษ  =   100 [(Wdb-WR)/Wdb] 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 

รอยละผลไดของเหลว     = 100 [WLiq/Wdb]  
3. การคํานวณรอยละผลไดของแขง็ 

รอยละผลไดของแข็ง     = 100 [WR/Wdb] 
4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลติภัณฑ 

รอยละผลไดแกสผลิตภณัฑ   =  100–รอยละผลไดของเหลว-รอยละผลไดของแข็ง 
 โดย 
 Wdb    =   น้ําหนักกระถินยักษที่ปราศจากความชืน้ 
 WR =   น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้น 
 WLiq  =   น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ภาวะของการทดลอง; อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ความดนัไนโตรเจนเริ่มตน 10บาร
เวลา 60นาที อัตราสวนของน้าํตอกระถินยักษเทากับ 4ตอ 1 ปราศจากตัวเรงปฏิกิรยิา 
 การคํานวณ 
  น้ําหนักกระถินยักษ(Dry basis)   = 15.00 กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว    = 0.899กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)   = 4.187กรัม 
 รอยละการเปล่ียนของกระถินยักษ  =    100x(15-4.187)    = 71.48 
            15 
  รอยละผลไดของเหลว      =    100x(0.899/15)    =     6.00 
  รอยละผลไดของแข็ง       =    100x(4.187/15)    =     27.91 
  รอยละผลไดแกส  =    100 – 6 – 27.91    =    66.09 
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5. การคํานวณรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑ 
 

  ภาวะของการทดลอง; อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10บารเวลา 
60นาที อัตราสวนของน้าํตอกระถินยกัษเทากบั 4ตอ 1 ปราศจากตัวเรงปฏกิิริยา 
 

ตาราง ค1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแกส area % balance in N2 
H2 38868.4 1.01 
CO 1980.2 1.00 
CH4 6909.1 0.98 
CO2 3265.4 1.02 

 
ตาราง ค2 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 

ชนิดแกส area % เทียบกับ std % องคประกอบผลิตภัณฑแกส 

H2 43484.3 1.129945 3.19 
CO 10903.9 5.506464 15.53 
CH4 12369 1.754443 4.95 
CO2 86651.4 27.06695 76.34 
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตาราง ง1 ภาวการณทดลองและขอมูลผลการทดลอง 
 

Run Catalyst wt% 
Temp. 

W:B 
Holding Final pressure %Char %Oil %Composition (Bio-Oil) %Gas %Composition (Gas) HHV 

(oC) Time (min.) (bar) Yield Yield C H N O Yield H2 CO CH4 CO2 (MJ/kg) 

1 - - 425 4 60 217.40 31.18 2.25 76.64 6.21 1.96 15.19 66.57 11.26 8.90 11.37 68.47 31.69 

2 - - 300 4 60 85.70 36.67 1.28 67.30 6.83 1.74 24.13 62.05 5.68 15.48 7.49 71.35 28.12 

3 - - 375 4 60 224.60 31.88 5.76 73.55 7.15 2.05 17.25 62.37 5.49 13.87 6.86 73.77 31.65 

4 - - 375 4 10 230.00 26.71 7.43 68.29 6.85 1.70 23.16 65.86 4.76 16.55 4.96 73.74 28.64 

5 - - 375 4 30 220.00 28.80 8.18 70.89 6.91 1.94 20.26 63.01 8.93 30.44 9.45 51.18 29.99 

6 - - 375 2 60 190.80 33.77 2.66 76.76 7.95 1.97 13.33 63.57 8.47 13.26 10.75 67.52 34.48 

7 K2CO3 5 425 4 60 223.90 23.45 3.66 79.50 6.49 2.51 11.51 72.90 15.31 14.80 16.73 53.16 33.48 

8 K2CO3 10 425 4 60 219.90 20.82 2.86 77.47 7.60 2.47 12.46 76.32 11.90 14.54 13.75 59.81 34.24 

9 K2CO3 20 425 4 60 227.00 18.04 5.54 81.66 8.03 2.30 8.02 76.42 17.54 10.19 12.74 59.53 36.98 

10 K2CO3 5 300 4 60 89.50 28.01 3.26 68.88 6.71 0.94 23.46 68.73 3.99 16.22 0.81 78.98 28.78 

11 K2CO3 5 375 4 60 209.80 24.61 8.35 73.00 7.18 2.12 17.70 67.05 5.41 13.47 4.80 76.32 31.43 

12 K2CO3 5 375 4 10 226.70 17.59 9.19 74.43 7.55 1.29 16.72 73.22 6.29 14.75 3.45 75.51 32.79 

13 K2CO3 5 375 4 30 221.90 20.63 9.64 73.40 7.37 1.45 17.78 69.72 8.75 20.71 5.08 65.45 31.98 

14 K2CO3 5 375 2 60 195.50 26.74 4.25 76.52 8.55 1.42 13.50 69.01 13.25 14.30 11.54 60.91 35.38 
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Run Catalyst wt% 
Temp. 

W:B 
Holding Final pressure %Char %Oil %Composition (Bio-Oil) %Gas %Composition (Gas) HHV 

(oC) Time (min.) (bar) Yield Yield C H N O Yield H2 CO CH4 CO2 (MJ/kg) 

15 Na2CO3 5 425 4 60 217.80 25.23 2.20 80.44 7.43 2.28 9.85 72.56 11.18 16.17 15.14 57.51 35.45 

16 Na2CO3 10 425 4 60 225.00 23.77 2.34 78.77 7.59 2.19 11.45 73.89 11.96 16.38 12.29 59.37 34.89 

17 Na2CO3 20 425 4 60 229.40 20.32 5.89 80.36 7.90 2.17 9.57 73.79 14.69 11.05 12.62 61.64 36.16 

18 Na2CO3 5 300 4 60 93.00 19.13 5.19 70.60 6.51 1.29 21.59 75.68 5.46 14.44 1.91 78.20 29.28 

19 Na2CO3 5 375 4 60 224.70 22.86 12.10 77.57 7.50 2.24 15.38 65.04 4.67 13.20 3.67 78.46 33.73 

20 Na2CO3 5 375 4 10 213.00 18.20 7.82 71.95 7.00 1.28 19.77 73.97 6.68 17.49 4.11 71.71 30.71 

21 Na2CO3 5 375 4 30 204.00 18.91 9.91 74.82 7.34 1.61 16.23 71.18 10.79 16.14 8.83 64.25 32.62 

22 Na2CO3 5 375 2 60 200.50 24.63 5.71 76.53 7.46 1.82 14.19 69.66 19.67 31.44 18.23 30.66 33.63 

23 Ca(OH)2 5 425 4 60 231.50 18.18 3.72 75.10 6.63 2.40 15.87 78.10 2.97 10.78 3.72 82.53 31.56 

24 Ca(OH)2 10 425 4 60 220.40 15.66 6.27 73.54 7.60 2.42 16.44 78.07 11.41 13.35 15.32 59.92 32.32 

25 Ca(OH)2 20 425 4 60 230.00 17.05 6.49 78.86 8.08 2.50 10.57 76.46 13.41 16.09 15.75 54.75 35.68 

26 Ca(OH)2 5 300 4 60 90.00 24.34 6.27 69.76 6.68 1.19 22.37 69.39 16.82 30.50 6.13 46.55 29.15 

27 Ca(OH)2 5 375 4 60 225.60 20.82 6.18 73.04 7.59 2.41 16.96 73.00 10.21 14.06 15.20 60.52 32.07 

28 Ca(OH)2 5 375 4 10 233.70 7.51 6.90 76.13 7.78 1.37 14.73 85.59 13.28 17.51 19.69 49.51 33.97 

29 Ca(OH)2 5 375 4 30 231.00 16.37 13.62 70.78 7.04 1.49 20.69 70.01 7.40 10.97 5.42 76.21 30.18 

30 Ca(OH)2 5 375 2 60 200.30 27.42 2.60 77.78 7.39 2.16 12.68 69.98 10.56 10.04 12.43 66.97 34.08 

31 CaO 5 425 4 60 223.70 22.06 3.84 79.79 6.45 2.59 11.17 74.09 16.45 13.76 17.52 52.27 33.56 

32 CaO 10 425 4 60 222.40 19.36 4.24 79.72 6.64 2.55 11.09 76.40 14.36 14.51 15.16 55.97 33.82 

33 CaO 20 425 4 60 227.00 20.02 6.04 76.03 6.64 2.78 14.55 73.94 24.09 19.60 31.05 25.26 32.00 

34 CaO 5 300 4 60 94.50 27.46 5.00 66.44 6.18 1.20 26.19 67.53 3.65 11.79 1.02 83.55 26.72 
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Run Catalyst wt% 
Temp. 

W:B 
Holding Final pressure %Char %Oil %Composition (Bio-Oil) %Gas %Composition (Gas) HHV 

(oC) Time (min.) (bar) Yield Yield C H N O Yield H2 CO CH4 CO2 (MJ/kg) 

35 CaO 5 375 4 60 220.00 20.79 10.98 73.77 7.12 1.46 17.65 68.23 4.70 10.76 4.16 80.39 31.77 

36 CaO 5 375 4 10 217.30 18.67 14.53 73.30 6.86 1.31 18.52 66.81 5.79 13.88 4.03 76.30 31.15 

37 CaO 5 375 4 30 230.00 19.52 12.36 72.25 6.87 1.59 19.29 68.12 5.68 13.22 4.07 77.03 30.62 

38 CaO 5 375 2 60 203.40 25.94 7.80 77.62 7.76 1.75 12.88 66.26 18.52 26.93 21.34 33.21 34.63 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสุขวัชรา จันทรแดงเกิดวันที่ 17 ธันวาคม 2530 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยา
ศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
ปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2553 
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