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บทที�  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ปัจจุบันโลกเรามีความต้องการใช้พลังงานสูงขึ �นอย่างต่อเนื!อง ประกอบกับกับปริมาณ
พลงังานสํารองที!ลดลงอย่างมาก ทําให้เกิดการขาดแคลนพลงังานในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ!ง
พลงังานฟอสซิลที!ถือเป็นแหล่งพลงังานหลกัของโลก การใช้พลงังานฟอสซิลนี �เป็นต้นเหตสุําคญัที!
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ!งแวดล้อม เกิดปัญหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณมากซึ!งเป็น
สาเหตุของภาวะโลกร้อนที!เกิดขึ �นอยู่  ณ ขณะนี � โลกจึงได้หันมาสนใจพลังงานทดแทน หรือ 
พลงังานหมนุเวียนกนัมากขึ �น ตวัอย่างเช่น พลงังานจากแสงอาทิตย์ ลม นํ �า และพลงังานจากชีว
มวล    เป็นต้น ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม พลงังานชีวมวลจึงได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มาก เนื!องจากมีแหล่งพลงังานชีวมวลแหล่งใหญ่ รวมถึงวัสดุเหลือทิ �งทางการเกษตรอีกมากมาย 
เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย และกะลาปาล์ม เป็นต้น ปกติแล้ววสัดเุหล่านี �จะถูกปล่อยทิ �งให้ย่อย
สลายเองตามธรรมชาติ หรือ เผาทําลาย ซึ!งส่งผลตอ่ระบบนิเวศน์และสิ!งแวดล้อม  นอกจากนี �ยงั
ก่อให้เกิดการสญูเสียแหลง่พลงังานไปโดยเปลา่ประโยชน์อีกด้วย 

ในประเทศเกษตรกรรมนั �น แหล่งพลังงานทางเลือกที!น่าสนใจในปัจจุบัน คือ แหล่ง
พลังงานทางเลือกที!มาจากการแปรรูปชีวมวล เนื!องจากชีวมวลมีปริมาณมาก ราคาถูก และมี
ประสิทธิภาพสูงในการแปรรูปไปเป็นเชื �อเพลิงและเคมีภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ โดยในปัจจุบัน
กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นเชื �อเพลิงมีหลากหลายวิธี ได้แก่  กระบวนการเผาไหม้ 
(combustion) กระบวนการเปลี!ยนเป็นแก๊ส (gasification) และกระบวนการหนึ!งที!นิยมใช้ในการ
แปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื �อเพลิงเหลว คือ กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 

กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการสลายตวัโครงสร้างของเชื �อเพลิงแข็ง
โดยใช้ความร้อนในภาวะไร้อากาศ ผลิตภณัฑ์ที!ได้มี 3 รูปแบบ คือ แก๊ส นํ �ามนั และถ่านชาร์ ทั �งนี �
ขึ �นกบัภาวะที!ใช้ในการทํา          ไพโรไลซิส ถึงแม้ชีวมวลจะสามารถถูกแปรรูปให้เป็นเชื �อเพลิง
เหลวได้ด้วยกระบวนการนี � แต่เชื �อเพลิงเหลวหรือนํ �ามนัชีวภาพที!ได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวล
ยงัไมส่ามารถนํามาใช้ในการเป็นเชื �อเพลงิสําหรับยานพาหนะได้โดยตรง เนื!องมาจากนํ �ามนัชีวภาพ
ที!ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส มีประมาณออกซิเจนและนํ �าสงูถึงร้อยละ 35 – 40 และ 15 – 25 
โดยนํ �าหนกัตามลําดับเมื!อเทียบกบัปริมาณของชีวมวลแห้ง สารประกอบออกซิเจน (oxygenated 
compounds) ในนํ �ามนัชีวภาพสง่ผลให้นํ �ามนัชีวภาพมีคา่เสถียรภาพทางความร้อนตํ!า ทําให้ความ
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หนืดของนํ �ามนัชีวภาพเพิ!มขึ �นตลอดระยะเวลาที!เกบ็ก่อนนําไปใช้งาน นอกจากนี �ยงัมีความเป็นกรด
ทําให้มีฤทธิWกดักร่อนสงู ซึ!งการมีเสถียรภาพทางความร้อนตํ!าของนํ �ามนัชีวภาพเกิดขึ �นจากการที!มี
สารเคมีบางชนิดในนํ �ามันชีวภาพยังคงมีความว่องไวต่อการทําปฏิกิริยา เช่น อัลดีไฮ ด์ 
(Aldehydes) คีโตน (Ketones) กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acids) อลัคีน (Alkenes) และ
โมเลกลุของ Guaiacol (C6H4(OH)(OCH3)) ซึ!งโดยมากพบในการไพโรไลซิสของลิกนิน  

แนวทางในการแก้ไขปัญหาเพื!อปรับปรุงคุณภาพของนํ �ามนัชีวภาพนั �น จําเป็นต้องผ่าน
กระบวนการดีออกซิจิเนชนั (deoxygenation) เพื!อลดปริมาณสารประกอบออกซิเจนที!อยู่ในนํ �ามนั
ชีวภาพก่อน เพื!อให้สามารถนําไปกลั!นรวมกบันํ �ามนัดิบหรือไปผสมใช้ร่วมกบันํ �ามนัดีเซลหรือนํ �ามนั
เตาในอตุสาหกรรมประเภทต่างๆ ได้ โดยทั!วไปการปรับปรุงคณุภาพโดยการลดปริมาณออกซิเจน
ในนํ �ามันสามารถกระทําได้โดยการใช้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) โดยการป้อน
ไฮโดรเจนร่วมกนัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที!เหมาะสม อย่างไรก็ตามกระบวนการดงักล่าวจําเป็นต้อง
อาศยัไฮโดรเจนจากแหลง่ภายนอกจงึทําให้การนําไปประยกุต์ใช้ในภาคสว่นตา่งๆ มีข้อจํากดั 

งานวิจยันี �จงึมุง่ศกึษาและพัฒนากระบวนการในการปรับปรุงคณุภาพของนํ �ามนัชีวภาพให้
มีอตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนตํ!า โดยไมต้่องอาศยัไฮโดรเจนจากแหลง่ภายนอก
ดําเนินการพฒันากระบวนการผลิตนํ �ามนัชีวภาพที!มีออกซิเจนตํ!าแบบขั �นตอนเดียวจากชีวมวลใน
เครื!องปฏิกรณ์ความดันสูงโดยอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 350 ถึง 400 องศา
เซลเซียส ทําการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื!องวิเคราะห์องค์ประกอบ 
(CHN Analyzer) และแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS)  และวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สด้วยเครื!องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 ศึกษาการผลิตนํ �ามันชีวภาพแบบขั �นตอนเดียวจากชีวมวลที!มีปริมาณออกซิเจน
ตํ!าในเครื!องปฏิกรณ์ความดนัสงู 

 
1.2.2 ศกึษาตวัแปรที!มีผลตอ่ปริมาณออกซิเจนของนํ �ามนัชีวภาพที!ผลิตได้ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ศกึษาการผลิตนํ �ามนัชีวภาพด้วยกระบวนการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวล
โดยมนํี �าและตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วม 

 
1.3.2 วิเคราะห์ผลของปัจจยัดําเนินการ ได้แก่ อุณหภูมิ อตัราส่วนระหว่างนํ �ากับชีวมวล 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ต่อการเปลี!ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน
ของนํ �ามนัชีวภาพที!ได้ 

 
1.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

1.4.1 ทบทวนบทความวิจัยที! เ กี!ยวข้องโดยเฉพาะที! มีการตีพิมพ์เผยแพร่ล่าสุด
โดยเฉพาะในช่วงปี 2007-2010 พร้อมวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการแต่ละแบบทาง
ทฤษฎี 

 
1.4.2 นําต้นกระถินยกัษ์ไปบดย่อยและคดัขนาด และอบเพื!อไล่ความชื �น และเก็บไว้เพื!อ

ใช้เป็นสารตั �งต้นในการศกึษาวิจยัตอ่ไป 
 

1.4.3 วิเคราะห์ตวัอย่างชีวมวลแบบประมาณและแยกธาต ุ(proximate and ultimate 
analyses) วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) และวิเคราะห์ค่าความร้อน 
(heating value) 

 
1.4.4 ศกึษาการสลายตวัด้วยความร้อนเบื �องต้นของตวัอย่างชีวมวลที!ศกึษาด้วยเทคนิค 

TG/DTA 
 
1.4.5 จดัเตรียมเครื!องปฏิกรณ์ความดนัสงูระดบัห้องปฏิบัติการ 
 
1.4.6 ศกึษาผลของตวัแปรต่างๆที!มีตอ่ปริมาณออกซิเจนของนํ �ามนัชีวภาพ  
 



4 

 

1.4.7 วิเคราะห์การเปลี!ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนของนํ �ามันชีวภาพที!ได้จาก
กระบวนการตา่งๆ เปรียบเทียบกบันํ �ามนัชีวภาพที!ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั!วไป 

 
1.4.8 หาอุณหภูมิไพโรไลซิส อัตราส่วนระหว่างนํ �าต่อชีวมวล ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

และอตัราสว่นระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ชีวมวลที!เหมาะสมที!สดุโดยเปรียบเทียบจากอตัราส่วนโดย
โมลระหวา่ง ออกซิเจนตอ่คาร์บอน (O/C) และพิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํ �ามนั 
 

1.4.9 วิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ด้วยเครื!อง GC-MS หรือเทคนิคอื!นของนํ �ามนัชีวภาพ
ที!ได้จากกระบวนการ 
 

1.4.10 สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

ได้กระบวนการและภาวะที!เหมาะสมในการขจัดสารประกอบออกซิเจนออกจากนํ �ามัน
ชีวภาพ ทําให้ได้นํ �ามนัชีวภาพที!มีคณุภาพดี สามารถนําไปใช้แทนนํ �ามนัดิบ หรือนํ �ามนัเชื �อเพลิงได้ 
 
 

 
 



 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 

 

ชีวมวล ถือเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนที�กัก
สังเคราะห์ด้วยแสงและเกิดขึ $นหมุนเวียนซํ $าแล้วซํ $าอีกได้ในธรรมชาติ 
พลงังานเพื�อใช้ทดแทนพลงังานที�ได้จากแหล่งพลงังานฟอสซิลซึ�งมีอยู่อย่างจํากดัและอาจหมดลง
ได้ ข้อดีตอ่สิ�งแวดล้อมที�สําคญัคือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือพลงังานในรูปแบบตา่งๆ 
จะไมเ่ป็นการเพิ�มปริมาณสทุธิของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั $นบรรยากาศโลก 
ชีวมวลขึ $นมาทดแทนชีวมวลที�ใช้ไป อีกทั $งชีวมวลยงัมีปริมาณกํามะถนัตํ�ากว่าเชื $อเพลิงฟอสซิลมาก 
นั $นหมายความว่าการใช้ชีวมวลจะช่วยลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกได้ทางหนึ�ง
ด้วย อีกทั $งปัจจุบันก็เป็นแหล่งพลงังานสําคญัในลําดบัต้นๆ ของประเทศเ
กําลงัพฒันาทั $งหลาย โดยในรูปที� 

 

รูปที� 2. 1 แนวทางการใช้พลงังานชีวมวล

บทที�  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

แหล่งพลงังานหมนุเวียนที�กักเก็บพลงังานจากดวงอาทิตย์ซึ�งมาจากการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและเกิดขึ $นหมุนเวียนซํ $าแล้วซํ $าอีกได้ในธรรมชาติ สามารถนํามาใช้ผลิต
พลงังานเพื�อใช้ทดแทนพลงังานที�ได้จากแหล่งพลงังานฟอสซิลซึ�งมีอยู่อย่างจํากดัและอาจหมดลง
ได้ ข้อดีตอ่สิ�งแวดล้อมที�สําคญัคือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือพลงังานในรูปแบบต่างๆ 
จะไม่เป็นการเพิ�มปริมาณสทุธิของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั $นบรรยากาศโลก ในกรณีที�เรามีการผลิต
ชีวมวลขึ $นมาทดแทนชีวมวลที�ใช้ไป อีกทั $งชีวมวลยงัมีปริมาณกํามะถนัตํ�ากว่าเชื $อเพลิงฟอสซิลมาก 
นั $นหมายความว่าการใช้ชีวมวลจะช่วยลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกได้ทางหนึ�ง
ด้วย อีกทั $งปัจจุบันก็เป็นแหล่งพลงังานสําคญัในลําดบัต้นๆ ของประเทศเกษตรกรรมและประเทศ
กําลงัพฒันาทั $งหลาย โดยในรูปที� 2.1 แสดงถงึแนวทางการใช้ชีวมวล 

 
แนวทางการใช้พลงังานชีวมวล (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

5 

ดวงอาทิตย์ซึ�งมาจากการ
สามารถนํามาใช้ผลิต

พลงังานเพื�อใช้ทดแทนพลงังานที�ได้จากแหล่งพลงังานฟอสซิลซึ�งมีอยู่อย่างจํากดัและอาจหมดลง
ได้ ข้อดีตอ่สิ�งแวดล้อมที�สําคญัคือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือพลงังานในรูปแบบตา่งๆ 

ในกรณีที�เรามีการผลิต
ชีวมวลขึ $นมาทดแทนชีวมวลที�ใช้ไป อีกทั $งชีวมวลยงัมีปริมาณกํามะถนัตํ�ากว่าเชื $อเพลิงฟอสซิลมาก 
นั $นหมายความว่าการใช้ชีวมวลจะช่วยลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกได้ทางหนึ�ง

กษตรกรรมและประเทศ
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ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที�เป็นแหลง่กกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช้ผลิต
พลงังานได้ ประกอบด้วยธาตหุลกัๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั $งไนโตรเจนและธาตุ
อื�นๆอีกเล็กน้อย โดยชีวมวลอาจจะเรียกว่าเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม กากมนั
สําปะหลงั ซงัข้าวโพด กาบและกะลามะพร้าว เป็นต้น นอกจากนี $ยงัรวมถงึพืชในกลุ่มของไม้โตเร็ว
ที�ปลกูเพื�อใช้เป็นแหล่งผลิตพลงังานโดยตรง เช่น กระถินยกัษ์ กระถินณรงค์ กระถินเทพา กระถิน
ลกูผสม และยคูาลปิตสั เป็นต้น  

 

2.1.1 ส่วนประกอบองค์รวม 
 

ชีวมวลประกอบด้วยเซลลโูลส (cellulose) เฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) 
และสารสกดับางจําพวก (extractives) ซึ�งสร้างขึ $นจากกลุ่มโมเลกุลขนาดใหญ่ เซลลโูลสและเฮมิ
เซลลโูลสรวมกลุม่กัน เรียกว่า โฮโลเซลลโูลส (holocellulose) ซึ�งเป็นส่วนประกอบหลกัของผนัง
เซลล์ของเส้นใยไม้ เซลลโูลสเกิดจากหน่วยของเซลโลบิโอสหลายหน่วยต่อกนัซํ $าไปซํ $ามา ดงัแสดง
ในรูปที� 2.2  

 

 
 

รูปที� 2. 2 โครงสร้างของเซลลโูลส (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
ขณะที�เฮมิเซลลโูลสเกิดจากการผสมผสานกนัของหน่วยต่างๆ ของเฮกโซสและเพนโตสซึ�ง

มีระดบัพอลเิมอไรเซชนัอยู่ระหว่าง 15-14,000 สว่นลิกนินนั $นเกิดจากการตอ่ข้ามเชื�อมกนัของกลุ่ม
พอลิเมอร์สามมิติซึ�งเป็นโครงสร้างพื $นฐานดงัแสดงในรูปที� 2.3  
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รูปที� 2. 3 โครงสร้างของลิกนิน (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

เป็นที�น่าสนใจวา่สารประกอบโฮโลเซลลโูลสที�เป็นกลุ่มอะลิฟาติกที�มีอะตอมออกซิเจนร่วม
จะพบเป็นส่วนใหญ่ในมวลเนื $อไม้ แต่ไม่พบสารประกอบอะโรมาติกเลย โฮโลเซลลูโลสเหล่านี $มี
กลุ่มฟังชนันลั (functional group) สําคญั คือ ไฮดรอกซิล (-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แต่ใน
ลิกนิน กลบัพบกลุม่ของวงแหวนเบนซีนอยู่ โดยสารประกอบอะโรมาติกเหล่านี $พบว่าเกิดเป็นหน่วย
เดี�ยวไม่ได้รวมกนัเป็นกลุม่ก้อนใหญ่เหมือนกบัในเชื $อเพลิงฟอสซิล กลุ่มฟังชนันลัหลกัในลิกนิน คือ       
เมทอกซี (-OCH3) โดยมีกลุ่มไฮดรอกซิลและเมทานอลอยู่บ้างเล็กน้อย ลิกนินนั $นค่อนข้างจะป็น
สารที�มีขั $วและเป็นสารอะโรมาติกโดยธรรมชาติ สําหรับสว่นที�เป็นสารสกัด จะมีโครงสร้างของอะ
ลิฟาติกและอะโรมาติกที�มีความไวตอ่การเกิดปฏิกิริยากบัธาตอืุ�นๆ เช่น ไนโตรเจน  

เศษวสัดกุารเกษตร จะมีสว่นประกอบแตกต่างจากไม้ วสัดเูหล่านี $มีโฮโลเซลลโูลสเป็นส่วน
ใหญ่ และมีลิกนินน้อยหรือไมมี่เลย และมีสว่นที�เป็นโปรตีนสงู ส่วนจําพวกกลุ่มอะโรมาติก ในเศษ
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วัสดุการเกษตรที�ไม่ใช่ไม้มีปริมาณน้อยกว่าในไม้ โดยส่วนประกอบในตวัอย่างของพืชพลังงาน 
แสดงตามตารางที� 2.1 

 
ตารางที� 2. 1 สว่นประกอบลิกโนเซลลโูลสของพืชพลงังาน (dry basis) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 
 เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อื�นๆ (%) 

ฟางข้าว 38 36 16 10 
ซงัข้าวโพด 32 44 13 11 
ชานอ้อย 35 25 20 20 
ไม้โตเร็ว 50 23 22 5 
กระดาษ 76 13 11 0 
ไม้ไผ่ 41 26 27 7 

 
2.1.2 ค่าความร้อน 
 
ค่าความร้อน (heating value) คือ พลงังานความร้อนต่อหน่วยนํ $าหนกัที�ถูกปล่อยออกมา 

จากการเผาไหม้เชื $อเพลิงที�มีจุดเริ�มอยู่ที�อุณหภูมิอ้างอิง ค่าความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท คือ ค่าความร้อนสงูและค่าความร้อนตํ�า ขึ $นอยู่กบัสถานะของนํ $าที�เป็นผลิตภณัฑ์จากการ
เผาไหม้ โดยค่าความร้อนตํ�า คือ ค่าความร้อนที�ให้ออกมาหลงัการเผาไหม้สมบูรณ์ เมื�อนํ $าที�อยู่ใน
เชื $อเพลิงและที�เกิดจากผลผลิตการเผาไหม้อยู่ในสถานะไอ ส่วนค่าความร้อนสงู คือ คา่ความร้อนที�
ให้ออกมาหลงัการเผาไหม้สมบูรณ์ เมื�อนํ $าที�อยู่ในเชื $อเพลิงและที�เกิดจากผลผลิตการเผาไหม้อยู่ใน
สถานะของเหลว โดยคา่ความร้อนสงูมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความร้อนตํ�าดงันี $ 

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

 
ในการหาค่าความร้อนมกัจะหาจากการทดลองโดยใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ค่าความร้อน

ของชีวมวลขึ $นอยู่กับองค์ประกอบและคุณสมบัติของเชื $อเพลิงในรูปของสัดส่วนคาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถนั (S) หรือในรูปของสดัส่วนคาร์บอนคงตวั 
(FC) สารระเหย (VM) ความชื $น (MCt) และเศษเถ้า หรือได้จากการใช้สตูรอย่างง่ายคํานวณ เช่น 
สตูรของดลูอง (Dulong formula) และ สตูรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) ดงัสมการต่อไปนี $ 
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สตูรของดลูอง (Dulong formula) 
 

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

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

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

2.1.3 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
 

ในการแสดงคุณลักษณะเชื $อเพลิงแข็งมกัจะใช้การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate 
analysis) และแบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) การวิเคราะห์แบบประมาณจะระบุปริมาณ
ความชื $น ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเศษเถ้า ตามสภาพของเชื $อเพลิง
ดงัแสดงในรูปที� 2.4 ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุจะระบุถึงปริมาณธาตุต่างๆ ในเชื $อเพลิง ซึ�ง
ปกติจะเป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถนั  

 

 
 

รูปที� 2. 4 องค์ประกอบของชีวมวล (biomass composition) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 



10 

 

2.1.3.1 ความชื $น (moisture) หมายถงึ ปริมาณนํ $าที�สะสมอยู่ในชีวมวล โดยสว่นใหญ่แล้ว
ชีวมวลมกัมีความชื $นค่อนข้างสูง เพราะเป็นผลิตผลทางการเกษตร ถ้าต้องการแปรรูปชีวมวลเป็น
พลงังานโดยการเผาไหม้ ชีวมวลควรมีความชื $นไมเ่กินร้อยละ 50  

 
2.1.3.2 ส่วนที�เผาไหม้ได้ (combustible substance) จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สาร

ระเหย (volatiles matter) และคาร์บอนคงที� (fixed carbon) โดยสารระเหย คือ ส่วนที�เผาไหม้ง่าย 
สลายตวัเมื�อได้รับความร้อนในที�ที�ไม่มีอากาศ ดงันั $นชีวมวลที�มีค่าสารระเหยสูงแสดงว่าติดไฟได้
ง่าย สว่นคาร์บอนคงที�นั $น เป็นคาร์บอนที�อยู่ในรูปของแข็ง 
 

2.1.3.3 สว่นที�เผาไหม้ไมไ่ด้ หรือขี $เถ้า (ash) เมื�อชีวมวลถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์แล้วจะมี
เนื $อสารบางสว่นที�ไมส่ามารถเผาไหม้ได้นั�น คือขี $เถ้า โดยชีวมวลแต่ละประเภทนั $นจะมีสดัส่วนของ
ปริมาณขี $เถ้าในชีวมวลแตกตา่งกนั  
 

2.1.4 การใช้พลังงานจากชีวมวล 
 

แม้ว่าผลการตอบแทนจากการลงทุนในโครงการเกี�ยวกับพลงังานชีวภาพและผลิตภัณฑ์
ฐานชีวมวลในปัจจุบันยังไม่คุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์เมื�อเทียบกับผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม แต่
อย่างไรก็ตาม การนําชีวมวลมาใช้ใช้เป็นพลังงานทดแทน ก็ได้รับการส่งเสริมอย่างกว้างขวาง
เนื�องมาจากต่างๆ ได้แก่ ความต้องการปรับปรุงคุณภาพชีวิต การเพิ�มมูลค่าให้กับผลผลิตทาง
การเกษตร และการยกระดับความเป็นอยู่ในชนบท โดยพลังงานที�ได้จากชีวมวลเป็นมิตรต่อ
สิ�งแวดล้อมอนัเนื�องมาจากช่วยลดการปลดปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั $นบรรยากาศโลก
ได้โดยวฎัจกัรคาร์บอน ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 2.5 

 



 

รูปที� 2. 5 วฏัจกัรคาร์บอน 

เนื�องจากชีวมวลนั $นสามารถดึง
แหล่ง เช่น การเผาไหม้เชื $อเพลิงจากซาก
คาร์บอนไดออกไซด์จากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น 
คาร์บอนคงตวั (fixed carbon
ลงได้ อีกทั $งยงัสามารถนําชีวมวลมาใช้เป็นเชื $อเพลิงในปริมาณมากๆ ได้อยา่งตอ่เนื�อง 

 
2.1.5 ชีวมวลที�น่าสนใจใน

 
ประเทศไทยมีความต้องการนํ $ามนัเชื $อเพลิงเพื�อใช้ในการคมนาคมและการขนส่งมากที�สดุ

จากการใช้นํ $ามันเชื $อเพลิงทั $งหมด ปัจจุบันแหล่งพลังงานในประเทศไทยนั $นไม่เพียงพอที�จะ
ตอบสนองต่อความต้องการได้ทั $งหมด ต้องนําเข้าแหล่งพลังงานมาจากต่างประเทศ เช่น 
ผลิตภณัฑ์นํ $ามนัปิโตรเลียม ทําให้ต้องสญูเสียเงินตราให้กบัต่างประเทศเป็นจํานวนมากในแตล่ะปี 
นอกจากนี $ความผนัผวนของราคา

 
วฏัจกัรคาร์บอน (carbon cycle) (gcse biology blog : online

 
เนื�องจากชีวมวลนั $นสามารถดึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ซึ�งมาจากหลาย

การเผาไหม้เชื $อเพลิงจากซากฟอสซิล การหายใจของคนและสตัว์ และ
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น มาใช้ในการเจริญเติบโตและเปลี�ยนเป็น

fixed carbon) จึงทําให้สามารถลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ
ลงได้ อีกทั $งยงัสามารถนําชีวมวลมาใช้เป็นเชื $อเพลิงในปริมาณมากๆ ได้อยา่งต่อเนื�อง 

ที�น่าสนใจในประเทศไทย  

ประเทศไทยมีความต้องการนํ $ามนัเชื $อเพลิงเพื�อใช้ในการคมนาคมและการขนส่งมากที�สดุ
จากการใช้นํ $ามันเชื $อเพลิงทั $งหมด ปัจจุบันแหล่งพลังงานในประเทศไทยนั $นไม่เพียงพอที�จะ
ตอบสนองต่อความต้องการได้ทั $งหมด ต้องนําเข้าแหล่งพลังงานมาจากต่างประเทศ เช่น 

ลียม ทําให้ต้องสญูเสียเงินตราให้กบัต่างประเทศเป็นจํานวนมากในแตล่ะปี 
ความผนัผวนของราคาเชื $อเพลิงจากฟอสซิลในตลาดโลก และปัญหาเกี�ยวกับ
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: online) 

คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ซึ�งมาจากหลาย
การหายใจของคนและสตัว์ และการปล่อยแก๊ส

มาใช้ในการเจริญเติบโตและเปลี�ยนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ

ลงได้ อีกทั $งยงัสามารถนําชีวมวลมาใช้เป็นเชื $อเพลิงในปริมาณมากๆ ได้อยา่งต่อเนื�อง  

ประเทศไทยมีความต้องการนํ $ามนัเชื $อเพลิงเพื�อใช้ในการคมนาคมและการขนส่งมากที�สดุ
จากการใช้นํ $ามันเชื $อเพลิงทั $งหมด ปัจจุบันแหล่งพลังงานในประเทศไทยนั $นไม่เพียงพอที�จะ
ตอบสนองต่อความต้องการได้ทั $งหมด ต้องนําเข้าแหล่งพลังงานมาจากต่างประเทศ เช่น 

ลียม ทําให้ต้องสญูเสียเงินตราให้กบัต่างประเทศเป็นจํานวนมากในแตล่ะปี 
เกี�ยวกบัภาวะโลก
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ร้อนในปัจจุบันอาจจะส่งผลเสียต่อเศรษฐกิจและสิ�งแวดล้อมในไทย ดังนั $นทางกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดล้อม (ทส.) จึงมีนโยบายดําเนินการจัดหาแหล่งพลงังานทดแทน 
โดยมคีวามสนใจในการปลกูไม้โตเร็วเป็นพลงังานทดแทน 

จากการสํารวจการถือครองพื $นที�ป่าไม้ในเขตป่าสงวนแห่งชาติ ตามแผนการจัดการ
ทรัพยากรที�ดินและป่าไม้ระดบัพื $นที� ระหวา่งปี พ.ศ. 2541-2543 พบวา่มีราษฎรถือครองพื $นที�ป่าไม้
จํานวนประมาณ 340,000 คน เนื $อที�ประมาณ 5.78 ล้านไร่  และกําลงัดําเนินการให้สิทธิทํากินใน
เขตพื $นที�ป่าไม้ (สทก.) และพื $นที�ในเขตปฏิรูปที�ดิน โดยทางกระทรวงได้ส่งเสริมให้มีการปลกูไม้ยืน
ต้น ไม้เศรษฐกิจ ให้กบัเกษตรกรในเขตปฏิรูปที�ดิน เพื�อพฒันาเศรษฐกิจชุมชนในเขตปฏิรูปอย่าง
ยั�งยืน ซึ�งผลการจัดที�ดิน โดยมอบสิทธิประโยชน์ที�ดินในเขตปฏิรูปที�ดินทั $งประเทศ จํานวน 
435,416 ราย จํานวน 6.39 ล้านไร่ พบว่าพื $นที�เหล่านี $มีศกัยภาพในการปลูกไม้โตเร็วเพื�อเป็น
พลงังานทดแทน ทางกรมป่าไม้จงึได้จดัทํา "โครงการสง่เสริมปลกูไม้โตเร็วเพื�อเป็นพลงังานทดแทน" 
โดยไม้โตเร็วที�สง่เสริมให้มกีารปลกูคือ กระถินยกัษ์, ยูคาลิปตสั, กระถินเทพา, กระถินลกูผสม และ
กระถินณรงค์ เป็นต้น(LogisticsTime, 2552) 

 
กระถนิยักษ์  

 

กระถินยกัษ  leucaena lencocephala (lam.) de wit เป็นไม้ขนาดกลางไม่ผลดั
ใบ ลําต้นเรียบสีนํ $าตาลแดง กระพี $มีสีเหลืองอ่อนเกือบขาว แก่นมีสีนํ $าตาลแดง เปลือกบาง เนื $อไม้
เป็นเสี $ยนตรง เลื�อยได้ ตบแต่งได้ง่าย เนื $อไม้ใช้ในการก่อสร้างได้ดี มีรอบตดัฟันสั $น อายุ 5 - 6 ปี ก็
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ดีในการทําเสา รั $ว ฟืน ถ่าน จนถงึการทําเยื�อกระดาษ จากการทดลอง
ในต่างประเทศพบว่า ถ่านที�ทําจากไม้กระถินยักษ์ ให้ความร้อนสูงประมาณ 7,000 แคลอรี�ต่อ
กิโลกรัม เทียบเท่าประมาณ 70 % ของนํ $ามนัเตา ถ้าพิจารณาในแง่ของการปลกูป่าเพื�อใช้เป็น
เชื $อเพลิงแล้ว จะเห็นได้วา่การปลกูป่ากระถินยกัษ์ จะช่วยแก้ปัญหาพลงังานนํ $ามนัเชื $อเพลิงที�กําลงั
ขาดแคลนในอนาคตได้เป็นอย่างดี นอกจากนี $ใบกระถินยกัษ์สามารถใช้เป็นอาหารสตัว์ได้อีกด้วย 
เนื�องจากมีคณุค่าทางอาหารสงู แต่หากให้เป็นอาหารสตัว์ติดตอ่กนัเป็นเวลานานจะทําให้สตัว์ขน
ร่วงและหยุดเจริญเติบโตได้เนื�องจากมีสาร mimosine นอกจากนี $ กระถินยักษ์เป็นพืชตระกูลถั�ว จึง
สามารถปลกูเพื�อบํารุงดินได้ ในต่างประเทศมีรายงานว่า บคัเตรีในปมรากสามารถตรึงไนโตรเจน
ได้มากกว่า 5,000 กิโลกรัมตอ่พื $นที� 1 เฮกแตร์ ดงันั $น การปลกูป่ากระถินยกัษ์จะช่วยปรับปรุงป่าที�
เสื�อมโทรมให้กลบัเป็นสภาพป่าที�อดุมสมบูรณ์ได้ เพราะกระถินยกัษ์เติบโตเร็ว มีความทนทานต่อ
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สภาพแวดล้อมและช่วยในการปรับปรุงดิน และในแง่ของเกษตรกรรมการปลูกพืชระหว่างต้น
กระถินยกัษ์ก็จะช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้ดีอีกด้วย  (greencoun : online  ) 
 
2.2 เทคโนโลยใีนการแปรรูปชวีมวล (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 
เทคโนโลยีที�ใช้ในการแปรรูปชีวมวลที�ได้รับความนิยมในปัจจุบนัเพื�อปรับปรุงคณุภาพให้มี

คณุค่ามากขึ $นกว่าเดิมหรืออาจจะกล่าวได้ว่าเปลี�ยนเป็นพลงังานหรือเชื $อเพลิงนั $นสามารถจําแนก
ได้ 3 ประเภทหลกัๆ คือ 

- กระบวนการแปลงสภาพเชิงกายภาพ (physical conversion process) ได้แก ่ 
การอดัแท่ง  (densification) 
การคดัแยกเฉพาะสว่น 
การหีบคั $นนํ $ามนั (oil extraction) 

- กระบวนการแปลงสภาพเชิงชีวเคมี (biochemical conversion process) ซึ�งใช้เป็น
เชื $อจลุินทรีย์ตวัดําเนินการ ได้แก ่

  กระบวนการหมกัย่อยอบัอากาศเพื�อผลิตแก๊สชีวภาพ 
  กระบวนการไฮโดรไลซิสเพื�อผลิตเอทานอล 
- กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความร้อน (thermochemical conversion process) ซึ�ง

กระบวนการเปลี�ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อนนี $สามารถจําแนกออกเป็น
กระบวนการย่อยๆ ได้ 3 กระบวนการ คือ  

กระบวนการเผาไหม้ (combustion)  
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis)  
กระบวนการแกซฟิิเคชนั (gasification)  

ทั $งนี $ลักษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการนั $นขึ $นอยู่กับสภาวะที�ใช้ในการ
ดําเนินการและวตัถปุระสงค์หรือผลิตภัณฑ์หลกัที�ต้องการ อย่างไรก็ตาม แม้ว่ากระบวนการเปลี�ยน
องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเป็นกระบวนการที�ใช้สภาวะในการดําเนินงานที�รุนแรงน้อย
กว่ากระบวนการเปลี�ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อน แต่วิธีการนี $ค่อนข้างให้
ผลิตภัณฑ์ที�ไม่แน่นอน ซึ�งจะขึ $นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลค่อนข้างมาก จึงทําให้
กระบวนการเปลี�ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อนมีความน่าสนใจมากกว่าทั $งใน
แง่ของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที�ได้ ซึ�งจะทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที�หลากหลายกว่า
กระบวนการเปลี�ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี 
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2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการที�ให้ความร้อนแก่สารใดสารหนึ�งเพื�อย่อยสลาย
โมเลกุลของสารนั $นให้มีขนาดเล็กลงภายใต้บรรยากาศที�ไม่มีออกซิเจนหรืออากาศ ผลิตภัณฑ์ที�ได้
จากกระบวนการนี $ มีทั $งสว่นที�เป็นของแข็ง ของเหลว และ โดยสว่นที�เป็นของแข็งเรียกว่า ถ่านชาร์ 
ซึ�งมีสว่นประกอบของวสัดถุ่านเป็นหลกัและมีเถ้าอนินทรีย์ผสมอยู่ด้วย ส่วนของเหลวที�ควบแน่นได้
ที�อุณหภูมิห้อง เรียกว่า ของเหลวไพโรลิกเนียส หรือนํ $ามันไพโรไลซิส ลักษณะเป็นของเหลวสี
นํ $าตาลดําคล้ายนํ $ามนัดิบ บางครั $งเรียกว่า นํ $ามนัดิบชีวภาพ (bio-crude oil) กระบวนการไพโรซิส
สามารถควบคมุให้เกิดผลิตภัณฑ์สถานะใดสถานะหนึ�งมากที�สุดได้ โดยการควบคมุปัจจยัที�สําคญั
ต่างๆของกระบวนการ เช่น อณุหภมิูในการไพโรไลซสิ อตัราการให้ความร้อน เป็นต้น 

 
2.3.1 ปัจจัยต่างๆ ที�มีผลต่อการไพโรไลซิส 

 
2.3.1.1 องค์ประกอบของชีวมวล 
 

  ชีวมวลเป็นวัสดุซับซ้อนไม่เป็นเนื $อเดียวกัน ซึ�งจะมีโครงสร้างและองค์ประกอบ
แตกตา่งกันไปตามส่วนต่างๆ และชนิดของพืชนั $น สารเหล่านี $แต่ละชนิดจะมีคณุสมบติัทางความ
ร้อนและก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ตา่งกันไป โดยในองค์ประกอบหลกั ซึ�งได้แก ่เซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน เมื�อได้รับความร้อน องค์ประกอบเหล่านี $ของไม้จะถูกย่อยสลายทางความร้อนในวิถีที�
แตกตา่งกนัออกไป(Demirbas, 2000; Yang et al., 2007) และได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที�หลากหลาย 
เพื�อให้เข้าใจกระบวนการ    ไพโรไลซิสของไม้ เราจําเป็นต้องพิจารณาพฤติกรรมของกระบวนการ
ไพโรไลซสิของแตล่ะองค์ประกอบหลกัของไม้กอ่น 

- การไพโรไลซิสเซลลูโลส 

ที�ผา่นมามีการศกึษาไพโรไลซิสของเซลลโูลสอย่างกว้างขวาง ปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสของเซลลโูลสเป็นแบบดูดความร้อน และพบว่าเมื�อเซลลูโลสได้รับความร้อนถึงที�
อณุหภมิู 250 องศาเซลเซียส จะเกิดการลดลงของระดบัความเป็นพอลิเมอร์ กระบวนการ
ไพโรไลซิสเกิดขึ $นช้าๆ และได้นํ $า คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ และเศษ
กากถ่านออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ ที�อณุหภมิูสงูกว่า 250 องศาเซลเซียส เซลลโูลสจะเริ�มย่อย
สลายทางความร้อนเร็วขึ $น ได้เป็นนํ $ามนัดินที�ควบแน่นได้และต่างๆออกมา เหลือแต่กาก
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ถ่านไว้ เซลลโูลสเกิดการแตกตวัทางความร้อนที�ช่วงอณุหภูมิ 240 ถึง 350 องศาเซลเซียส 
ได้แอนไฮโดรเซลลูโลส (anhydrocellulose) และเลโวกลูโคแซน (levoglucosan) ที�
อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลโูลสจะเกิดขึ $นรวดเร็วมาก
ขึ $นไปอีก และที�มากกว่า 500 องศาเซลเซียส สารระเหยที�ปล่อยออกมาจะเริ�มถูกย่อย
สลายทางความร้อนได้เป็นสถานะ 

 
- การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส 

เมื�อเปรียบเทียบกบัเซลลูโลส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสเป็น
แบบคายความร้อน การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเริ�มเกิดขึ $นที�อุณหภูมิตํ�ากว่า ในช่วง
อณุหภูมิ 200 ถึง 260 องศาเซลเซียส และสามารถเกิดขึ $นได้ในช่วงอณุหภูมิที�กว้างกว่า
มาก และได้เป็นผลิตภัณฑ์ที�มีถ่านชาร์และนํ $ามนัดินน้อยกว่าเซลลูโลส เฮมิเซลลโูลสส่วน
ใหญ่จะไมแ่ตกตวัออกเป็นกลุม่เลโวกลโูคแซนมาก กรดแอซิติกที�ออกมาช่วงไพโรไลซิสของ
ชีวมวลจะมีส่วนในการช่วยลดกลุ่มอะเซทิล (deacetylation) ของเฮมิเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสของไม้เนื $อแข็งจะมีไซแลนมากและกลูโคแมนแนน (glucomannan) น้อย 
ในขณะที�เฮมิเซลลโูลสของไม้เนื $อออ่นจะมีไซแลนน้อยและกาแลคโตกลโูคแมนแนนมาก  

- การไพโรไลซิสลิกนิน 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของลิกนินขึ $นอยู่กับวิธีการแยกเอา
ลิกนินออกมาซึ�งอาจทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงหรือเริ�มแตกตวัไปบางสว่นได้ การแตกตวั
ทางความร้อนของลกินินอิสระ จึงอาจจะแตกต่างจากลิกนินที�อยู่ในเนื $อชีวมวล แต่อย่างไร
ก็ตาม ลักษณะพฤติกรรมควรจะบ่งชี $ไปในแนวทางที�คล้ายกันได้ ลิกนินถือว่าเป็น
องค์ประกอบที�เสถียรที�สดุของชีวมวล แตกตวัได้ยากกวา่เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส และมี
ช่วงอณุหภูมิที�แตกตวักว้าง (160-900 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของลิกนินเป็น
แบบคายความร้อน ที�อณุหภูมิตํ�ากว่า 200 องศาเซลเซียส อตัราการย่อยสลายตวัทาง
ความร้อนของลิกนินจะช้ามาก การแตกตวัของลิกนินจะเกิดขึ $นชดัเจนที�อุณหภูมิระหว่าง 
280 และ 500 องศาเซลเซียส โดยอตัราสงูสดุเกิดขึ $นในช่วงอณุหภูมิ 350 ถึง 450 องศา
เซลเซียส การแตกตัวของลิกนินจะได้กลุ่มฟีนอลออกมา และจะเกิดปริมาณถ่านชาร์
มากกวา่เซลลโูลส ที�อตัราการให้ความร้อนตํ�าจะมีถ่านชาร์จากลิกนินเกิดขึ $นเกิด 50% โดย
มวลตั $งต้น  
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- การไพโรไลซิสชีวมวล 

พฤติกรรมของชีวมวลระหว่างที�เกิดการไพโรไลซิสขึ $นอยู่กบัพฤติกรรมของ
องค์ประกอบหลักของชีวมวล จากรูปที�  2.6 แสดงถึงการวิเคราะห์ด้วยเครื� อง 
thermogravimetry analyzer (TGA) ขององค์ประกอบของชีวมวล ผลิตภณัฑ์จากการไพ
โรไลซิสของชีวมวลมาจากการรวมกนัแบบเชิงเส้นของผลิตภณัฑ์จากการไพโรไลซิสแต่ละ
องค์ประกอบแยกกนั โดยเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสเป็นแหล่งหลกัของการเกิดสารระเหย
และนํ $ามันดิน ในขณะที�ลิกนินเป็นแหล่งหลักของการเกิดถ่านชาร์ ชีวมวลจะสลายตัว
ออกเป็นผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิตา่งๆพร้อมกนั ถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ที�มาจากการแตกตวัใน
ปฏิกิริยาปฐมภูมิและจากปฏิกิริยาขั $นสอง 

 

 

รูปที� 2. 6 การสญูเสียมวลขององค์ประกอบชีวมวลแตล่ะชนิดในการไพโรไลซสิที�อณุหภูมติา่งๆ 
(นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

2.3.1.2 อุณหภมูิในการไพโรไลซิส 
 

 ช่วงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบต่อทั $งปริมาณ และองค์ประกอบ
ของสารระเหยที�ได้ โดยการไพโรไลซิสแบ่งได้เป็น 3 ขั $น คือ ขั $นแรก ที�อณุหภูมิระหว่าง 200 – 300 
องศาเซลเซียส จะมีการปลดปล่อยสารระเหยเล็กน้อย และแก๊สจะประกอบด้วยออกไซด์ของ
คาร์บอน และนํ $าเป็นส่วนใหญ่ ขั $นที�สอง ที�อุณหภูมิระหว่าง 300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการ
สลายตวัปล่อยสารระเหยออกมาประมาณสามในสี�ของสารระเหยทั $งหมด ขั $นที�สาม ที�อุณหภูมิ
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ระหว่าง 500 – 800 องศาเซลเซียส จะมีการไล่แก๊สออกอีกเป็นครั $งที�สอง พร้อมกับมีการ
เปลี�ยนแปลงของชาร์รวมไปถึงการปลดปล่อยแก๊สที�ไม่สามารถควบแน่นได้ซึ�งส่วนใหญ่เป็นพวก
ไฮโดรเจน 

 
2.3.1.3 อัตราการให้ความร้อน 
 

  ผลกระทบของอัตราการให้ความร้อนเป็นตัวแปรที�สําคัญต่อปริมาณและ
องค์ประกอบของสารระเหยที�ได้จากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่งได้
ด้วยอัตราการเพิ�มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวินาที ซึ�งเป็นช่วงที�ทําให้เกิดการ
ปลดปลอ่ยสารระเหยออกอย่างรวดเร็ว ดงันั $นอตัราการให้ความร้อนตํ�าจะถูกนิยามให้มีผลต่างของ
อณุหภูมิเท่ากับหรือน้อยกว่าค่าที�กําหนด และโดยทั�วๆไปอัตราการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะมี
ผลตา่งของอณุหภมูิมากกวา่ 103 – 105 องศาเซลเซียสต่อวินาที การไพโรไลซิสที�อตัราการให้ความ
ร้อนตํ�าจะได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นชาร์ ส่วนการไพโรไลซิสที�อตัราการให้ความร้อนสงู เซลลโูลส
จะเปลี�ยนไปเป็นแก๊สที�มีสดัสว่นของโอเลฟินสงูเป็นสว่นใหญ่ และได้ชาร์จํานวนน้อยมาก 
 

2.3.2 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 
 

- ไพโรไลซิสแบบช้า 
 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าหรือแบบทั�วไป เป็นกระบวนการที�มนุษย์รู้จักมา
นานแล้ว ซึ�งก็คือกระบวนการที�ใช้ในการทําถ่าน (carbonization) ในกระบวนการไพโรไลซิสทั�วไป 
ชีวมวลจะถกูให้ความร้อนที�อณุหภมิูประมาณ 500 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยอยู่ในปฏิกิริยาเป็น
เวลานาน 5 ถึง 30 นาที ไม่หลุดออกไปเร็วจึงทําให้องค์ประกอบของไอสารระเหยยังคงเข้าทํา
ปฏิกิริยากนัอย่างต่อเนื�อง โดยได้เป็นถ่านและของเหลวออกมา กระบวนการที�เกิดขึ $นที�อณุหภูมิสงู
และมีอตัราการให้ความร้อนช้า จะให้ผลิตภัณฑ์ทั $ง 3 สถานะออกมา หากควบคมุกระบวนการให้
เกิดขึ $นที�อณุหภมิูตํ�าและมีอตัราการให้ความร้อนช้า จะสง่ผลให้เกิดถ่านชาร์มากขึ $น 
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- ไพโรไลซิสแบบเร็ว 
 

ไพโรไลซิสแบบเร็วจําเป็นต้องใช้อตัราการให้ความร้อนสูงมากเมื�อเปรียบเทียบกับแบบช้า หาก
กระบวนการไพโรไลซิสมีอัตราการให้ความร้อนสูงขึ $น ปริมาณการเกิดสารระเหย แก๊ส และ
ของเหลวจะมากขึ $นด้วย กระบวนการลกัษณะนี $เรียกว่า ไพโรไลซิสเร็ว (fast pyrolysis) โดยทั�วไป
กระบวนการนี $จะได้นํ $ามนัดิบชีวภาพประมาณ 60-70% โดยนํ $าหนกั ถ่านชาร์ 15-25% และแก๊ส
เบาที�ไมค่วบแน่น 10-20% ขึ $นกบัชนิดชีวมวล 
 

2.3.3 ผลิตภัณฑ์ที�ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 เมื�อชีวมวลผา่นกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสญูเสียนํ $าหนกัเนื�องจากการระเหยไปของ
นํ $า และสารระเหย รวมทั $งแก๊สต่างๆที�เกิดขึ $นด้วย องค์ประกอบของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์
เกิดการเปลี�ยนแปลงทั $งด้านกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑ์ที�ได้เป็นผลรวมของการสลายตัวของ
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน โดยผลิตภณัฑ์ที�ได้มี 3 ประเภท ดงันี $ 
 

2.3.3.1 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นของแขง็ 
 

  มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั เรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถนํามาใช้เป็นเชื $อเพลิง
หรือผลิตสารเคมีอื�นได้อีก เช่น ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน 
แต่สว่นใหญ่จะนํามาใช้เป็นเชื $อเพลิงไร้ควนั เพื�อใช้ในครัวเรือนหรืออตุสาหกรรมขนาดเลก็ เช่น เป็น
เชื $อเพลิงให้หม้อไอนํ $า โรงงานผลิตปูนหรือซีเมนต์ เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อ
สภาพแวดล้อมจากกลิ�นหรือควนัจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถนั 
 

2.3.3.2 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นของเหลว 
 

  ประกอบด้วยนํ $าและสารประกอบที�ละลายนํ $า อีกส่วนหนึ�งจะเป็นนํ $ามันทาร์ 
องค์ประกอบของนํ $ามนัทาร์เป็นสารประกอบที�ซบัซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ที�มีโครงสร้างส่วนมาก
เป็นพวกวงแหวนแนฟทาลีนเชื�อมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของนํ $ามันทาร์มีองค์ประกอบของธาตุ
คาร์บอนตั $งแต ่C5-C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆ อาจมีมากกว่า 200 ชนิด แบ่งออก
ได้ตามอณุหภมิูที�ใช้ในการกลั�นเป็น 5 สว่น คือ 
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- นํ $ามนัเบา (light oil) ช่วงอณุหภูมิน้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส ได้แก่ เบนซิน เบน
โซลดิบ โทลอีูน เอทิลเบนซิน ไซลีน 

- นํ $ามนัช่วงกลาง (middle oil) ช่วงอุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ได้แก่ ฟี
นอล ไพริดนี 

- นํ $ามนัช่วงหนกั (heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส ได้แก่ เมทิล 
แนฟทาลนี 

- นํ $ามนัแอนทราซีน (anthracence) ช่วงอณุหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ 
ฟลอูอรีน ฟีแนฟทีน 

- พีทช์ (pitch) ช่วงอณุหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ นํ $ามนัประเภทพวก
ไข (wax) ซึ�งเป็นสว่นที�เหลือจากการกลั�น 

 
2.3.3.3 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นแก๊ส 

   
  เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่ คาร์บอน
มอนออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน อีเทน 
เอทิลีน เป็นต้น โดยแก๊สสว่นใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
และมีเทน ซึ�งสามารถนําไปใช้เป็นแก๊สเชื $อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้เพื�อให้ความร้อน หรือ การ
ผลิตไฟฟ้า แก๊สที�เผาไหม้ได้ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี $ยงัมีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์และแอมโมเนียในปริมาณเลก็น้อย 
 

กระบวนการทางเคมีกายภาพระหวา่งไพโรไลซิสเป็นดงันี $(Mohan, Pittman, and Steele, 2006)  
 
1. การถา่ยเทความร้อนจากแหลง่ความร้อนไปยงัชีวมวล เพื�อเพิ�มอุณหภูมิข้างในชีวมวล

ให้สงูขึ $น 
 
2. การเริ�มเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั $นต้น มีการปลอ่ยไอสารระเหย และเกิดเป็นถ่าน 
 
3. การไหลของสารระเหยร้อนผ่านเนื $อชีวมวลที�ยงัเย็นอยู่ ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างกนั 
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4. การควบแน่นของไอสารระเหยโมเลกุลใหญ่บางส่วนในเนื $อชีวมวลที�ยังเย็นอยู่ และ

ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั $นที�สองที�สามารถเปลี�ยนสารระเหยขั $นต้นเป็นนํ $ามนัดิบ 
 
5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั $นที�สองแบบเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปพร้อมกับการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั $นต้น มีการแข่งขนัแย่งสารตั $งต้นในการเกิดปฏิกิริยา 
 
6. การแตกตัวทางความร้อนเพิ�มขึ $น มีปฏิกิริยาร่วมเกิดขึ $น เช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มิงแก๊ส 

ปฏิกิริยาเปลี�ยนโมเลกุลของแข็งเป็นแก๊สด้วยนํ $า ปฏิกิริยาการรวมตวัของสารอนุมลู ปฏิกิริยาการ
ไล่นํ $า ซึ�งขึ $นอยู่กบัเวลา อณุหภมิู และความดนั  
 

2.3.4 การผลิตนํ Mามันดบิชีวภาพ (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

 นํ $ามนัดิบชีวภาพสามารถผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลแบบเร็ว ซึ�งสามารถ
นําไปใช้ประโยชน์เชิงพลงังานความร้อน เชื $อเพลิงในหม้อไอนํ $า เตาเผา เครื�องยนต์ เครื�องกังหัน 
หรือเป็นสารตั $งต้นการผลิตสารเคมีภัณฑ์อื�นๆ ได้ เช่น สารเคมีเกษตร ปุ๋ ย และสารควบคุมมลพิษ 
เป็นต้น 
 ลักษณะทั�วไปของนํ $ามันดิบชีวภาพ (bio-oil) เป็นของเหลวอินทรีย์สีนํ $าตาลดํา มี
สารประกอบที�มีออกซิเจนอยู่ด้วยเป็นจํานวนมาก อาจมีชื�อเรียกอื�นๆ เช่น นํ $ามันไพโรไลซิส 
ของเหลวไพโรลิกเนียส  กรดไพโรลิกเนียส นํ $าส้มควนัไม้ ของเหลวควนัไม้ เป็นต้น นํ $ามนัไพโรไลซิส
เกิดขึ $นจากการแตกตวัทางความร้อนและการลดระดบัเชิงพอลิเมอร์อย่างรวดเร็วของเซลลูโลส     
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามด้วยการทําให้เย็นอย่างรวดเร็วเพื�อแช่แข็งปฏิกิริยาขั $นกลางให้ได้
สารประกอบที�เกิดขึ $นระหว่างนี $ โดยไม่ให้เกิดปฏิกิริยาแตกตัวต่อหากมีเวลามากขึ $น นํ $ามันดิบ
ชีวภาพจงึมสีารเคมีที�มีความไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาสงูเป็นองค์ประกอบมากมาย ส่วนประกอบทาง
เคมีของนํ $ามันดิบชีวภาพขึ $นอยู่กับสภาวะของกระบวนการไพโรไลซิส โดยทั�วไปแล้วนํ $ามนัดิบ
ชีวภาพเป็นสารผสมละลายนํ $าได้ มีสารอินทรีย์ที�มีประจุอยู่ประมาณ 75-80% โดยมวล และอีก 
20-25% เป็นนํ $า ดงัตารางที� 2.2 นํ $ามนัดิบชีวภาพมีออกซิเจนประมาณ 45-50% โดยมวล ซึ�งอยู่ใน
สารประกอบมากกว่า 300 ชนิดที�พบในนํ $ามนัดิบชีวภาพ ในเชิงเคมีนํ $ามนัไพโรไลซิสเป็นส่วนผสมที�
ซบัซ้อนระหว่างนํ $า กูไออาคอล (guaiacol) คาเทคอล (catecols) ไซริงกอล (syringols) วานิลลิน 
(vanillins) ฟรูานคาร์บอกซลัดีไฮด์ (furancarboxaldehydes) ไอโซยจีูนอล (isoeugenol) ไพโรนส์ 
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(pyrones) กรดแอซีติก กรดฟอร์มิก และกรดคาร์บอกซิลิกอื�นๆ สารประกอบกลุ่มหลักๆ เช่น     
ไฮดรอกซีแอลดีไฮด์ ไฮดรอกซีคีโตน นํ $าตาล และสารประกอบฟีนอลิกส์  
 
ตารางที� 2.2 สว่นประกอบของนํ $ามนัดิบชีวภาพ 

สว่นประกอบ % โดยมวล 
นํ $า 20-30 
C 44-47 
H 6-7 
O 46-48 
N 0-0.2 
S <0.01 
เศษเถ้า 0.1 

  
 สมบัตินํ $ามันดิบชีวภาพเป็นสารผสมละลายได้ในนํ $า เมทานอล และเอทานอล แต่ไม่
ละลายในนํ $ามนัไฮโดรคาร์บอน นํ $ามนัดิบชีวภาพสามารถกกัเก็บได้ ปั $มสง่ได้ และสามารถใช้ในการ
เผาไหม้ได้คล้ายกบันํ $ามนัปิโตรเลียม โดยมีสมบตัิพื $นฐานดงัแสดงในตารางที� 2.3 นํ $ามนัดิบชีวภาพ
ไม่สามารถระเหยเป็นไอได้หมดในการกลั�น ที�อุณหภูมิเกิน 100 องศาเซลเซียส จะเกิดการทํา
ปฏิกิริยาในตวัเอง ได้กากของแข็งออกมาจํานวนมาก อาจถึง 50% โดยมวลของนํ $ามนัตั $งต้น และ
เป็นสารเคมีที�ไม่เสถียร มีการเปลี�ยนแปลงสมบัติตามเวลา เช่น ค่าความหนืดเพิ�มขึ $น อาจมีการ
แยกชั $น ความสามารถในการระเหยน้อยลง และมีการฝังตวัของยางเหนียว เป็นต้น ความไมเ่สถียร
จะเพิ�มสงูขึ $นที�อณุหภูมิสงู ในการใช้งานจงึต้องกกัเก็บที�อณุหภูมิตํ�า 
 
ตารางที� 2.3 สมบติัทั�วไปของนํ $ามนัดิบชีวภาพจากไม้ 

คณุสมบติัทางกายภาพ นํ $ามนัดิบชีวภาพ นํ $ามนัเตา 
pH 2.5 - 
ความถ่วงจําเพาะ 1.2 0.9 
คา่ความร้อน (MJ/kg) 16-19 40 
ความหนืด (cP) ที� 40 oC 30-200 180 
จดุไหลเท (oC) -30 -18 
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2.4 กระบวนการลิควิแฟคชัน (liquefaction) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

กระบวนการลิควิแฟคชัน เป็นกระบวนการย่อยสลายโมเลกุลของชีวมวลด้วยความร้อน
ร่วมกบัการใช้ตวัทําละลายที�เป็นของเหลว เพื�อวตัถุประสงค์ในการผลิตนํ $ามนัเป็นผลิตภัณฑ์หลกั 
โดยการทําลิควิแฟคชนัของสารชีวมวลจะเปลี�ยนสารชีวมวลให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนเหลวที�เสถียร
โดยใช้อณุหภมิูตํ�าและอดัความดนัของไฮโดรเจนสูงในระบบ ซึ�งอาจมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบั
กระบวนการดงักลา่วด้วย 
 กระบวนการในการทําลิควิแฟคชนัสามารถทําได้โดยทั $งทางตรงและทางอ้อม สําหรับการ
ทําลิควิแฟกชนัโดยตรงนั $นจะเกี�ยวข้องกบัการทําการไพโรไลซิสอย่างฉบัพลนั เพื�อที�จะสามารถผลิต
ทาร์ที�เป็นของเหลวและนํ $ามัน หรือไอของสารอินทรีย์ที�สามารถเกิดการควบแน่นได้ ส่วนการทํา
ลิควิแฟคชันทางอ้อมนั $น จะเกี�ยวข้องกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อทําการเปลี�ยนผลิตภัณฑ์ในรูป
ของเชื $อเพลิงที�ไม่สามารถเกิดการควบแน่นได้ ซึ�งมาจากการทําไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือการทํา
แกซิฟิเคชนั (gasification) ให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์ในรูปของเหลว ตวัอย่างเช่น เมทานอล ไดเมทิล
อีเทอร์ และนํ $ามนัสงัเคราะห์ฟิสเชอร์โทรปช์ เป็นต้น 
 

2.4.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน (hydrothermal liquefaction) 
 

 ไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคชนั (hydrothermal liquefaction) คือ การไพโรไลซิสชีวมวลในนํ $า
ที�มีความดนัสูงประมาณ 10 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิสงูประมาณ 300-350 องศาเซลเซียส 
สาร      ชีวมวลจะถูกเปลี�ยนเป็น  ของเหลว และของแข็ง ซึ�งคล้ายกับไพโรไลซิสในเฟส ทาร์ที�มี
นํ $าหนกัเบา เช่น ไพโรลกิเนียสนั $นจะละลายนํ $าได้ ทาร์ที�มีนํ $าหนกัมากจะได้จากการผสมกนักบัชาร์ 
ดงันั $น ผลิตภณัฑ์จึงได้แก่  สารละลายที�มีนํ $าเป็นองค์ประกอบ และสารจําพวกนํ $ามนั 
 

- คุณลักษณะของไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน  

  ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันนั $นทําปฏิกิริยาในนํ $า วัตถุดิบตั $งต้นไม่ต้องผ่าน
กระบวนการอบแห้ง ดงันั $นจึงเหมาะสําหรับสารชีวมวลที�มีปริมาณความชื $นสงู เช่น สารชีวมวลนํ $า 
กากอินทรีย์ ขยะ และอื�นๆ นอกจากนั $นปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดได้ที�อณุหภูมิของปฏิกิริยาที�
แตกตา่งกนั ดงัแสดงในรูปที� 2.7 โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ $นในนํ $าที�มีความดนัและอณุหภูมิสงูประมาณ 
100 องศาเซลเซียส สารที�ละลายได้จะละลายในนํ $าและเหมาะกบัการสกดัสาร เหนืออณุหภูมิ 150 
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องศาเซลเซียส เกิดการไฮโดรไลซิสและสาร   ชีวมวลจําพวก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีนและ
อื�นๆจะถกูย่อยจากโพลิเมอร์เป็นโมโนเมอร์ และที�อณุหภมิูประมาณ 200 องศาเซลเซียส และความ
ดนั 1 เมกกะปาสคาล ของแข็งจําพวกสารชีวมวลจะถูกทําให้กลายเป็น slurry และสารจําพวก
นํ $ามนัยงัไม่เกิดขึ $น ที�อณุหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสและความดนั 10 เมกกะปาสคาล ลิควิ
แฟคชันจะเกิดขึ $นและจะได้สารจําพวกนํ $ามนั ผลิตภัณฑ์หลกัจะถูกชาร์และตวัเร่งปฏิกิริยาเปลี�ยน
ให้กลายเป็น (hydrothermal carbonization) 
 

 

รูปที� 2.7 ปฏิกิริยาที�เกิดในนํ $าที�ความดนัและอณุหภูมิสงู 

 

- แผนผังของปฏกิิริยาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน  

  ไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคชนั เป็นการไพโรไลซิส ดงันั $นจึงเกิดปฏิกิริยาการสลายตวั
และปฏิกิริยาโพลเิมอร์ไรเซชนั แผนผงัปฏิกิริยาพื $นฐานแสดงในรูปที� 2.8 ขั $นตอนแรกสารชีวมวลจะ
ถูกสลายตัวเป็นสารที�ละลายนํ $า จากนั $นสารที�ละลายนํ $าจะเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชันเปลี�ยนเป็น
นํ $ามนั เมื�อเกิดปฏิกิริยานานขึ $น นํ $ามนัที�เกิดขึ $นจะเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชนัเปลี�ยนเป็นชาร์ 
 

 

รูปที� 2.8 แผนผงัของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคชนัเบื $องต้น 
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- ผลิตภัณฑ์นํ Mามันจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชนั  

  นํ $ามนัที�เกิดขึ $นจากปฏิกิริยาลิควิแฟคชนั ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาจําพวกอลัคาไลน์ มี
ออกซิเจนสะสมอยูถ่งึร้อยละ 20 โดยนํ $าหนกั จงึสง่ผลให้ค่าความร้อนที�ได้จากการเผาไหม้สงูสดุนั $น
ตํ�ากวา่คา่ของนํ $ามนัที�มีนํ $าหนกัโมเลกุลหนกัจากปิโตรเลียม นอกจากนี $ความหนืดยงัมีค่าสงู นํ $ามนั
ที�ได้จากไม้จะมีปริมาณกรดมากกว่าซึ�งสามารถกดักร่อนและเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชนัระหว่างการ
กักเก็บ ดังนั $นจึงได้มีการวิจัยและพัฒนาต่อจากกระบวนการนี $ เพื�อผลิตนํ $ามันชีวภาพที�มี
ประสิทธิภาพมากขึ $นซึ�งเรียกวา่ กระบวนการ hydrothermal upgrading (HTU) 
 

2.4.2 Hydrothermal upgrading (HTU) 
 

 HTU คือ เทคโนโลยีการแปลงเชื $อเพลิงชีวภาพซึ�งเหมาะสําหรับการป้อนวตัถุดิบชีวมวลที�
เปียก wet biomass feedstocks เช่น ผกับีทที�บดละเอียด (beet pulp), กากขยะ (sludge) หรือ 
ชานอ้อย (bagasse) ในอณุหภูมิที� 300-350 องศาเซลเซียส และที�ความดนัสงู เราสามารถแปลง
ชีวมวลนี $ให้กลายเป็นของเหลวชีวภาพที�เข้มข้นได้ ซึ�งของเหลวที�ได้นี $จะประกอบไปด้วย
สารประกอบจําพวกไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดที�เรียกว่า 'biocrude' ซึ�งคล้ายกบั fossil Oil และ
หลงัจากนั $นจะผ่านกระบวนการโดยการใช้เทคโนโลยีการสกดัเพื�อเร่งปฏิกิริยาที�เรียกว่า hydro-de-
oxygenation (HDO) ซึ�งในกระบวนการนี $ ออกซิเจนจะถูกแยกออกจาก biocrude โดยการใส่
ไฮโดรเจนเข้าไป กระบวนการอพัเกรด biocrude ให้เป็น diesel fuel สามารถทําที�เดียวกนักบัที�ที�
เราผลิต biocrude หรือจะเคลื�อนย้าย biocrude ไปสถานที�อื�นแล้วคอ่ยอพัเกรดให้เป็น HTU 
diesel ทีหลงัก็ได้ 
 

- กระบวนการ upgrading นํ Mามันดิบเบาโดยกระบวนการ HDO 

  HDO = Hydro De Oxygenation จะคล้ายคลงึกบักระบวนการกลั�นที�ใช้กันอยู่ : 
ขั $นแรกโดยการทํา hydro cracking, HDS, HDN ซึ�งจากรูปที� 2.9 จะเห็นได้วา่เมื�อผ่านกระบวนการ 
Hydro De  Oxygenation แล้ว จะได้ HTU diesel ออกมา เราสามารถผลิตเชื $อเพลิงเหลว
ธรรมชาติที�คล้ายกบั fossil diesel ได้ และสามารถผสมของเหลวนี $กบั fossil diesel ในสดัส่วนใดก็
ได้ โดยไมจํ่าเป็นต้องใช้เครื�องยนต์มาช่วย หรือต้องอาศยัการปรับเปลี�ยนแก้ไขโครงสร้างพื $นฐานแต่
อย่างใด 
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รูปที� 2. 2 Conversion process for HTU diesel 

 
2.5 กระบวนการขจัดสารปะกอบออกซิเจนในการผลิตนํ Mามันชีวภาพ 

 
กระบวนการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic deoxygenation) เป็นกระบวนการ

ในการกําจดัออกซิเจนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ 
 
1. ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั (hydrodeoxygenation) เป็นกระบวนการกําจัดออกซิเจนในรูป

ของนํ $า (H2O)  
2. ดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) เป็นกระบวนการกําจดัออกซิเจนโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
3. ดีพอลิเมอไรเซชนั (depolymerization) เป็นกระบวนการกําจดัออกซิเจนโดยชีวมวล

จะถูกทําให้เกิดการแตกออกของโมเลกุลให้ได้ขนาดเล็กแล้วเกิดการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลใหม่ผ่านการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดชัน (dehydration) และดีคาร์บอกซิเลชัน 
(decarboxylation) 

4. ไฮโดรจิโนไลซิส (hydrogenolysis) และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) เป็น
กระบวนการกําจดัออกซิเจนโดยการเติมไฮโดรเจนในระบบ 
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2.6 การเร่งปฏกิิริยา (วิทยา เรืองพรวิสทุธิ�, 2548) 
 

2.6.1 การเร่งปฏกิิริยา (catalysis) 
 
 การเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที�เพิ�มอตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีให้เข้าสู่สมดลุเร็วขึ $นโดย
การเติมสารชนิดหนึ�งที�เรียกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ลงไป โดยตัวเร่งปฏิกิริยานี $จะไม่
เปลี�ยนแปลงไปอย่างถาวรในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา 
 

2.6.2 ตัวเร่งปฏกิริิยา (catalyst) 
 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา คือสารที�เติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน้อย แล้วสามารถเพิ�มอตัราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยา ทําให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดลุได้เร็วขึ $น โดยที�ตวัมนัจะไมถู่กใช้หรือเปลี�ยนไปอย่างถาวร 
ตัวเร่งปฏิกิริยานี $จะไม่ทําให้สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์เปลี�ยนแปลงไป เพียงแต่จะทําให้
ผลิตภัณฑ์และสารตั $งต้นเข้าสูส่มดลุได้เร็วมากขึ $นเท่านั $น     
 ตัวเร่งปฏิ กิริยาจะเร่งปฏิกิริยาเคมีโดยทําให้เกิดเส้นทางระหว่างสารตั $งต้นกับสาร
ผลิตภัณฑ์ที�มีพลงังานตํ�ากว่า ซึ�งโดยทั�วไปจะเกี�ยวข้องกบัการเกิดสารมธัยนัตร์ (intermediate) ซึ�ง
จะไม่เกิดขึ $นในกรณีที�ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา การเกิดสารมัธยันตร์ (intermediate) ทําให้ปฏิกิริยา
โดยทั�วไปมีกําแพงของพลงังานกอ่กมัมนัต์ (activation energy barrier) ที�ตํ�ากว่าปฏิกิริยาที�เปลี�ยน
จากสารตั $งต้นไปเป็นผลิตภณัฑ์โดยตรงในระบบที�ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 2.10 ซึ�ง
แสดงให้เห็นว่ายิ�งพลงังานก่อกัมมนัต์ (activation energy) ตํ�าเท่าไรก็ยิ�งทําให้อัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ $นเท่านั $น 
 



 

รูปที� 2. 3 การเปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงพลงังานระหวา่งมีและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา
 

 Ea
 Ea
  E 
 

2.6.3 ประเภทของตัวเร่งปฏกิริิย
 

2.6.3.1 ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบเอกพันธ์ุ 
 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ในวฏัภาคเดียวกับสารตั $งต้นและผลิตภัณฑ์ ไมว่่าจะเป็น

แก๊สหรือของเหลว 
 
2.6.3.2 ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธ์ุ 
 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคที�ต่างจากสารตั $งต้นและผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มกัจะอยู่ในสถานะของแข็ง ในขณะที�สารตั $งต้นมกัจะอยู่ในสถานะแก๊สหรือ
ของเหลว ซึ�งตวัเร่งชนิดนี $นิยมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม เนื�องจากทนความร้อนและแรงกระทบได้ดี 
การเก็บรักษาและการนําไปใช้งานงา่ยกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ เพราะไมต้่องอาศยัตวัทําละลาย 
นอกจากกนี $ยงัสามารถแยกออกจากสารผลิตภณัฑ์ได้ง่าย ทําให้มคีา่ใช้จ่ายตํ�า

 
 

 
 

การเปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงพลงังานระหวา่งมีและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา

Ea1 = พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเมื�อไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา
Ea2 = พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเมื�อมีตวัเร่งปฏิกิริยา
 = พลงังานของปฏิกิริยา 

ประเภทของตัวเร่งปฏกิริิยา 

ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบเอกพันธ์ุ (homogeneous catalyst) 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ในวฏัภาคเดียวกับสารตั $งต้นและผลิตภัณฑ์ ไมว่่าจะเป็น

ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธ์ุ (heterogeneous catalyst) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคที�ต่างจากสารตั $งต้นและผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มกัจะอยู่ในสถานะของแข็ง ในขณะที�สารตั $งต้นมกัจะอยู่ในสถานะแก๊สหรือ
ของเหลว ซึ�งตวัเร่งชนิดนี $นิยมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม เนื�องจากทนความร้อนและแรงกระทบได้ด ี
รเก็บรักษาและการนําไปใช้งานง่ายกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ เพราะไมต้่องอาศยัตวัทําละลาย 

นอกจากกนี $ยงัสามารถแยกออกจากสารผลิตภณัฑ์ได้ง่าย ทําให้มีคา่ใช้จ่ายตํ�า 
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การเปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงพลงังานระหวา่งมีและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 

พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเมื�อไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเมื�อมีตวัเร่งปฏิกิริยา 

(homogeneous catalyst)  

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ในวฏัภาคเดียวกับสารตั $งต้นและผลิตภัณฑ์ ไม่ว่าจะเป็น

(heterogeneous catalyst)  

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคที�ต่างจากสารตั $งต้นและผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มกัจะอยู่ในสถานะของแข็ง ในขณะที�สารตั $งต้นมกัจะอยู่ในสถานะแก๊สหรือ
ของเหลว ซึ�งตวัเร่งชนิดนี $นิยมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม เนื�องจากทนความร้อนและแรงกระทบได้ด ี
รเก็บรักษาและการนําไปใช้งานง่ายกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ เพราะไมต้่องอาศยัตวัทําละลาย 



28 

 

- กลไกการเกดิปฏกิริิยาในการเร่งปฏกิิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ 
 
กลไกของการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มีขั $นตอนที�สําคญัอยู ่7 ขั $นตอน ดงันี $ 
 

1. การถ่ายเทมวลหรือการแพร่จากภายนอกของสารตั $งต้นจากของไหลผ่านไปยังพื $นผิว
ภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในขั $นนี $ยงัไม่มีการเปลี�ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ $น 

 

2. การถ่ายเทมวลหรือการแพร่ภายในของสารตั $งต้นจากบริเวณปากของรูพรุนผ่านรูพรุนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปยงัพื $นผิวภายในที�อยู่ใกล้ๆ โดยรูพรุนจะมีขนาดเล็กและมีรูปร่างไมแ่น่นอน ทํา
ให้มีการชนกนัเองระหวา่งโมเลกลุของสารตั $งต้น หรือมีการชนกนัของโมเลกลุสารตั $งต้นกบัผนงัของ
รูพรุนในระหวา่งการแพร่ ขั $นนี $ยงัไมมี่การเปลี�ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ $น 

 

3. การดดูซบัของสารตั $งต้นบนพื $นผิวของปฏิกิริยา (active site) เมื�อโมเลกลุของสารตั $งต้น
แพร่เข้าไปถึงในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้ว โมเลกุลของสารตั $งต้นจะถูกดูดซบัอยู่บนพื $นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ตําแหน่งที�ว่องไว (active side) การดดูซบัเป็นการเปลี�ยนแปลงทางเคมี ทําให้เกิด 
chemical species ใหม่เกิดขึ $น ในการเร่งปฏิกิริยานั $น จะเกี�ยวข้องกับการดูดซับเชิงเคมี 
(chemical adsorption) เสมอ ซึ�งเป็นการเกิดพนัธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตั $งต้นกบัผิวหน้า
ของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นของแข็ง ในที�นี $จะเรียกโมเลกุลของสารตั $งต้นว่า ตวัถูกดดูซบั (adsorbate) 
และเรียกตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งว่า ตวัดดูซบั (adsorbent)   

 

4. การเกิดปฏิกิริยาบนพื $นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (surface reaction) โมเลกุลของสารตั $งต้นที�
ถูกดดูซบันั $นจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารตั $งต้นอีกโมเลกุลหนึ�งที�ถูกดูดซบัและอยู่ข้างเคียง 
หรือทําปฏิกิริยากบัโมเลกลุของสารตั $งต้นอีกโมเลกุลหนึ�งที�มาจากวฏัภาคของแก๊ส 

 
5. การคายออก (desorption) ของผลิตภณัฑ์จากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที�เกิดขึ $น

จะหลดุออกจากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ�งเป็นการเปลี�ยนแปลงทางเคมีขั $นสดุท้าย 
 

6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยังบริเวณปากของรูพรุนที�
พื $นผิวภายนอก ซึ�งขั $นตอนนี $เป็นกระบวนการย้อนกลบัของขั $นที� 2 ยกเว้นสารที�แพร่ออกมาเป็น
ผลิตภัณฑ์ไมใ่ช่สารตั $งต้น 

 



 

7. การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภัณฑ์จากพื $นผิวภายนอกไปยังของไหล
ผลิตภณัฑ์จะแพร่ออกสูว่ฏัภาคของ
ที�แพร่ออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ไมใ่ช่สารตั $งต้น

 

เมื�อใดก็ตามที�ขั $นตอนที� 
เคมีนั $นจะถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ 
ตามที�อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยายังไม่ถูกใช้
งานเตม็ประสิทธิภาพ โดยกลไกการเ

 

รูปที� 2. 4 กลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ ตวัเลขในรูปแทนแตล่ะขั $นตอนของกลไกการเร่งปฏิกิริยา 
สว่น A แทนสารตั $งต้นชนิด 

 

อย่างไรก็ตามขั $นตอนการแพร่ของสารตั $งต้นจากพื $นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุน
จะไมข่ึ $นอยู่กบัอตัราการไหลของของไหลที�ไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขั $นตอนนี $จะขึ $นอยู่
กบัขนาดโมเลกลุของสารตั $งต้น ถ้าหากอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสที�ส
จะแพร่เข้าไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั $น
ตําแหน่งที�ว่องไว (active sites)  
เหล่านี $เป็นโลหะมีค่า เช่น Pt  Au 
ความร้อนหรืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ ตําแหน่งที�ว่องไว จะอยู่เฉพาะบริเวณผิวนอก
เท่านั $น การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนทําได้โดยการทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที�มีขนาด
อนภุาคเลก็ สว่นขั $นตอนการดดูซบัของสารตั $งต้นบนตาํแหน่งที�ว่องไว เป็นขั $

การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภัณฑ์จากพื $นผิวภายนอกไปยังของไหล
ผลิตภณัฑ์จะแพร่ออกสูว่ฏัภาคของแก๊ส ขั $นตอนนี $เป็นกระบวนการย้อนกลบัของขั $นที� 
ที�แพร่ออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ไมใ่ช่สารตั $งต้น 

เมื�อใดก็ตามที�ขั $นตอนที� 1, 2, 6 และ 7 นี $ช้ากว่าขั $นตอนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยา
เคมีนั $นจะถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (diffusion limited or mass transport limited) 
ตามที�อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยายังไม่ถูกใช้
งานเตม็ประสิทธิภาพ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ถกูแสดงดงัรูปที� 

กลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ ตวัเลขในรูปแทนแตล่ะขั $นตอนของกลไกการเร่งปฏิกิริยา 
แทนสารตั $งต้นชนิด A และ B แทนสารผลิตภณัฑ์ชนิด B (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร

อย่างไรก็ตามขั $นตอนการแพร่ของสารตั $งต้นจากพื $นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุน
จะไม่ขึ $นอยู่กบัอตัราการไหลของของไหลที�ไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขั $นตอนนี $จะขึ $นอยู่
กบัขนาดโมเลกลุของสารตั $งต้น ถ้าหากอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสที�ส
จะแพร่เข้าไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั $น

(active sites)  ที�อยู่บริเวณตอนกลางจะไมถู่กใช้งาน และถ้าตําแหน่งที�ว่องไว
Pt  Au และ Ag เป็นต้น ก็จะสิ $นเปลือง ดงันั $นในกรณีของปฏิกิริยาคาย

ความร้อนหรืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ ตําแหน่งที�ว่องไว จะอยู่เฉพาะบริเวณผิวนอก
เท่านั $น การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนทําได้โดยการทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที�มีขนาด
อนภุาคเลก็ สว่นขั $นตอนการดดูซบัของสารตั $งต้นบนตาํแหน่งที�ว่องไว เป็นขั $นตอนที�สําคญัที�สดุของ
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การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภัณฑ์จากพื $นผิวภายนอกไปยังของไหล (bulk fluid) 
ขั $นตอนนี $เป็นกระบวนการย้อนกลบัของขั $นที� 1 ยกเว้นสาร

ว่าขั $นตอนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยา
(diffusion limited or mass transport limited) เมื�อใดก็

ตามที�อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยายังไม่ถูกใช้
กิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ถกูแสดงดงัรูปที� 2.11 

 

กลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ ตวัเลขในรูปแทนแตล่ะขั $นตอนของกลไกการเร่งปฏิกิริยา 
เฆษะปะบตุร, 2549) 

อย่างไรก็ตามขั $นตอนการแพร่ของสารตั $งต้นจากพื $นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุน
จะไมข่ึ $นอยู่กบัอตัราการไหลของของไหลที�ไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขั $นตอนนี $จะขึ $นอยู่
กบัขนาดโมเลกลุของสารตั $งต้น ถ้าหากอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสที�สารตั $งต้น
จะแพร่เข้าไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั $น

ที�อยู่บริเวณตอนกลางจะไมถู่กใช้งาน และถ้าตําแหน่งที�ว่องไว
รณีของปฏิกิริยาคาย

ความร้อนหรืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ ตําแหน่งที�ว่องไว จะอยู่เฉพาะบริเวณผิวนอก
เท่านั $น การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนทําได้โดยการทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที�มีขนาด

นตอนที�สําคญัที�สดุของ
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การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์นั $น
จําเป็นต้องมีการดดูซบัของสารตั $งต้นอย่างน้อยหนึ�งชนิดบนพื $นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีที�สาร
ตั $งต้นมีมากกว่าหนึ�งชนิด จะเกิดการแข่งขนัการดดูซบับนพื $นผิว ถ้าหากสารตั $งต้นตวัหนึ�งสามารถ
เกาะลงบนพื $นผิวได้ดีกว่าสารตั $งต้นอีกตวัหนึ�งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยเพราะความเข้มข้นของ
สารตั $งต้นบนพื $นผิวของสารที�เกาะได้น้อยจะมีคา่ตํ�า ที�สภาวะที�เหมาะสมปริมาณของสารตั $งต้นแต่
ละตวัที�อยู่บนพื $นผิวควรมปีริมาณที�พอเหมาะ 
 

2.6.4 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏกิริิยา (บศุรินทร์ เฆษะปะบุตร, 2549) 
 

โดยทั�วไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบ่งออกได้ดงันี $ 
 
2.6.4.1 สปีชีส์ที�ว่องไว (active species)  

 
เป็นสารที�ทําหน้าที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�แท้จริง ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจประกอบด้วยส

ปีชีส์ที�ว่องไว (active species) ล้วนๆ แตใ่นกรณีที�สปีชีส์ที�ว่องไวเป็นสารที�มีราคาแพงหรือมีพื $นที�
ผิวตํ�า จะนิยมใช้วิธีเคลอืบสปีชีส์ที�วอ่งไวลงบนตวัรองรับ 
 

2.6.4.2 ตัวโปรโมเตอร์ (promoter)  
 

เป็นสารที�เติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน้อยในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อทําให้
ความว่องไว  (activity) สดัส่วนการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และความเสถียร (stability) ดี
ขึ $น อีกทั $งยงัช่วยลดการหลอมรวมตวั (sintering) หรือ การปนเปื$อน (fouling) ลงด้วย แตต่วัมนัเอง
ไม่ได้ทําหน้าที�ในการเร่งปฏิกิริยา โดยทั�วไปตวัส่งเสริม (promoter) สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 
textural promoter และ structural promoter 

 
 -  Textural Promoter  
 
  เป็นสารเฉื�อยที�ไปยับยั $งการเกิดซินเทอริง (sintering) ของผลึกระดับไมโคร ณ 
ตําแหนง่ที�ว่องไว (active side) โดยปรากฏในรูปของอนภุาคที�ละเอียดมากและอนุภาคเหล่านี $จะ
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ไปแยกอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื�อไม่ให้เกิดการรวมตัวกันจึงลดการสูญเสียพื $นที�ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 

   คณุสมบตัโิดยทั�วไปของ Textural Promoter คอื 
 

1. ต้องมีขนาดอนภุาคที�เลก็กว่าสปีชีส์ที�ว่องไว (active species)  
 
2. ต้องกระจายตวัได้เป็นอย่างดี 

 
3. ต้องไมท่ําปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
4. ต้องมีจุดหลอมเหลวสูง (melting point) ซึ�งโดยทั�วไปเป็นสารประกอบพวก

ออกไซด์ เช่น SiO2, CeO2, MgO, TiO2 เป็นต้น 
 

-  Structural Promoter  
 
จะทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงส่วนประกอบทางเคมีของตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยา 

โดยเฉพาะอลัคาไลน์จะมีผลหลายประการตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 
1. ผลเชิงเร่งของอลัคาไลน์ จะเพิ�มการกําจดัโค้กโดยทําปฏิกิริยากบัไอนํ $า 
 
2. เกิดตําแหน่งที�เป็นดา่ง ทําให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาที�ถกูเร่งด้วยดา่งได้ดี 
 
3. ทําให้ตําแหนง่ที�เป็นกรดมีสภาพเป็นกลาง  
 
4. ปรับปรุงคณุสมบติัการดดูซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
5. ป้องกนัและลดอตัราของการเปลี�ยนเฟส 
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2.6.4.3 ตัวยับยั Mง (inhibitor) 
 
ตวัยับยั $ง คือสารที�ทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลง ในกรณีที�เป็นตวัยับยั $งชนิดแข่งขัน

นั $น มนัจะแข่งขันกับสารตั $งต้นในการทําพันธะกับตวัเร่งปฏิกิริยา ตัวยับยั $งที�แข็งแรงมากๆ จะ
สามารถทําพนัธะได้อยา่งแข็งแรง ทําให้สารตั $งต้นไมส่ามารถทําพนัธะกบัตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ในกรณี
นี $จะเรียกตวัยบัยั $งนี $ว่า สารพอยซนั (poison) 

 
2.6.4.4 ตัวรองรับ (catalyst supports) 

 
เนื�องจากปฏิกิริยาที�ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst ) นั $น 

จะเกิดขึ $นกบัอะตอมหรือไอออนที�อยูบ่นพื $นผิวของสปีชีส์ที�วอ่งไวเท่านั $น อะตอมหรือไอออนที�อยู่ลกึ
ลงไปจะไมมี่โอกาสเข้ามาร่วมทําปฏิกิริยาด้วย ในกรณีที�สปีชีส์ที�ว่องไวเป็นสารที�มีราคาแพงจึงต้อง
พยายามเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีสารเหล่านี $ปรากฏบนพื $นผิวให้มากที�สดุ วิธีหนึ�งที�ช่วยได้คือการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดเลก็มากๆ แต่วิธีการนี $ไมส่ามารถเพิ�มพื $นที�ผิวได้มากนกั นอกจากนี $
เมื�อนําไปใช้งานในอุณหภูมิสูง อนุภาคเล็กๆเหล่านี $มีแนวโน้มที�จะหลอมรวมตวักัน อีกทางหนึ�งที�
นิยมคือนําเอาสปีชีส์ที� ว่องไวไปเคลือบลงบนวัสดุอื�นที� มีพื $นที�ผิวสูงซึ�งเรียกกันว่าตัวรองรับ  
ตวัอย่างเช่น อะลมิูนา (Al2O3) นอกจากจะสามารถเพิ�มพื $นที�ผิวของสปีชีส์ที�ว่องไวแล้ว ยงัอาจช่วย
เพิ�มประสิทธิภาพของสปีชีส์ที�วอ่งไว และลดการหลอมรวมตวักนัของสปีชีส์ที�ว่องไวด้วย  

 
-  เกณฑ์การเลือกใช้ตัวรองรับ 
 

1. เฉื�อยต่อปฏิกิริยาที�ไมต้่องการ 
 
2. มีคณุสมบัติทางกลและทางกายภาพตามต้องการ เช่น ความแข็ง ความทนทาน

ต่อการกระแทก ความทนต่อแรงกดอดั ตวัอย่างเช่น ถ้านําตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในฟลูอิไดซ์ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยานั $นจะต้องทนต่อสภาวะการกระแทก การเสียดสี ที�เกิดขึ $นในเบดได้ ตวัเร่งปฏิกิริยาที�บรรจุ
ในเบดนิ�งที�อยู่ทางตอนลา่งจะต้องสามารถรับนํ $าหนกัของเบดและความดนัลดที�เกิดขึ $นได้ เป็นต้น 

 
3. มีเสถียรภาพภายใต้สภาวะการทํางาน ซึ�งอาจเป็นช่วงที�ต้องเผชิญกบัอณุหภูมิสงู 

ซึ�งตวัรองรับนั $นควรจะต้องไมมี่การเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง 
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4. ความเป็นรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ�งจะเกี�ยวข้อง

กบัความสามารถในการแพร่ของสารตั $งต้นเข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
5. ราคาไมค่วรแพงเกินไป 

 
- อะลูมินา (Al2O3) 
 
อะลูมินาเป็นตัวรองรับที�ถูกใช้งานมากที�สุด ทั $งนี $เนื�องจากราคาไม่แพง มี

โครงสร้างที�มีเสถียรภาพสงู (จุดหลอมเหลวสงูเกินกว่า 2000 องศาเซลเซียส) โครงสร้างที�สําคญั

ของอะลมิูนาที�ใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา คือ เฟสแกมมาอะลมิูนา (γ-Al2O3) ทั $งนี $เนื�องจาก

โครงสร้างนี $มีพื $นที�ผิวสงูและมีเสถียรภาพในช่วงอณุหภูมิที�กว้าง ส่วน η-Al2O3 ก็เป็นอีกโครงสร้าง

หนึ�งที�เคยได้รับความนิยม แต่ในปัจจุบันไม่ค่อยนิยมใช้กันเนื�องจากมีความเป็นกรดสูงกว่า γ-
Al2O3 อย่างไรก็ตามมีปฏิกิริยาบางอย่างที� ต้องการสภาพที� เ ป็นกรดของตัวรองรับในการ
เกิดปฏิกิริยา ตวัอยา่งเช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มงิของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ�งปฏิกิริยาเริ�มแรกจะ
เกิดขึ $นบนโลหะ จากนั $นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยาที�เกิดขึ $นจะเคลื�อนตัวมาทําปฏิกิริยาต่อบน
พื $นผิวของตวัรองรับที�มีความเป็นกรด ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนี $จึงเรียกว่า bi-functional catalyst 

หมายถึง ตัวรองรับจะมีส่วนช่วยในการทําปฏิกิริยาด้วย ปัจจุบันการเพิ�มความเป็นกรดของ γ-
Al2O3 ทําโดยการเติมไอออน เช่น คลอไรด์หรือฟลอูอไรด์เข้าไปในโครงสร้าง 

 สําหรับ γ-Al2O3 เป็นโครงสร้างที�มีพื $นที�ผิวสงู (ส่วนมากอยู่ในช่วง 200-300 m2/g) 
แต่ถ้าได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิขึ $นไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยนโครงสร้างไปเป็น

รูปแบบเดลตา (δ) และที�อุณหภูมิสูงเกินกว่า 1100 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยนโครงสร้างไปเป็น

รูปแบบเทสตา (θ) และกลายเป็นรูปแบบแอลฟา (α) ในที�สดุ แสดงดงัรูปที� 2.12 ซึ�งในระหว่างนี $
โครงสร้างจะเกิดการพงัตวั เปลี�ยนแปลงจากโครงสร้างที�มีรูพรุนกลายเป็นโครงสร้างที�หนาแน่นขึ $น
และมีพื $นที�ผิวลดลง  
 นอกจากนี $การมีธาตบุางชนิดปนเปื$อนอยู่ในโครงสร้างของอะลมิูนาอาจมีผลตอ่การ
เปลี�ยนโครงสร้างของอะลมิูนาเป็นอย่างมาก ตวัอย่างเช่นโซเดียมออกไซด์ Na2O จะไปเร่งการเกิด 

sintering ของ γ-Al2O3 ให้เร็วขึ $น ซึ�งอตัราเร็วนี $จะเพิ�มขึ $นตามปริมาณ Na2O ที�มีอยู่ แต่สารบางตวั
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เช่น La2O3, CeO2, BaO และ SiO2 จะหน่วงการเกิดการหลอมรวมของ γ-Al2O3 ที�อณุหภูมิสงู จึง

ทําให้สามารถนําเอา γ-Al2O3 ไปใช้งานได้ในอณุหภมิูที�สงูขึ $น 
 

 
 

รูปที� 2. 5 เส้นทางการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของอะลมิูนา กรอบสี�เหลี�ยมแสดงช่วงที�เฟสตา่งๆ คงอยู ่ส่วน
ลกูศรแสดงช่วงที�มีการเปลี�ยนแปลง (สภุชิตา เกริกไกวลั, 2551) 

 
2.6.5 ตัวเร่งปฏกิริิยาโลหะบนตัวรองรับ (metal supported catalyst) 

 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารที�ช่วยเพิ�มอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที�สนใจ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา
มีผลช่วยเพิ�มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า (forward rate) พร้อมกันกับเพิ�ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลับ (reverse rate) ทําให้ปฏิกิริยาเคมีที�สนใจเข้าสู่สมดุลเคมี 
(chemical equilibrium) ได้เร็วขึ $นโดยไม่มีผลต่อสมบัติทางอณุหจลนศาสตร์ (thermodynamic) 
ของปฏิกิริยา เนื�องจากเป็นสมดลุเคมีเดียวกนั   

 

 ในอุตสาหกรรม ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็น
โลหะบนตวัรองรับ ด้วยเหตผุลที�วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี $มข้ีอดีดงัตอ่ไปนี $ 
 

- เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�สามารถจดัหาหรือเตรียมขึ $นได้งา่ย และปลอดภยั 
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- สามารถใช้ได้กบัเครื�องปฏิกรณ์หลายชนิด และในเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ตวักลางเป็น
ของเหลวสามารถนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยการกรอง 

- อนภุาคที�เป็นโลหะอยู่แยกกนัอย่างเป็นอิสระเมื�อทําการเผาที�อณุหภูมิสงู จึงไม่ทํา
ให้อนภุาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนภุาคใหญ่ 
 

- ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี $ ตวัรองรับอาจเป็นตวัโปรโมเตอร์ (promoter) ได้อีกด้วย 
  
โดยสว่นข้อดีอื�น ๆ ขึ $นอยู่กบัสมบัติเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนั $น ๆ และระบบของ

ปฏิกิริยา ได้แก ่ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตวัพยงุ เป็นต้น 
 

ชนิดของตัวเร่งปฏกิิริยา 
 

- โลหะนิกเกิล 
   
  นิกเกิลเป็นธาตทีุ�อยู่ในหมู่เดียวกนักบัโลหะโนเบล (nobel metal) เช่น พาราเดียม 
(Pd) และทองคําขาว (Pt) เป็นต้น นิกเกิลเป็นธาตทีุ�มีเลขอะตอม (atomic number) 28 นํ $าหนัก
อะตอม (atomic weight) 58.69 ความหนาแน่น (density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว 
(melting point) 1445 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรน
เน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.8 สถานะออกซิเดชนั (oxidation state) 2.3 การจดัเรียงตวั
ของอิเลก็ตรอน คือ (Ar) 3d8 4s2 นิกเกิลในรูปที�เป็นก้อนของแข็งไมส่ามารถติดไฟได้ แต่เมื�อทําให้
เป็นเส้นลวดนิกเกิลจะสามารถติดไฟเองได้ ส่วนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถที�จะติดไฟได้
ด้วยตวัเองเมื�อสมัผสัอากาศ โลหะนิกเกิลสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ในปฏิกิริยาที�เกี�ยวข้อง
กบัการเติมไฮโดรเจนหรือกําจดัไฮโดรเจน เช่น ในการ Hydrotrating กรดอินทรีย์ในนํ $ามนัชีวภาพ
บนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อะลมิูนา อีกทั $งเมื�อมีการเพิ�ม โมลิบดีนมั (Mo) เข้าไปทําหน้าที�เป็นตวั
โปรโมเตอร์ให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาแล้ว จะช่วยส่งเสริมให้มีความว่องไวในการเกิด 
Hydrotrating เพิ�มขึ $น (Lei and Shi, 2007) 
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- โลหะแมกนีเซียม 
   
  แมกนีเซียม  มีสัญลักษณ์ Mg มีเลขอะตอม (atomic number) 12 นํ $าหนัก
อะตอม (atomic weight) 24.3050 ความหนาแน่น (density) 1.738 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร จุด
หลอมเหลว (melting Point) 650 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 1090 องศาเซลเซียส 
อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.31 สถานะออกซิเดชนั (oxidation state) 2 การ
จดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนคือ (Ne) 3s2  แมกนีเซียมเป็นธาตุที�มีอยู่มากเป็นอันดับ 8 และเป็น
สว่นประกอบของเปลือกโลกประมาณ 2% และเป็นธาตทีุ�ละลายในนํ $าทะเลมากเป็นอนัดบั 3 มีการ
รายงานวา่ออกไซด์ของแมกนีเซียม หรือ แมกเนไซท์ (magnesite) มีความว่องไวต่อการแตกตวัของ
ทาร์ที�เกิดจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ $า โดยช่วยทําให้ปริมาณทาร์ลดลงและเปลี�ยนเป็น
แก๊สผลิตภณัฑ์มากขึ $น ในช่วงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาระหว่าง 780 – 910 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อนําออกไซด์ของแมกนีเซียมใช้เป็นตัวโปรโมเตอร์สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิล จะสามารถช่วยให้ขนาดผลกึของโลหะนิกเกิลมีความเสถียรขึ $น (Abu et al., 2004: 43) 
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2.7 งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 

Zhang และคณะ (2005) ศกึษาการเพิ�มประสิทธิภาพของเชื $อเพลิงเหลวจากกระบวนการ        
ไพโรไลซสิของชีวมวล ในเครื�องปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบดโดยถกูออกแบบให้จขีุ $เลื�อยได้ 5 กิโลกรัม/
ชั�วโมง ที�อณุหภูมิ 470 องศาเซลเซียส ในเวลา 2 วินาที ได้ผลิตภณัฑ์เหลวสงูสุดร้อยละ 70 และ
ผลิตภัณฑ์เหลวที�ได้ถูกแยกเป็น 2 เฟส คือ เฟสของนํ $าและเฟสของนํ $ามนั โดนเฟสนํ $าประกอบไป
ด้วยสารเคมีต่าง ๆ ได้แก่ กรดแอซิติก และไฮดรอกซิอะซิโตน โดยการแยกผลิตภัณฑ์เหลวด้วย
เทคนิคการแยกส่วนที�ชอบนํ $าและส่วนที�ไม่ชอบนํ $า ซึ�งนํ $าส่วนใหญ่และสารเคมีที�ละลายนํ $าใน
ผลิตภัณฑ์เหลวถกูกําจดัในเฟสของส่วนที�ชอบนํ $า โดยสว่นของเฟสนํ $ามนัถูกเพิ�มประสิทธิภาพด้วย 

Co-Mo-P/γ-Al2O3 และใช้เตตระรินซึ�งเป็นตวัทําละลายที�ให้ไฮโดรเจน ทําปฏิกิริยาในออโตเครฟ 
500 มิลลิลิตร  ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที�อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ภาวะ
ที�เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที และความดนั
ไฮโดรเจน 2 เมกะปาสคาล ซึ�งไบโอออยล์ที�ไม่ถูกเพิ�มประสิทธิภาพจะละลายอยู่ใน      เมทานอล 
สว่นนํ $ามนัที�ถกูเพิ�มประสิทธิภาพแล้วจะละลายในนํ $ามนั 

 
Uzun และคณะ (2009) ศกึษาความเร็วและการเร่งกระบวนการไพโรไลซิสของต้นข้าวโพด 

ในเครื�องปฏิกรณ์แบบท่อเบดนิ�ง โดยภาวะที�เหมาะสมที�สดุที�ให้ผลิตภัณฑ์เหลวสงูสุดคืออุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ 400 ลกูบาศก์เซนติเมตร/นาที และอตัราการให้ความร้อน 
500 องศาเซลเซียส/นาที โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เร่งปฏิกิริยาได้แก่ ZSM-5 HY และ USY พบว่า 
ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการไพโรไลซิสที�ให้ผลิตภัณฑ์เหลวสูงสุดร้อยละ 27.55 
ในขณะที�ร้อยละนํ $ามนัที�ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสที�ไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 33.3 ถงึแม้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเปลี�ยนสารประกอบแอลเคนและแอลคีนสายโซ่ยาวไปเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที�มีนํ $าหนักโมเลกุลตํ�า แต่ผลิตภัณฑ์นํ $ามนัที�ได้ตํ�ากว่าไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา UYS ให้ปริมาณสารประกอบแอโรแมติกสูงที�สดุ ส่วนค่าความร้อนสูงขึ $นเมื�อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เนื�องจากซีโอไลท์สามารถกําจดัออกซิเจน หลงัจากเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิส 
ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์น้อยกว่ากระบวนการไพโรไลซิสที�ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ�งร้อยละ
ออกซิเจนจากกระบวนการไพโรไลซิสที�ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 24.50 และลดลงเป็นร้อยละ 
20.23 15.70 และ 19.98 เมื�อใช้ ZSM-5 H-Y และ USY ตามลาํดบั 
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Wu และคณะ (2009) ศกึษาการทํา direct deoxy-liquefaction ของตวัอย่างชีวมวลสาม
ชนิด ได้แก่ ส่วนที�เป็นใบ เปลือก และเนื $อไม้ของต้นป๊อปล่าร์ในเครื�องปฏิกรณ์ที�มีการต้านทานการ
ไหลเข้าของอากาศ (Air-proof stainless steel reactor) ที�อณุหภูมิแตกตา่งกนัเพื�อให้ได้ปริมาณ
นํ $ามนัที�มากที�สุด กล่าวคือนํ $ามนัที�ได้จากส่วนของใบ เปลือก และเนื $อไม้จะถูกทําขึ $นที� 350 400 
และ 450 องศาเซลเซียส ตามลําดบั โดยในการทดลองมีการใช้ตวัอย่างชีวมวล 5 กรัม ผสมกบันํ $า
คิดเป็นร้อยละ 15 โดยนํ $าหนัก และมีการให้ความร้อนด้วยอตัรา 80 องศาเซลเซียส/นาที จาก
อณุหภูมิห้องจนถึงอณุหภูมิที�เลือกไว้ ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยานาน 20-30 นาที ภายใต้ความดนั 
5.5-21.0 MPa โดยนํ $ามนัที�ได้จากการทดลองจะถูกทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS ซึ�งผลการ
ทดลองที�ได้ชี $ให้เห็นว่านํ $ามันที�ได้จากส่วนทั $งสามของต้นป๊อปล่าร์มีองค์ประกอบที�ค่อนข้างจะ
แตกต่างกัน กล่าวคือนํ $ามันที�ได้จากส่วนของใบนั $นส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน โดยเฉพาะอย่างยิ�งอลัเคน (C7-C29) และแอโรมาติก แต่มีสารประกอบ     ฟีนอลิก
ที�ค่อนข้างน้อย ในทางกลับกันนํ $ามันที�ได้จากส่วนของเนื $อไม้กลับมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบฟีนอลกิ และมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในปริมาณน้อย ส่วนนํ $ามนัที�ได้จากเปลือก
ไม้จะมีสารประกอบชนิดดงักล่าวอยู่ในระดบัปานกลาง โดยจากผลการทดลองดงักล่าวสามารถ
อธิบายได้วา่สารประกอบฟีนอลิกที�เกิดขึ $นนั $นมาจากการสลายตวัทางความร้อนของลิกนิน ซึ�งลิกนิ
นจะพบอยู่มากในส่วนของเนื $อไม้ มากกว่าส่วนที�เป็นเปลือกไม้ และใบไม้ นอกจากนี $นํ $ามนัที�ได้จะ
การทดลองยังถูกนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR และหาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ ในขณะที�
ผลิตภัณฑ์จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC  

 
Cheng และคณะ (2009) ศกึษาผลของอณุหภูมิและเวลาที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที�มีต่อ

การเปลี�ยนเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละผลได้ของ switchgrass ใน subcritical water ภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจนที�มีความดนัคงที� 20 MPa โดยทําการทดลองที�ช่วง 250-350 องศา
เซลเซียส และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1-300 วินาที จากการทดลองพบว่า switchgrass มีการ
เปลี�ยนเป็นผลิตภณัฑ์สงูสดุซึ�งคิดเป็นร้อยละ 90 ซึ�งเกิดขึ $นเมื�อทําการทดลองที�อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 60 วินาที นอกจากนี $ยังพบว่า subcritical water นั $นมีบทบาทสําคญัใน
การสนบัสนนุการเปลี�ยนเป็นผลิตภณัฑ์ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที�บริเวณผิวหน้าของผลกึเซลลโูลส
ที�อุณหภูมิตํ�า จึงส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ที�ละลายนํ $าได้ (ประกอบด้วย oligosaccharides 
cellobiose glucose xylose 5-HMF และ furfural เป็นหลกั) มากที�สดุที�อณุหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส แต่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากลบัส่งผลให้ร้อยละการเปลี�ยน
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ของชีวมวลและผลได้ของแก็สผลิตภัณฑ์มากขึ $น ในขณะที�ผลได้ของผลิตภัณฑ์ที�ละลายนํ $าได้จะ
ลดลงเนื�องจากมีบางส่วนเกิดการสลายตวัในขั $นทติุยภมิูไปเป็นแก็สและผลติภณัฑ์ที�ละลายได้ในเม
ทานอล สําหรับผลิตภัณฑ์ที�ละลายได้ในเมทานอลนั $นส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยอนุพันธ์ของ
ลิกนิน อันเกิดจากการสลายตัวของลิกนินที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่รวมไปถึงการแตกออกของหมู่
ฟังก์ชันของสารประกอบคาร์โบไฮเดรตที�อณุหภูมิสูง ซึ�งส่งผลให้เกิดสารประกอบที�มคีวามเป็นขั $ว
ตํ�าลงนั�นเอง 

 
Mazaheri และคณะ (2010) ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการใช้ subcritical water ในการ

สลายตวัของ oil palm fruit press fiber (FPF) ให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลว ซึ�งการสลายตวั
ของ FPF ได้ถูกทําขึ $นในเครื�องปฏิกรณ์แบบกะภายใต้ความดนัสงู ร่วมกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะ ได้แก่ ZnCl2 และตวัเร่งปฏิกิริยาเบส ได้แก่ Na2CO3 และ NaOH เปรียบเทียบกบักรณีที�ไมมี่
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการทดลองแต่ละครั $งมีการใช้ FPF หนัก 10 กรัม ร่วมกับนํ $า 100 
มิลลิลิตร และตวัเร่งปฏิกิริยาคิดเป็นร้อยละ 10 โดยนํ $าหนัก ทําปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศของ
ไนโตรเจนที�มีความดนัเริ�มต้น 10 bar ที�อณุหภูมิ 483 - 603 K เป็นเวลานาน 90 นาที และจากการ
ทดลองพบวา่ร้อยละการเปลี�ยนของของแข็งนั $นมีคา่ที�เพิ�มขึ $นจากร้อยละ 54.9 เป็น 75.8 เมื�อมีการ
เพิ�มอณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจาก 483 K เป็น 603 K ในขณะเดียวกนัผลได้ของของเหลวได้
เพิ�มขึ $นจากร้อยละ 28.8 เป็น 39.1 ซึ�งผลิตภณัฑ์ของเหลวที�ได้จากการทดลองนั $นมีสมบติัที�คล้าย
กับ bio-oil (สามารถละลายได้ในตัวทําละลายเบนซีน ไดเอทิลอีเทอร์ และอะซีโตน) และยัง
สามารถละลายนํ $าได้อีกด้วย และเมื�อมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ZnCl2 ลงไป พบว่าร้อยละการ
เปลี�ยนเป็นของเหลวมีค่าเพิ�มขึ $นเพียงเล็กน้อยเมื�อเทียบกับกรณีที�ไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในขณะที�ร้อยละการเปลี�ยนเป็นนั $นกลับเพิ�มขึ $นอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตามเมื�อมีการเติม 
Na2CO3 และ NaOH ลงไป กลบัพบว่าร้อยละการเปลี�ยนเป็นของเหลวมีค่าเกือบถึง 90 จึงสรุปได้
ว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสในการสลายตวั FPF ร่วมกบั subcritical water จะให้ผลิตภัณฑ์หลกั
เป็น bio-oil และถึงแม้ว่าของแข็งจะมีร้อยละการเปลี�ยนที�มากขึ $นเมื�อใช้อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาที�มากขึ $น แต่ผลิตภัณฑ์ของเหลวกลบัไม่ได้เพิ�มขึ $นแต่อย่างได้เนื�องจากมีอัตราการ
เปลี�ยนเป็นมากกวา่เมื�ออณุหภมิูสงูขึ $น 
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Akhtar และคณะ (2010) ศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาเบส (NaOH KOH และ K2CO3) 
และอัตราส่วนระหว่างชีวมวลกับนํ $าที� มีต่อกระบวนการ liquefaction ของทลายปาล์มเปล่า 
(EPFB) ใน subcritical water ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนที�มีความดนัคงที� 20-45 MPa ที� 
270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ซึ�งจากการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา K2CO3 มีความ
ว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของทลายปาล์มเปล่ามากที�สุด รองลงมาคือ KOH และ 
NaOH ตามลําดบั เนื�องจาก K2CO3 สามารถทําปฏิกิริยากบันํ $าได้เป็น KOH ที�สามารถเร่งปฏิกิริยา
การสลายตวัของชีวมวลต่อได้อีก และเมื�อใช้ K2CO3 ความเข้มข้น 1.0 M ร่วมกบัส่วนผสมระหว่าง
ชีวมวลกับนํ $าที�มีอัตราส่วน 2:10 พบว่าทลายปาล์มเปล่าเกิดการเปลี�ยนสูงสุดซึ�งคิดเป็น 72.4 
ผลได้ของของเหลวคิดเป็นร้อยละ 68 โดยนํ $าหนัก และมีร้อยละการสลายตัวของลิกนินคิดเป็น 
65.6 แตเ่มื�อใช้อตัราสว่นระหวา่งชีวมวลกบันํ $าที�มากกวา่ 2:10 กลบัพบวา่ร้อยละการเปลี�ยนของชีว
มวลและผลได้ของของเหลวมีค่าลดลง สําหรับองค์ประกอบของของเหลวที�ได้จากการทดลองส่วน
ใหญ่แล้วเป็นฟีนอลและเอสเตอร์ โดยพบร้อยละฟีนอลสงูสดุถึง 60.1 เมื�อใช้ K2CO3 ความเข้มข้น 
1.0 M เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัชีวมวล 5 g และนํ $า 25 ml ในขณะที�เมื�อใช้ NaOH ความเข้มข้น 
1.0 M เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบร้อยละสงูสดุของเอสเตอร์คิดเป็น 86.4 โดยนํ $าหนกัของของเหลว 

 
Pan และคณะ (2010) ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมิูและอตัราสว่นระหวา่งสารป้อนกบัตวัเร่ง

ป ฏิ กิ ริ ย า ต่อผล ไ ด้ของผ ลิตภัณ ฑ์ นํ $ามัน  (bio-oils)  ในกา ร ไพ โ ร ไลซิ ส กากของ เหลื อ 
Nannochloropsis sp. (ซึ�งเป็นสาหร่ายสีเขียวชนิดหนึ�ง) ทั $งกรณีที�ไม่ใช้และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 ในเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�ง ซึ�งจากการทดลองพบว่านํ $ามนัที�ได้จากการไพโรซิสกากของ
เหลือ Nannochloropsis sp. ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณออกซิเจนที�ตํ�ากว่า (19.5 wt.%) และ
มีคา่ความร้อนที�สงูกว่า (32.7 MJ/ kg) กรณีที�ไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา กล่าวคือมีปริมาณออกซิเจนที� 
30.1 wt.% และมีค่าความร้อนที� 24.6 MJ/kg โดยองค์ประกอบของนํ $ามนัที�ได้จากการไพโรไลซิส
โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนที�มีสายโซ่ยาว (long carbon chain 
compounds with various terminal groups) เป็นหลกั ในขณะที�นํ $ามนัที�ได้จากการไพโรไลซิส
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยสารประกอบอะโรมาติกเป็นหลัก ซึ�งนํ $ามันที�ได้จาก
กระบวนการดงักล่าวมีสมบติัเด่น จนอาจกล่าวได้ว่าการได้กากของเหลือ Nannochloropsis sp. 
สามารถใช้เป็นแหล่งพลงังานในอนาคตได้ 
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Pütün (2010) ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมิู (400 500 550 และ 700 องศาเซลเซียส) ที�มีต่อ
การไพโรไลซิสเมล็ดฝ้ายในเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งภายใต้การไหลของไนโตรเจน สําหรับการทดลดง
ในกรณีที�ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลได้ของนํ $ามนัสงูสดุคิดเป็น 48.30% ที� 550 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหลของไนโตรเจน 200 mL/min และที�ภาวะที�เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ชีวมวล
จะถูกไพโรไลซิสร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา MgO ที�ความเข้มข้นต่างๆ (ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดย
นํ $าหนักของนํ $าหนักชีวมวล) ซึ�งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ส่งผลให้ผลได้ของนํ $ามนัลดลง แต่เพิ�ม
คณุภาพของนํ $ามนัในรูปของค่าความร้อน การกระจายตวัของไฮโดรคาร์บอน และการจํากดัหมูข่อง
สารประกอบออกซิเจน และยงัสงัเกตได้ว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที�เพิ�ม ส่งผลให้เกิดการ
ลดลงของนํ $ามัน ในขณะที�ผลได้ของและถ่านชาร์เพิ�มขึ $น โดยนํ $ามันที�ได้จากกรณีดังกล่าว
ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กที�อยู่ในช่วงของดีเซล ซึ�งมีคุณค่าต่อการใช้เป็นแหล่ง
เชื $อเพลิงเหลวที�มีศกัยภาพ 

 
French และ Czernik (2010) ได้ศกึษาการปรับปรุงคณุภาพนํ $ามนัจากการไพโรไลซิสเร็ว 

ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งๆ ในกลุ่มของซีโอไรต์ (zeolites) ซึ�งมีประสิทธิภาพในการดงึออกซิเจนออก
จากสารประกอบอินทรีย์และเปลี�ยนให้กลายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ชีวมวลที�ใช้ใน
งานวิจยันี $มี 3 ชนิด ได้แก่ เซลลโูลส ลิกนิน และไม้ aspen โดยจะถกูไพโรไลซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบ 
semi-continuous flow reactor ซึ�งทําจากแก้วควอร์ซ และมีตวัเร่งปฏิกิริยาวางอยู่ อณุหภูมิที�ใช้ใน
การทําปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลอยู่
ในช่วงร้อยละ 5 ถงึ 10 โดยนํ $าหนกั จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มของซีโอไลต์คือ 
นิกเกิล โคบอล เหล็ก และแกลเลี�ยมบนตวัรองรับ ZSM-5 สามารถส่งเสริมประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยา deoxygenation ได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ ZSM-5 จะให้ผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากไม้ 
aspen สงูที�สดุคิดเป็นร้อยละ 16 โดยนํ $าหนกั และที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส weight hourly 
space velocity  (WHSV) เท่ากบั 4 ในช่วงการทําปฏิกิริยาไม่เกิน 4 นาที จะให้ประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยา deoxygenation ซีโอไลด์ ที�ดีที�สดุด้วย อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีรูพรุน
ขนาดใหญ่จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา deoxygenation ลดลง นอกจากนี $ตวัเร่งที�
ใช้ทําปฏิกิริยาตั $งแต่ 4 นาทีขึ $นไป จะมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาลดลง จึงจําเป็นต้องทํา 
regeneration ในภายหลงั 
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สุภชิตา เกริกไกวัล (2008) ศึกษาการแปรรูปทะลายปาล์มเปล่าเป็นเชื $อเพลิง ด้วย
กระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ $า โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ช่วยในการสลายตวัของนํ $ามนั
ทาร์ (tar) ที�เกิดขึ $น ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลถกูปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
และซีเรียมออกไซด์ (CeO2) โดยนําไปทดสอบประสิทธิภาพในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (fixed bed 
reactor) จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที�ผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย
แมกนีเซียม (NiO/MgO/Al2O3) และซีเรียม(NiO/CeO2/Al2O3) จะมีประสิทธิภาพในการสลายตวั
นํ $ามนัทาร์ และมีสถียรภาพสงูขึ $นเมื�อเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง และ
เมื�อทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์และเทคนิคการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที�มีต่อ
เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย
แมกนีเซียม แคลไซน์ที�อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และเตรียมด้วยเทคนิคเคลือบฝังตามลําดบั 
(NiO/MgO/Al2O3) จะมีเสถียรภาพสูงที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกับการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย
ซีเรียม (NiO/CeO2/Al2O3) ทั $งนี $เนื�องมาจากการมีผลึกของแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) อยู่
ภายในโครงสร้าง ซึ�งเป็นองค์ประกอบที�มีเสถียรภาพทางความร้อนสงู 
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บทที� 3 
เครื�องมือและวธีิการทดลอง 

 
3.1 สารตั �งต้นและสารเคมี 

 
1) ไม้กระถินยักษ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 – 150 ไมโครเมตร (จาก บริษัท ปตท. 

จํากดั(มหาชน) ) 
 

2) ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิปดินมั (NiMo) (จาก บริษัท ปตท. จํากดั(มหาชน) ) 
 

3) ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  
 

4) ไดคลอโรมีเทน (CH2CL2)  
 

5) แก๊สไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 
 

3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
 

3.2.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมกระถนิยักษ์ 
 
1. เครืCองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

 
2. เครืCองบดชีวมวลชนิดละเอียด  

 
3. ตะแกรงร่อนขนาด 75 และ 150 ไมโครเมตร 

 
 

3.2.2 เครื�องปฏกิรณ์แรงดันสูง (Parr reactor) 
 

เครืCองปฏิกรณ์แรงดนัสูง ขนาด 250 มิลลิลิตร ตวัเครืCองปฏิกรณ์ทําจากเหล็กกล้าไร้สนิม 
(stainless steel) ตวัเครืCองและอุปกรณ์ทีCประกอบกับเครืCอง สามารถทนอุณหภูมิและแรงดนัได้

   



 

สงูสดุ 500 องศาเซลเซียส และ 
จะเป็นไปตามรูปทีC 3.1  

 

 

รูปที� 

 
3.2.3 อุปกรณ์ที�ใช้ในเครื�องปฏกิรณ์

 
เครืCองปฏิกรณ์ทีCใช้ในงานวิจยั ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี P
 
1. ถ้วยแก้ว ขนาด 

 
2. ถงัแก๊สไนโตรเจน
 
3. อปุกรณ์วดัและควบคมุ
 

องศาเซลเซียส และ 350 บาร์ ตามลําดบั การประกอบเครืCองเมืCอเริCมดําเนินการทดลอง

 
รูปที� 3. 1  เครืCองปฏิกรณ์แรงดนัสงู (Parr reactor) 

อุปกรณ์ที�ใช้ในเครื�องปฏกิรณ์แรงดันสูง แสดงได้ดังรูปที� 3.2 

เครืCองปฏิกรณ์ทีCใช้ในงานวิจยั ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี P 

ถ้วยแก้ว ขนาด 150 มิลลิลิตร 

ไนโตรเจน 99.99%  

อปุกรณ์วดัและควบคมุอณุหภมิู (temperature controller) 
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การประกอบเครืCองเมืCอเริCมดําเนินการทดลอง
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4. สว่นให้ความร้อน (heater) 
 

5. เกจวดัความดนั (pressure gauge) 
 

6. ระบบหลอ่เย็น (cooling system) 
 

7. ถงุเก็บแก๊สตวัอย่าง (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  
 

 
 

รูปที� 3. 2 แบบจําลองของอปุกรณ์ต่างๆ ทีCใช้กบัเครืCองปฏิกรณ์แรงดนัสงู 
 

3.2.4 เครื�องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 
 
งานวิจยันี Pใช้เครืCองเครืCองวิเคราะห์แบบแยกธาต ุยีCห้อ Leco รุ่น CHN-2000 ดงัแสดงในรูป

ทีC 3.3 สําหรับใช้ในการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน ในตวัอย่าง
ชีวมวลและนํ Pามนัชีวภาพ โดยคิดเป็นร้อยละธาตอุงค์ประกอบแต่ละชนิด โดยนํ Pาหนกัของชีวมวล
หรือนํ PามนัชีวภาพทีCทําการวิเคราะห์ 

 



 

รูปที� 3. 
 

3.2.5 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี
 
งานวิจยันี Pใช้เครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี

สําหรับใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของ
โดยสภาวะทีCใช้ในการวิเคราะห์

 

รูปที� 3. 4 

 
 

3. 3 เครืCองวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(CHN analyzer) 

เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) 

งานวิจยันี Pใช้เครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี ยีCห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 ดงัแสดงใน
ห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ทีCผลิตได้จากเครืCองปฏิกรณ์ 

ภาวะทีCใช้ในการวิเคราะห์แก๊สแสดงดงัตารางทีC 3.1 

 
 เครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) 
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แสดงในรูปทีC 3.4 
ผลิตภณัฑ์ทีCผลิตได้จากเครืCองปฏิกรณ์ 

 



 

ตารางที�  3. 1 ภาวะทีCใช้ในการวิเคราะห์
chromatography) 
 

แก๊สพา (carrier gas) 
ชนิดคอลมัน์ 
อณุหภมิูการฉีด (injector temperature)
อณุหภมิูคอลมัน์ 
ระบบตรวจวดั (detector)

 
3.2.6 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี

spectrometry
 

งานวิจยันี Pใช้เครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี
ดงัแสดงในรูปทีC 3.5 สําหรับใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
โดยสภาวะทีCใช้ในการวิเคราะห์

 

รูปที� 3. 5 เครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี

ภาวะทีCใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี

 แก๊สอากอน (Ar) 
unibeads C packed 

(injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 
50 ถงึ 180  องศาเซลเซียส 

(detector) ระบบวดัสภาพการนําความร้อน (TCD)

เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography
spectrometry) 

งานวิจยันี Pใช้เครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ยีCห้อ shimadzu 
สําหรับใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของทาร์ทีCเก็บได้จากเครืCองปฏิกรณ์ 

ภาวะทีCใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของทาร์นั Pน แสดงดงัตารางทีC 3.2 

 
เครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography

spectrometry) 
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แก๊สด้วยเครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas 

(TCD) 

romatography-mass 

himadzu รุ่น GC-2010 
ได้จากเครืCองปฏิกรณ์ 

 

gas chromatography-mass 
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ตารางที� 3. 2 ภาวะทีCใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครืCองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 
(gas chromatography-mass spectrometry) 
 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สฮีเลีCยม (He) 
ชนิดคอลมัน์ DB-5 column 
อณุหภมิูการฉีด (injector temperature) 200 องศาเซลเซียส 
อณุหภมิูคอลมัน์ (oven column temperature) 40 ถงึ 200  องศาเซลเซียส 
อณุหภมิูทอ่สง่ผ่าน (transfer line temperature) 200 องศาเซลเซียส 
อณุหภมิูในการผลิตไอออน (ion source temperature) 200 องศาเซลเซียส 

 
3.3 การออกแบบการทดลอง 

 
ศกึษาปัจจยัต่างๆทีCมีอิทธิพลต่อกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ Pามนัจากชีวมวล

แบบขั Pนตอนเดียวด้วยเครืCองปฏิกรณ์แรงดนัสงู (Parr reactor) พร้อมทั PงหาภาวะทีCเหมาะสมทีCสดุใน
การทดลอง 

 

ตารางที� 3. 3 ตวัแปรและขอบเขตของตวัแปรทีCทําการศกึษา 
 

ตวัแปร ขอบเขต 
1.อณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) 350, 375, 400 
2.อตัราสว่นระหว่างนํ Pากบัชีวมวล 1:1, 4:1 
3.เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาท)ี 0, 60 
4.ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา NIMo, MgO 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 

3.4.1 การเตรียมชีวมวล 
 

บดและคดัขนาดไม้กระถินยกัษ์และขี PเลืCอยให้มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 75 ถงึ 150 ไมโครเมตร 
 
3.4.2 การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล 

 
3.4.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) 

 
วิเคราะห์แบบประมาณตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ได้แก ่ปริมาณ

ความชื Pน ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั 
 
3.4.2.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 

 
วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบต่างๆ ได้แก ่คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ

ไนโตรเจน (N) ด้วยเครืCอง CHN analyzer 
 
 

3.4.3 ขั �นตอนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ �ามันจากชีวมวลแบบขั �นตอน
เดียวด้วยเครื�องปฏกิรณ์แรงดันสูง (Parr reactor) 
 

1. บรรจชีุวมวลจํานวน 15 กรัม ร่วมกบันํ Pา 60 กรัม (ซึCงคิดเป็น 4 เท่า ของนํ Pาหนกัของชีว
มวล) ลงในเครืCองปฏิกรณ์แรงดนัสงู 
 

2. บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โมลิปดินมั 1.5 g (คิดเป็นร้อยละ 10 โดยนํ Pาหนกัของชีว
มวล) ลงในเครืCองปฏิกรณ์แรงดนัสงู 
 

3. ทําการเป่าไล่ด้วยไนโตรเจนเพืCอกําจัดสิCงปนเปืPอนตามท่อหรือในระบบ แล้วจึงอัด
ไนโตรเจนลงในเครืCองปฏิกรณ์จนได้ความดนั 10 บาร์ และให้ความร้อนจนถึงอณุหภูมิ 
350-400 องศาเซลเซียส  



50 

 

 
4. หลงัจากเสร็จสิ Pนการดาํเนินปฏิกิริยา นําผลติภณัฑ์แก๊สทีCได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครืCองโคร

มาโตรกราฟี (GC) 
 

5. ส่วนผลิตภัณฑ์ทีCเหลือซึCงมีลกัษณะเป็นของผสม นําไปสกดัด้วยตวัทําละลายไดคลอ
โรมีเทน (CH2Cl2) จะได้นํ Pามนัชีวภาพออกมาผสมอยู่กบัตวัทําละลาย และส่วนของ
นํ Pาจะถกูแยกออกไป 
 

6. ทําการกรองของแข็งออกจากผลิตภัณฑ์ของผสม แล้วจึงนําผลิตภัณฑ์ทีCเหลือไป
ระเหยต่อทีCอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เพืCอแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑ์
ของเหลวชีวภาพทีCได้ 

 
7. นํานํ PามนัทีCได้ไปวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ปริมาณนํ Pา และองค์ประกอบของนํ Pามนัด้วย

เครืCอง CHN analyzer และ GC-MS ตามลาํดบั 
 

8. ปิดเครืCองปัtมนํ Pา เครืCองให้ความร้อนสําหรับผลติไอนํ Pา และเตาให้ความร้อน  
 

9. เมืCออณุหภูมิลดลงตํCากว่า 200 องศาเซลเซียส จึงปิดแก๊สไนโตรเจน  แล้วทําการเก็บ
ชาร์ทีCเหลือออกมาชัCงนํ Pาหนักและวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนด้วยเครืCอง CHN 
analyzer ตอ่ไป 

 



 

 

 
รูปที� 3. 4 แผนผงัขั Pนตอนการทดลอง 
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บทท่ี  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

 งานวิจัยนี้ ศึกษากระบวนการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําแบบข้ันตอนเดียว
จากไมกระถินยักษ ดําเนินการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแรงดันสูง โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัย
ดําเนินการตางๆ ไดแก อุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสในชวง 350 ถึง 400 องศาเซลเซียส 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา อัตราสวนของน้ําตอชีวมวล และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีตอรอยละ
ผลไดและองคประกอบของน้ํามันชีวภาพ โดยทําการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน
ชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโลไรซิสที่ภาวะตางๆ ดวยเคร่ืองมือวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN 
Analyzer) และเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) และวิเคราะห
องคประกอบผลิตภัณฑแกสดวยเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ แบงออกไดเปน 6 สวน ดังนี้ 

 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมกระถินยักษ ไดแก การวิเคราะหแบบ
ประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis)  

 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษดวยเคร่ือง 
thermogravimetric analyzer (TG-DTA) 

 ผลของอุณหภูมิไพโลไรซิส 
- ผลของอุณหภูมิไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
- ผลของอุณหภูมิไพโลไรซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 

 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยา 
- ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
- ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 
- ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
- ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ  

 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
- ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
- ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 
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4.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

จากผลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) ของไมกระถินยักษแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาไมกระถินยักษมีองคประกอบของสาร
ระเหยคอนขางสูง แตมีคารบอนคงตัวคอนขางต่ํา นอกจากนี้เม่ือพิจารณาธาตุองคประกอบแลว 
พบวาอัตราสวนระหวางออกซิเจนตอคารบอนนั้นมีคาเปน 0.86 บงบอกไดวามีปริมาณออกซิเจน
คอนขางสูงในชีวมวล ซึ่งจะสงผลตอปริมาณออกซิเจนที่สูงในน้ํามันดิบที่ไมไดผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

  
ตารางท่ี 4. 1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) ของไมกระถินยักษ 
 

Proximate analysis 
(wt%, as received) 

Ultimate analysis 
(wt%, daf) 

Heating Value* 
(MJ/kg) 

Moisture 9.68 C 49.99 

20.24 
Volatile matter 79.48 H 6.19 

Fixed carbon* 8.78 N 0.80 

Ash 2.06 O* 43.02 
คารบอนคงตัว* = 100-ผลรวมขององคประกอบแตละชนิดยกเวนคารบอนคงตัว 
ออกซิเจน* = 100-ผลรวมของธาตุแตละชนิดยกเวนออกซิเจน  
คาความรอน* (Demirbas, 1997) 
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ตารางท่ี 4. 2 สมบัติของน้ํามันดิบจากกระถินยักษ (450 องศาเซลเซียส) ที่ยังไมผานการปรับปรุง
คุณภาพ 
 

Ultimate analysis (wt%, daf) Raw bio-oil 

C 50.36 
H 8.09 
N 0.62 
O* 40.93 

ออกซิเจน* = 100-ผลรวมของธาตุแตละชนิดยกเวนออกซิเจน  
daf*  = dry ash free 
 

4.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของชีวมวล 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของ ไมกระถินยักษ  ดวยเคร่ือง 
thermogravimetric analyzer (TG-DTA) แสดงไดดังในรูปที่ 4.1 พบวาไมกระถินยักษเร่ิมสลายตัว
ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส สลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และสลายตัว
อยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียส  
 

 
รูปท่ี 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
TG-DTA 

530 oC 

220 oC 

370 oC 
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Condition 

- Holding time 60 min 
- Water : Biomass  4 : 1 
- NiMo 

4.3 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิส 
 

4.3.1 ผลของอุณหภูมิไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
 

ศึกษาผลของอุณหภูมิไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ จากรูปที่ 4.2 แสดงผล
ของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑตางๆ ที่อุณหภูมิ 350 375 และ 400 องศา
เซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที สัดสวนของน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมี
การใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม พบวาที่อุณหภูมิ 350 และ375 องศาเซลเซียสใหผลไดของ
น้ํามันชีวภาพสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเคร่ือง thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ดัง
รูปที่ 4.1 โดยที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ใหผลไดของน้ํามันชีวภาพคิดเปนรอยละ 2.52 โดย
น้ําหนัก เนื่องมาจากไมกระถินษสลายตัวไปเพียงบางสวน แตที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ไม
กระถินษสลายตัวไดสูงที่สุด โดยใหผลไดของน้ํามันชีวภาพคิดเปนรอยละ 8.21 โดยน้ําหนัก 
นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ใหผลไดของน้ํามันชีวภาพไมสอดคลองกับการวิเคราะห
ดวยเคร่ือง thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ดังรูปที่ 4.1  

 

รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
 

0

20

40

60

80

100

350 375 400

Gas

Char

Bio-oil

Temperature ( oc)



56 
 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิไพโลไรซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 
 

ศึกษาผลของอุณหภูมิไพโลไรซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ จากรูปที่ 4.3 
แสดงผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม  โดยองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพวิเคราะหไดจากการ
วิเคราะหดวยเคร่ือง CHN analyzer พบวาที่อุณหภูมิ 350 และ 375 องศาเซลเซียส น้ํามันชีวภาพ
ที่ผลิตไดมีรอยละองคประกอบออกซิเจนใกลเคียงกัน สวนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวามี
ปริมาณออกซิเจนมีแนวโนมลดลง  

 
รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม โดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
 

โดยสามารถยืนยันผลตามรูปที่ 4.3 จากการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 พบวาเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ 350 และ 375 องศาเซลเซียส ลักษณะของโครมาโตแกรมมีความ
คลายคลึงกัน แตเม่ือนําโครมาโตแกรมของอุณหภูมิ 350 และ 375 องศาเซลเซียส ไปเปรียบเทียบ
กับลักษณะของโครมาโตแกรมที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะเห็นวาไมปรากฏพีคชวง 
Retention time ระหวาง  5.10-6.50 และ 8.10-9.50 นาที ซึ่งพีคดังกลาวสวนใหญเปนพีคของสาร
ที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (oxygenate compound) จําพวกฟนอล อนุพันธของฟนอล และอัล
ดีไฮด ดังแสดงในตารางที่ 4.3  ทําใหรอยละองคประกอบของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส  มีคานอยที่สุด อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองโดยรวมสรุปไดวาอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตน้ํามันชีวภาพ คือ อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส 

350 oc 

400 oc 

375 oc 

Condition 

- Holding time 60 min 
- Water : Biomass  4 : 1 
- NiMo 

1 
2 3 5 
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ตารางท่ี 4.3 องคประกอบหลักของน้ํามันชีวภาพจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที่อุณหภูมิ 350 375 400 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวาง
น้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

Peak Ret.Time Compound Mol.Form 
%Relative intensity 

Temperature 

350 oC 375 oC 400 oC 
1 4.85  3-Methyl-2-cyclopenten-1-one C6H8O 0.14 0.29 0.24 

2 5.141 Phenol C6H6O 0.24 0.67 0.42 

3 7.551 1,2-Benzenediol C6H6O2 0.28 0.91 0.67 

4 8.434 4-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 0.44 0.81 0.93 

5 9.008 2,5-Dimethyl-1,4-benzenediol  C8H10O2 0.29 0.59 0.49 

6 13.807 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 0.58 0.16 0.36 

 
4.4 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยา 

 

4.4.1 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
 

ศึกษาผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ จากรูปที่  4.5 
แสดงผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ  อัตราสวน
ระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม  พบวาที่
อุณหภูมิ 350 375 และ 400 องศาเซลเซียส แนวโนมของรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพเปนไปใน
ทิศทางเดียวกันกลาวคือ เม่ือมีการเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จาก  0 นาที ไปเปน 60 นาที รอย
ละผลไดของ น้ํามันชีวภาพจะเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดข้ึนของปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชันฃึ่ง
เปนปฏิกิริยาข้ันที่สอง (Ersan Putun, 2010)  อีกทั้งที่อุณหภูมิ  375 องศาเซลเซียส เวลาใน
เกิดปฏิกิริยา 60 นาที ใหผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงที่สุด คิดเปนรอยละ 8.20 โดยน้ําหนัก 
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Condition 

- Water : Biomass  4 : 1 
- NiMo 

 

รูปท่ี 4.5 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ  อัตราสวน
ระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
 

4.4.2 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 
 

ศึกษาผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ จากรูปที่ 4.6 
แสดงผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ  
อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม  
พบวาที่อุณหภูมิ 350 375 และ 400 องศาเซลเซียส แนวโนมของรอยละองคประกอบออกซิเจนใน
น้ํามันชีวภาพเปนไปในทิศทางเดียวกันกลาวคือ เม่ือมีการเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จาก  0 
นาที ไปเปน 60 นาที รอยละองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจะลดลง โดยสาเหตุในการเกิด
แนวโนมเชนนี้จะถูกกลาวถึงในสวนของผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑ
แกสที่เกิดข้ึนตอไป 
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60 
 

Condition 

- Water : Biomass  4 : 1 
- NiMo 

 

รูปท่ี 4.6 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ  
อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

 

รูปท่ี 4.7 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 375  องศา
เซลเซียส  อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม โดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
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จากที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตน้ํามันชีวภาพ คือ 
อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เม่ือวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวยเคร่ืองแกสโคร
มาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ดังที่แสดงในรูปที่ 4.7 
โดยเปรียบเทียบโครมาโตแกรมระหวางเวลาในเกิดปฏิกิริยา 0 นาที (เสนลาง) และ 60 นาที (เสน
บน) ลักษณะโครมาโตแกรมโดยรวมคลายกัน แตเม่ือสังเกตพีคที่ Retention time  8.975 นาที ของ
เวลาในเกิดปฏิกิริยา 0 นาที (เสนลาง) ซึ่งเปนพีคของสารประกอบ 2,6-dimethoxy-Phenol 
(C8H10O3) ซึ่งเปนสารประกอบออกซิเจนจําพวกหนึ่ง ปรากฏข้ึนแตไมพบพีคดังกลาวในกรณีที่ใช
เวลาในเกิดปฏิกิริยา 60 นาที (เสนบน) ดังตารางที่ 4.4 จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเม่ือเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบดังกลาวหายไปซึ่งสอดคลอง
กับผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง CHN analyzer ที่พบวาองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ
ลดลง 

ตารางท่ี 4.4 องคประกอบหลักของน้ํามันชีวภาพจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 และ 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ํา
ตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
 

Peak Ret.Time Compound Mol.Form 
%Relative intensity 
Holding time (min) 

0 60 
1 4.084 2-methyl-2-Cyclopenten-1-one   C6H8O 0.33 0.20 
2 5.12 Phenol C6H6O 0.61 0.67 
3 6.347 2-methoxy-Phenol C7H8O2 1.21 0.61 
4 7.535 1,2-Benzenediol  C6H6O2 0.62 0.91 
5 8.317 4-ethyl-2-methoxy- Phenol C9H12O2 0.37 0.81 
6 8.975 2,6-dimethoxy-Phenol C8H10O3 0.84 0.29 
7 13.792 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 0.50 0.16 
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Condition 

- Temp 375 oC 
- Water : Biomass  4 : 1 
- NiMo 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอรอยละองคประกอบของผลิตแกสที่เกิดข้ึน ที่อุณหภูมิ 375 
องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม 

รูปที่ 4.8 แสดงรอยละองคประกอบของผลิตแกสที่เกิดข้ึน ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 และ 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมี
การใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม โดยผลิตภัณฑแกสวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
(GC) พบวาเม่ือเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 เปน 60 นาที ผลรวม รอยละองคประกอบ
คารบอนมอนออกไซด (CO) และ คารบอนไดออกไซด (CO2) เพิ่มข้ึนจากรอยละ 74.25 ไปเปน 
76.76 แสดงใหเห็นวาสารประกอบออกซิเจน ถูกกําจัดออกไปอยูในรูปของ คารบอนมอนออกไซด 
และคารบอนไดออกไซด (CO2) ผานปฏิกิริยา decarbonylation และ decarboxylation ตามลําดับ 
(Snare et al., 2006) ทั้งนี้เม่ือไดลองทําการทดลองที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที พบวารอย
ละผลไดน้ํามันชีวภาพและรอยละองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
ดังนั้นเม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหในหัวขอที่ผานมานั้นแสดงใหเห็นวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตน้ํามันชีวภาพ คือ 60 นาที  
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Condition 

- Holding time 60 min 
- NiMo 

4.5 ผลของอัตราสวนระหวางนํ้าตอชีวมวล 
 

4.5.1 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
 

ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ จากรูปที่ 
4.9 แสดงผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ  
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม  พบวาที่
อุณหภูมิ 350 375 และ 400 องศาเซลเซียส แนวโนมของรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพเปนไปใน
ทิศทางเดียวกันกลาวคือ เม่ือมีการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก  1:1  ไปเปน 4:1 รอย
ละผลไดของน้ํามันชีวภาพจะเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากน้ําสามารถแตกตัวกลายเปน H+ และ OH- 

ผานกระบวนการ Hydrolysis โดย H+ (Peigao et al., 2010) จะทําหนาที่ในการสลายตัวของ
องคประกอบในไมกระถินยักษผานกระบวนการ Hydrogenation โดยที่อุณหภูมิ  375 องศา
เซลเซียสอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 4:1  ใหผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงที่สุด คิดเปนรอยละ 
8.20 โดยน้ําหนัก 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิตางๆ  
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
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Condition 

- Holding time 60 min 
- NiMo 

4.5.2 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 
 

ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ
จากรูปที่ 4.10 แสดงผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ
ที่อุณหภูมิตางๆ  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมพบวาที่อุณหภูมิ 350 375 และ 400 องศาเซลเซียส แนวโนมของรอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพเปนไปในทิศทางเดียวกันกลาวคือ เม่ือมีการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก  1:1  
ไปเปน 4:1 ปริมาณองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งเปนผลมาจาก
น้ําสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis โดยหมูฟงชัน OH- ที่เกิดข้ึนนั้นเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดสาร
ที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบเพิ่มมากข้ึน 

 
รูปท่ี 4.10 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่
อุณหภูมิตางๆ  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
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รูปท่ี 4.11 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 
375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม โดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 

จากที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.3 และ 4.4 อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตน้ํามันชีวภาพ คือ อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส และ 60 นาที ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงนําน้ํามันชีวภาพที่ไดจากภาวะดําเนินการดังกลาวที่อัตราสวนของน้ําตอชีวมวลตางกัน มา
วิเคราะหเปรียบเทียบองคประกอบของน้ํามันที่ไดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเม
ตรี (GC/MS) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.11 พบวาเม่ือเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนของน้ําตอชีวมวล 1 
ตอ 1(เสนลาง) และ 4 ตอ 1 (เสนบน) จะสังเกตพบพีคในชวง Retention time ระหวาง 8.141-
9.273 นาทีในกรณีของที่อัตราสวนของน้ําตอชีวมวล 4 ตอ 1 เกิดข้ึน ซึ่งเปนสารประกอบจําพวก 
Benzenediol และอนุพันธของ Benzenediol โดยสารประกอบเหลานี้เปนสารประกอบออกซิเจน
จําพวกหนึ่ง ดังนั้นจึงสงผลสอดคลองกันกับผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง CHN analyzer ดังที่ได
กลาวมาแลวขางตน ตารางที่ 4.5 แสดงองคประกอบหลักของน้ํามันชีวภาพจากเคร่ืองแกสโคร
มาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลเทากับ 1 ตอ 1 
และ 4 ตอ 1 

 

375oc, W:B  4:1 

375oc, W:B  1:1 
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ตารางท่ี 4.5 องคประกอบหลักของน้ํามันชีวภาพจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีว
มวล เทากับ 1 ตอ 1 และ 4 ตอ 1 พรอมทั้งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

Peak Ret.Time Compound Mol.Form 
%Relative intensity 
Water : Biomass 
1:1 4:1 

1 5.138 Phenol C6H6O 1.47 0.67 
2 5.768 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 0.19 0.52 
3 5.993 2-methyl-Phenol C7H8O 1.26 0.50 
4 6.24 3-methyl-Phenol C7H8O 1.80 0.61 
5 7.017 2,5-dimethyl-Phenol  C8H10O 0.73 0.31 
6 7.233 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 1.03 0.27 
7 7.549 1,2-Benzenediol C6H6O2 0.23 0.91 
8 8.134 3-ethyl-5-methyl-Phenol  C9H12O 0.41 0.64 
9 8.458 1-methyl-Naphthalene C11H10 0.25 0.81 
10 9.002 dimethyl-1,4-Benzenediol C8H10O2 0.20 0.59 

 

 จากผลการวิเคราะหในหัวขอ 4.3  4.4 และ 4.5 ที่ผานมา สรุปไดวาภาวะดําเนินการที่
อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนของน้ําตอชีวมวล 4 
ตอ 1 เปนภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตน้ํามันชีวภาพจากไมกระถินยักษ 

4.6 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.6.1 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 
 

ศึกษาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ จากรูปที่ 4.12 
แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส  
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 4 ตอ 1  พบวาเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชและใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และแมกนีเซียมออกไซด 
พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ทําใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีคาเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 5.54 เปนรอยละ 8.20 โดยน้ําหนัก ในขณะที่การใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดกลับ
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Condition 

- Temp 375 oc 
- Holding time 60 min 
- Water : Biomass  4:1 

ทําใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีคาลดลงจากรอยละ 5.54 เหลือเพียงรอยละ 3.14 โดย
น้ําหนัก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม สามารถกระตุนปฎิกิริยา Hydrogenation 
(Kubicka D. et al., 2010) ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

 
รูปท่ี 4.12 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส  
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 4 ตอ 1 

 
4.6.2 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 

 
ศึกษาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากรูปที่ 4.13 

แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 375 องศา
เซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 4 ตอ 1 พบวาเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชและใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และแมกนีเซียมออกไซด 
พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมทําใหรอยละองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมี
คาใกลเคียงกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่กรณทีี่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดให
รอยละองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพต่ําที่สุดมีคาเทากับรอยละ 13.55 โดยน้ําหนัก โดย
สาเหตุในการเกิดผลเชนนี้จะถูกกลาวถึงในสวนของผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนตอไป 
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Condition 

- Temp 375 oc 
- Holding time 60 min 
- Water : Biomass  4:1 

 

 
รูปท่ี 4.13 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 375 องศา
เซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 4 ตอ 1 

 

 
รูปท่ี 4.14 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 375 องศา
เซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 4 ตอ 1 โดย
เทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
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โดยสามารถยืนยันผลดวยการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวยเคร่ืองแกสโคร
มาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.14 พบวาเม่ือเปรียบเทียบโครมาโต
แกรมของกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (เสนบน) ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม(เสนกลาง) และ
แมกนีเซียมออกไซด(เสนลาง) จะพบวาพีคที่ชวง Retention time ระหวาง  8.140-9.268 นาที ใน
กรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และชวง Retention time ระหวาง 8.141-9.273 นาทีกรณีใชตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีสารประกอบจําพวก Benzenediol และอนุพันธของBenzenediol ซึ่ง
เปนสารประกอบออกซิเจนจําพวกหนึ่งเกิดข้ึน แตไมพบพีคในชวง Retention time เดียวกันในกรณี
ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด ดังตารางที่ 4.6 ดังนั้นผลจากการวิเคราะหองคประกอบ
ของน้ํามันชีวภาพดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี แสดงผลที่สอดคลองกับผล
จากการวิเคราะหองคประกอบดวยเคร่ือง CHN analyzer ดังที่ไดกลาวแลวขางตน 

ตารางท่ี 4.6 องคประกอบหลักของน้ํามันชีวภาพจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีว
มวล 4 ตอ 1 ในกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และใชตัวเรงปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด 

Peak Ret.Time Compound Mol.Form 
%Relative intensity 

Temperature 

no catalyst NiMo MgO 
1 4.858 3-methyl-2-Cyclopenten-1-one C6H8O 0.27 0.29 0.19 

2 5.127 Phenol C6H6O 0.47 0.67 0.41 
3 5.764 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 0.46 0.52 0.49 

4 5.987 2-methyl-Phenol C7H8O 0.37 0.50 0.38 
5 6.225 4-methyl-Phenol C7H8O 0.45 0.61 0.32 
6 7.534 1,2-Benzenediol C6H6O2 0.63 0.91 - 

7 8.14 3-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 0.45 0.64 - 
8 8.417 4-methyl-1,2-Benzenediol  C7H8O2 0.71 0.81 - 

9 8.891 4-ethyl-1,3-Benzenediol C8H10O2 0.21 0.23 - 
10 8.992 2,6-dimethyl-1,4-Benzenediol C8H10O2 0.28 0.29 - 

11 9.268 4-ethyl-1,2-Benzenediol C8H10O2 0.53 0.59 - 
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Condition 

- Temp 375 oC 
- Holding time 60 min 
- Water : Biomass  4 : 1 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละองคประกอบของผลิตแกสที่เกิดข้ึน ที่อุณหภูมิ 375 
องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล 4 ตอ 1 

จากรูปที่ 4.15 แสดงถึงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละองคประกอบของผลิตแกสที่
เกิดข้ึน ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และอัตราสวนระหวางน้ํา
ตอชีวมวล 4 ตอ 1 โดยเม่ือเปรียบเทียบกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม และใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม พบวารอยละคารบอนมอนออกไซด (CO) ในกรณี
การใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน แตรอยละองคประกอบคารบอนไดออกไซด (CO2) กลับ
ลดลง แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา decarbonylation ได
ดีกวา ปฏิกิริยา decarboxylation (Snare et al., 2006.) 
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บทที�  5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากการศกึษากระบวนการผลิตนํ �ามนัชีวภาพที�มีปริมาณออกซิเจนตํ�าจากไม้กระถินยกัษ์ 

ที�อณุหภูมิ 350  375 และ 400 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 และ 60 นาที อตัราส่วน
ระหว่างนํ �าตอ่ชีวมวล 1 ต่อ 1 และ 4 ต่อ 1 และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิปดินมั และแมกนีเซียม
ออกไซด์ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี � 

 
5.1.1 ผลของอุณหภมูิไพโลไรซิส 

 
เมื�ออณุหภูมิไพโรไลซิสสงูขึ �นจาก 350 เป็น 400 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของ

นํ �ามนัชีวภาพเพิ�มสูงขึ �น ส่วนร้อยละองค์ประกอบออกซิเจนในนํ �ามนัชีวภาพ ที�อุณหภูมิ 350 375
และ 400 องศาเซลเซียส มีคา่ใกล้เคียงกนั  ดงันั �นอณุหภูมิที�เหมาะสมในการผลิตนํ �ามนัชีวภาพ คือ 
375  องศาเซลเซียส 

 
 

5.1.2 ผลของเวลาในเกิดปฏกิิริยา 
 

จากการศกึษาในครั �งนี �พบว่า เมื�อเวลาในเกิดปฏิกิริยาเพิ�มขึ �นจาก 0 เป็น 60 นาที 
ร้อยละผลได้ของนํ �ามนัชีวภาพเพิ�มสงูขึ �น ในทางตรงกนัข้าม เมื�อเวลาในเกิดปฏิกิริยาเพิ�มขึ �นจาก 0 
เป็น 60 นาที ร้อยละองค์ประกอบออกซิเจนในนํ �ามนัชีวภาพลดตํ�าลง ดงันั �นเวลาในเกิดปฏิกิริยาที�
เหมาะสมในการผลิตนํ �ามนัชีวภาพ คือ 60 นาที 

 
5.1.3 ผลของอัตราส่วนระหว่างนํ /าต่อชวีมวล 

 
เมื�ออตัราส่วนระหว่างนํ �าต่อชีวมวลเพิ�มขึ �นจาก 1 ต่อ 1 เป็น 4 ต่อ 1 ร้อยละผลได้

ของนํ �ามนัชีวภาพเพิ�มสูงขึ �น เช่นเดียวกันกับในส่วนของร้อยละองค์ประกอบออกซิเจนในนํ �ามัน
ชีวภาพ เมื�ออตัราส่วนระหว่างนํ �าต่อชีวมวลเพิ�มขึ �นจาก 1 ต่อ 1 เป็น 4 ต่อ 1 ร้อยละองค์ประกอบ
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ออกซิเจนในนํ �ามนัชีวภาพเพิ�มสงูขึ �น ดงันั �นอตัราส่วนระหว่างนํ �าต่อชีวมวลที�เหมาะสมในการผลิต
นํ �ามนัชีวภาพ คือ 4 ตอ่ 1 

  
5.1.4 ผลของชนิดตัวเร่งปฏกิิริยา 

 
ในกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมให้ร้อยละผลได้ของนํ �ามนัชีวภาพสูง

กว่าเมื�อเปรียบเทียบกับในกรณีที�ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
แต่ในกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ให้ร้อยละองค์ประกอบออกซิเจนในนํ �ามนัชีวภาพ
ตํ�ากว่าเมื�อเปรียบเทียบกับในกรณีที�ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
ดงันั �นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหมาะสมในการผลิตนํ �ามนัชีวภาพ คือ นิกเกิลโมลิบดีนมั 
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
จากความรู้ที�ได้ในงานวิจยันี � สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในเป็นแนวทางในการผลิตนํ �ามนั

ชีวภาพจากไม้กระถินยกัษ์ที�มีคณุภาพดีขึ �น แต่ทั �งนี �การที�จะสามารถนําไปผลิตนํ �ามนัชีวภาพจาก
ไม้กระถินยกัษ์ในระดบัอตุสาหกรรมได้ จําเป็นต้องมีการปรับปรุงให้ได้ผลิตภัณฑ์นํ �ามนัชีวภาพเพิ�ม
สงูขึ �น และลดองค์ประกอบออกซิเจนในนํ �ามนัชีวภาพ โดยทําการ 

• เพิ�มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

• ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทั �งสองชนิดพร้อมๆกนั 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของชีวมวล 

 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื ;น (Moisture): ASTM D3173 
 

1.1.1 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลมิูเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที จากนั 0นนําเข้าเดสิเคเตอร์ (desicator) ทิ 0งไว้ประมาณ 15 

นาที นําไปชั>งแล้วบนัทกึนํ 0าหนกั 

2) ชั>งตวัอย่างประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาที>ทราบนํ 0าหนกัแล้ว 

บนัทึกนํ 0าหนกัตวัอย่าง 

3) นําไปเข้าเตาอบที>อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 
ชั>วโมงหรือจนนํ 0าหนกัตวัอยา่งคงที> 

4) นําถาดอลมิูเนียมออกมาทิ 0งไว้ให้เย็นลง แล้วนําเข้าเดสิเคเตอร์ ประมาณ 15 

นาที แล้วชั>งถาดอลมิูเนียมพร้อมฝาที>มีตวัอย่างอบแล้วอยู่ภายในบนัทกึผล 

 
1.1.2 สูตรที@ใช้ในการคํานวณ 

 
M = 100(W1 – W2) / W 

 

เมื>อ  M =       ร้อยละของความชื 0น 

W1  =       นํ 0าหนกัของถาดอลมิูเนียมพร้อมฝารวมกบันํ 0าหนกัตวัอย่างเริ>มต้นกอ่นอบ (กรัม) 

W2     =       นํ 0าหนกัของถาดอลมิูเนียมพร้อมฝารวมกบันํ 0าหนกัตวัอย่างเริ>มต้นหลงัอบ (กรัม) 

    W      =       นํ 0าหนกัของตวัอย่าง (กรัม)   
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1.2 เถ้า (Ash): ASTM D3174 
 

1.2.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที>อณุหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั>วโมง นําออกมาทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) 

ชั>งนํ 0าหนกัครูซิเบิล (crucible) พร้อมฝา 

2) ชั>งนํ 0าหนกัตวัอย่างใสค่รูซเิบิล ประมาณ 1 กรัม 

3) นําไปเผาบนตะเกียงบนุเซนจนควนัระเหยหมด 

4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที�อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาประมาณ 2 ชั�วโมงหรือจนนํ.าหนกัคงที� 

5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ 0งไว้ให้เย็น แล้วนําไปใส่ในเดสิเคเตอร์ แล้ว

ชั>งนํ 0าหนกัพร้อมบนัทกึผล 
 

1.2.2 สูตรที@ใช้ในการคํานวณ 
 

A = 100(W3 – W4) / W 
 

เมื>อ     A        = ร้อยละของเถ้า 

          W3     =        นํ 0าหนกัของครูซเิบิลพร้อมฝาที>มีเถ้า (กรัม) 

          W4     =        นํ 0าหนกัของครูซเิบิลพร้อมฝา (กรัม) 

          W       =        นํ 0าหนกัของตวัอย่าง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

1.3.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิล (crucible) พร้อมฝาในเตาเผาอณุหภมิู 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 

30 นาที นําออกจากเตาเผา ทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) แล้วชั>งนํ 0าหนัก
ครูซเิบิลพร้อมฝา บนัทกึผล 
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2) ชั>งตวัอย่างใสใ่นครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 

3) นําไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

4) หยอ่นครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ที>อณุหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาท ี

5) หยอ่นครูซิเบิลใหอ้ยูกึ่�งกลางเตา อณุหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
นาที 

6) นําครูซิเบิลออกมาทิ 0งไว้ให้เย็น แล้วนําไปใสใ่นเดสิเคเตอร์ประมาณ 15 นาที นําไป

ชั>งและบนัทกึผล 
 
1.1.1 สูตรที@ใช้ในการคํานวณ 

 
V = [100(W5 – W6) / W] – M 

 

เมื>อ    V        = ร้อยละของสารระเหย 

         W5       =       นํ 0าหนกัของครูซเิบิลพร้อมฝารวมกบันํ 0าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

         W6       =       นํ 0าหนกัของครูซเิบิลพร้อมฝารวมกบันํ 0าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

         W        =       นํ 0าหนกัของตวัอย่าง (กรัม) 

         M        =        ร้อยละของความชื 0น 

 
1.2 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

 
1.2.1 สูตรที@ใช้ในการคํานวณ 

 
ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – M – A – V 

 



79 

 

ภาคผนวก ข 
 

1.1 การวเิคราะห์โดยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

งานวิจัยนี 
ใช้เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ ยี�ห้อ Shimadzu รุ่น GC - 2014 Gas 
chromatograph (GC) เป็นเทคนิคที�ใช้ในการแยกสารผสมที�ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้า
ไปในคอลมัน์ (Column) ที�บรรจุด้วยสารที�ทําหน้าที�เป็นตวัยึดจบัที�เรียกว่า Stationary phase และ
มีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื�อนที� (Mobile phase) เคลื�อนที�ไปตามคอลมัน์เข้าสู่เครื�องวดั 
(Detector) สัญ ญ า ณ ที� เ ค รื� อ ง ต ร ว จ วัด ไ ด้ รั บ นั 
น จ ะ ถู ก ส่ง ไ ป บั น ทึ ก เ ป็ น โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม 
(Chromatogram) โดยเครื�องบนัทกึ (Recorder)  

 

1.1.1 แก๊สโครมาโตกราฟมีส่วนประกอบที�สําคัญดังนี � 
 

- แก๊สพา (Carrier gas) 
- ตวัควบคมุการไหล (Flow controller) 
- สว่นที�ฉีดสารตวัอย่าง (Injector port) 
- คอลมัน์ (Column) 
- ดีเทคเตอร์ (Detector) 
- เครื�องบนัทกึ (Recorder) 

 

1.1.2 รายละเอียดของส่วนประกอบที�สาํคัญมีดังนี � 
 

1.1.2.1 แก๊สพา 
 

 แก๊สพาเป็นแก๊สที�ใช้สําหรับพาสารตวัอย่าง ที�ถูกทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสแล้วที�
ส่วนที�ฉีดสารตวัอย่างให้เข้าสูค่อลมัน์ต่อไป แก๊สพานี 
ต้องมีการควบคมุอตัราการไหล (Flow rate) 
ให้คงที�เสมอ โดยสามารถเลือกใช้อตัราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อตัราการไหลของแก๊ส
พามีสว่นสาํคญัต่อการวิเคราะห์ทั 
งเชิงคณุภาพและปริมาณ ดงันั 
นจงึต้องมีการควบคมุให้คงที� 

 แก๊สพาโดยทั�วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื�อย ไม่เกิดปฏิกิริยากับสาร
ตวัอย่าง มีมวลโมเลกุลตํ�าและมีการแพร่น้อย มีความบริสทุธิZสูงและราคาไม่แพง แก๊สพาที�ใช้กัน
โดยทั�วไป ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน ฮีเลียม และแก๊สไฮโดรเจน  
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1.1.2.2 คอลัมน์ 

 

 คอลัมน์เป็นส่วนสําคัญของการแยกสาร เมื�อแก๊สหรือไอของสารผสมในสาร
ตวัอย่างผ่านคอลมัน์ สารที�บรรจุในคอลมัน์เปล่าจะทําหน้าที�เป็นตวัแยกแก๊สหรือไอของสารผสม
เหลา่นั 
นออกจากกนัเป็นสว่นๆ ดงันั 
นโครมาโทแกรมที�ได้จะดีหรือไมจ่งึขึ 
นอยู่กบัชนิดของคอลมัน์ 

 

1.1.2.3 ดีเทคเตอร์ 
 

ดีเทคเตอร์คือ ส่วนที�สามารถบ่งบอกในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารที�
ต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอื�นๆที�แตกต่างไปจากแก๊สพา ดังนั 
นเครื�องตรวจวัดจึงเป็นเครื�องที�มี
ความสามารถสญัญาณกบัสารตา่งๆในลกัษณะเฉพาะ และมีสภาพไวเพียงพอ มีการตอบสนองที�ดี
ในช่วงความเข้มข้นของสารที�กว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสมของงานก็ได้ 

ลักษณะเฉพาะที�ต้องการของดีเทคเตอร์นั 
น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอ่สารเคมีที�ต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี 
 

- ให้สภาพความไวสงู (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (Selectivity) 
- ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีช่วงความเข้มข้นที�กว้างพอที�จะวดัได้อย่างถูกต้อง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที�ยง (Reproducibility) 

  ดีเทคเตอร์ที�นิยมใช้มี 2 ชนิดคือ ทอร์มอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟ
ลมไอออนไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวิจยันี 
ใช้ดีเทคเตอร์แบบ TCD 
 

ดีเทคเตอร์แบบ TCD  
 

 วิเคราะห์สารที�ออกมากับแก๊สพา โดยใช้หลักการทํางานดังนี 
 แก๊สพาบริสุทธิZ 
(Reference gas) กบัแก๊สพาที�มีสารตวัอย่างอยู่ด้วยจะมีคณุสมบติัในการนําความร้อน (Thermal 
conductivity) ที�ต่างกัน เมื�อสารตัวอย่างที�ถูกแยกจากคอลัมน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปใน
เครื�องตรวจวดัและผ่านขดลวด (Filament) ซึ�งทําให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ�ง ขดลวดจะ
เสียความร้อนให้กับแก๊สพาที�มีสารตวัอย่างที�เข้ามาในดีเทคเตอร์ แล้วดีเทคเตอร์ก็จะทําการปรับ
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กระแสไฟฟ้าเพื�อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการปรับความร้อนนี 
จะเป็น
สญัญาณสง่เข้าเครื�องบนัทกึออกมาเป็นโครมาโทแกรม 

1.2 การวเิคราะห์โดยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
 

ในงานวิจัยนี 
ใช้เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ยี�ห้อ Shimadzu รุ่น GC-
2010 Gas chromatograph-Mass spectrometry (GC/MS) เป็นเทคนิคที�มีประสิทธิภาพสงู ใช้
สําหรับวิเคราะห์สารเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ ซึ�งสามารถวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ที�ผสม
รวมกันหลายชนิดในปริมาณตํ�าระดบันาโนกรัม โดยการแยกให้เป็นสารบริสุทธิZ และสารประกอบ
อินทรีย์ที�นํามาวิเคราะห์นั 
นจะต้องระเหยได้ที�อุณหภูมิไม่เกิน 450 องศาเซลเซียส เมื�อตรวจวัด
เรียบร้อยแล้วจะแสดงผลออกมาในรูปของโครมาโตแกรม (Chromatogram)  

 

1.2.1 แมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 
 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เพื�อหาสัดส่วนผสมในตวัอย่าง และเพื�อการพิสูจน์เอกลกัษณ์สาร 

ทั$งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์โดยอาศยัรูปแบบของการแตกไอออน (fragmentation pattern) 

อนัเนื�องมาจากการเกิด ionization ดว้ยวิธีการต่างๆ ซึ� งจะแสดงความแตกต่างของค่ามวลต่อประจุ

ออกมา (m/z) กราฟของความสัมพนัธ์ระหวา่ง ion abundance และ m/z ของ fragment ion ต่างๆ 

ที�เกิดขึ$นถูกเรียกวา่ mass spectrum ซึ� งให้ขอ้มลูทางโครงสร้างเพื�อใชใ้นการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของ

สาร โดยไมต่อ้งอาศยัขอ้มูลจากเทคนิคอื�นๆร่วมดว้ย 
 

1.2.2 หลกัการของแมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 
 

โมเลกุลถูกทาํให้แตกตวัเป็นไอออนภายในบริเวณ ionization chamber ซึ� งถูกเรียกว่า

แหล่งไอออน (Ion Source) ไอออนจะถูกดึงและโฟกสัดว้ยชุดของเลนซ์และถูกแยกโดยหน่วย

วิเคราะห์มวล (Mass Analyzer) จากนั$นไอออนจะถูกกาํหนดให้ไปตกกระทบที�เครื�องตรวจวดั

ไอออน (Ion Detector) ทาํใหเ้กิดสัญญาณไฟฟ้าที�สัมพนัธ์โดยตรงกบัความเขม้ขน้ของไอออนใน

ตวัอยา่ง กระแสไอออนจะถูกเปลี�ยนใหอ้ยู่ในรูป digital signal และถูกบนัทึกใน data system ซึ� ง
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จะเปลี�ยนสัญญาณนี$ อยูใ่นรูปที�เรียกวา่แมสสเปกตรัม (Mass spectrum) และสามารถนาํไปใชใ้น

การพิสูจนเ์อกลกัษณ์ของสารตวัอยา่งต่อไป 

 

1.2.3 องค์ประกอบของเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) แสดง

ได้ดงัรูปที� ข 1 

1.2.3.1 ส่วนการป้อนสารอตัโนมติั (Auto sampler) 

1.2.3.2 เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

- Injector 

- Oven column 

1.2.3.3 ส่วนการเชื�อมต่อ (Interface) 

1.2.3.4 แมสสเปกโทรเมตรี (MS) 

- Ionization เป็นชนิด EI ใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 70 eV 

- Mass analysis เป็นแบบ Quadrupole Mass Filters โดยการให้

ความถี�ชนิด DC และชนิด AC ไปที� mass analyzer ซึ� งประกอบดว้ย

แท่งรูปทรง hyperbolic จาํนวน 4 แท่ง การเพิ�มของความถี�ชนิด DC 

และชนิด AC ทาํใหไ้อออนที�มีค่า m/z ตํ�าไปสู่สูง สามารถ oscillate 

ไปถึง detector ไดต้ามลาํดบั 

- Ion detection 



รูปที� ข 1 แสดงองค์ประกอบของเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟีแสดงองค์ประกอบของเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS)
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(GC/MS) (kmitl : online) 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณ 

 

1. การคาํนวณร้อยละการเปลี�ยนกระถนิยักษ์ 

ร้อยละการเปลี�ยนของกระถินยกัษ์(db)   =   100 [(Wdb-WR)/Wdb] 
2. การคาํนวณร้อยละผลได้ของเหลว 

ร้อยละผลได้ของเหลว (db)   = 100 [WLiq/Wdb]  
3. การคาํนวณร้อยละผลได้ของแขง็ 

ร้อยละผลได้ของแข็ง (db)   = 100 [WR/Wdb] 
4. การคาํนวณร้อยละผลได้แก๊สผลิตภัณฑ์ 

ร้อยละผลได้แก๊สผลติภัณฑ์ (db) = 100–ร้อยละผลได้ของเหลว-ร้อยละผลได้ของแข็ง 
 โดย 
 Wdb    =   นํ 6าหนกักระถินยกัษ์ที�ปราศจากความชื 6น 
 WR     =   นํ 6าหนกักากที�ปราศจากความชื 6น 
 WLiq  =   นํ 6าหนกัของผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 
ตวัอย่างการคํานวณ 
 ภาวะของการทดลอง; อณุหภูม ิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไนโตรเจนเริ�มต้น 10 
บาร์ เวลา 0 นาที อตัราส่วนของนํ 6าต่อกระถินยกัษ์เท่ากบั 4 ตอ่ 1 ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา 
 การคาํนวณ 

  นํ 6าหนกักะลาปาล์ม (Dry basis)   = 15.00 กรัม 
  นํ 6าหนกัผลได้ของเหลว    = 0.899 กรัม 
  นํ 6าหนกักากของแข็ง (Dry basis)   = 4.187 กรัม 
 
 ร้อยละการเปลี�ยนของกะลาปาล์ม =    100x(15-4.187)    = 71.48 
                     15 
 ร้อยละผลได้ของเหลว     =    100x(0.899/15)    =    6.00 
 ร้อยละผลได้ของแข็ง      =     100x(4.187/15)    =    27.91 
        ร้อยละผลได้แก๊ส      =      100 – 6 – 27.91    =   66.09 
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5. การคาํนวณร้อยละองค์ประกอบแก๊สผลิตภัณฑ์ 

 

ภาวะของการทดลอง; อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไนโตรเจนเริ�มต้น 10 บาร์ เวลา 0 
นาที อตัราส่วนของนํ 6าต่อกระถินยกัษ์เท่ากบั 4 ต่อ 1 ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 

ตาราง ค1 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแก๊ส 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 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิด  
 

ชนิดแก๊ส area % เทียบกบั std % องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส 

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 

ข้อมูลการทดลอง 
 

1. ข้อมูลสภาวะที�ใช้ในการทดลอง 
 

 
ตาราง ง 1 สภาวะที�ใช้ในการทดลองในกรณีใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม
อตัราสว่นของนํ #าตอ่ชีวมวลเท่ากบั 1 ตอ่ 1  

                  

Test 
Water/ 
biomass 

Inert 
gas 

Ni/MO 
catalyst  
(g) 

MgO 
catalyst  
(g) 

Final 
Temp 
(oC) 

Holding 
time 
(min) 

Initial 
Pressure 
(bar) 

Final 
Pressure 
(bar) 

1 1 N2 - - 350 0 10 135 

2 1 N2 - - 350 60 10 133 

3 1 N2 - - 375 0 10 156.6 

4 1 N2 - - 375 60 10 150 

5 1 N2 - - 400 0 10 175 

6 1 N2 - - 400 60 10 175.5 

7 1 N2 1.5 - 350 0 10 146 

8 1 N2 1.5 - 350 60 10 152 

9 1 N2 1.5 - 375 0 10 160 

10 1 N2 1.5 - 375 60 10 169.5 

11 1 N2 1.5 - 400 0 10 182 

12 1 N2 1.5 - 400 60 10 182.5 
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ตาราง ง 2 สภาวะที�ใช้ในการทดลองในกรณีใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม
อตัราสว่นของนํ #าตอ่ชีวมวลเท่ากบั 4 ตอ่ 1 
 

Test 
Water/ 
biomass 

Inert 
gas 

Ni/MO 
catalyst  
(g) 

MgO 
catalyst  
(g) 

Final 
Temp 
(oC) 

Holding 
time 
(min) 

Initial 
Pressure 
(bar) 

Final 
Pressure 
(bar) 

13 4 N2 - - 350 0 10 157 

14 4 N2 - - 350 60 10 160 

15 4 N2 - - 375 0 10 200 

16 4 N2 - - 375 60 10 196 

17 4 N2 - - 400 0 10 265 

18 4 N2 - - 400 60 10 275 

19 4 N2 1.5 - 350 0 10 163.5 

20 4 N2 1.5 - 350 60 10 166.2 

21 4 N2 1.5 - 375 0 10 195 

22 4 N2 1.5 - 375 60 10 210 

23 4 N2 1.5 - 400 0 10 265 

24 4 N2 1.5 - 400 60 10 273 
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ตาราง ง 3 สภาวะที�ใช้ในการทดลองในกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

Test 
Water/ 
biomass 

Inert 
gas 

Ni/MO 
catalyst  
(g) 

MgO 
catalyst  
(g) 

Final 
Temp 
(oC) 

Holding 
time 
(min) 

Initial 
Pressure 
(bar) 

Final 
Pressure 
(bar) 

25 1 N2 - 15 375 0 10 146 

26 1 N2 - 15 375 60 10 148 

27 1 N2 - 15 375 120 10 147 

28 4 N2 - 15 375 0 10 200 

29 4 N2 - 15 375 60 10 220 

30 4 N2 - 15 375 120 10 230 
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1.2 ข้อมูลองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที� เกิดขึ "น คุณสมบัติของนํ "ามันชีวภาพ และ
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 
ตาราง ง 4 องค์ประกอบของผลติภณัฑ์ที�เกิดขึ #น และคณุสมบตัขิองนํ #ามนัชีวภาพในกรณีใช้และ
ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัอตัราสว่นของนํ #าต่อชีวมวลเท่ากบั 1 ตอ่ 1 
                

     % Yield Ultimate analysis of bio-oil (%wt)       

Test 
Bio-
oil 

Char Gas C H N O 
    H/C       
molar 
ratio 

  O/C    
molar 
ratio 

    HHV   
(MJ/kg) 

1 2.05 40.32 57.34 75.37±0.15 7.31±0.26 0.98±0.15 16.34±0.28 1.16 0.16 32.99 

2 3.84 37.02 59.14 71.15±0.10 7.02±0.11 0.66±0.14 21.17±0.11 1.18 0.22 30.47 

3 2.02 38.07 59.91 77.23±0.04 7.74±0.09 0.56±0.06 14.47±0.11 1.20 0.14 34.58 

4 1.18 36.7 62.11 77.10±0.05 8.08±0.05 1.13±0.06 13.69±0.05 1.26 0.13 35.05 

5 2.08 36 61.92 77.82±0.07 7.88±0.04 1.22±0.07 13.08±0.08 1.22 0.13 35.09 

6 2.21 34.09 63.7 78.00±4.02 7.47±0.24 2.15±0.10 12.38±4.34 1.15 0.12 34.54 

7 2.27 38.64 59.1 76.15±0.10 7.90±0.11 0.98±0.36 14.97±0.30 1.24 0.15 34.30 

8 2.59 39.87 57.54 74.28±0.26 7.66±0.04 1.07±0.18 16.99±0.41 1.24 0.17 33.01 

9 2.37 37.75 59.88 75.81±0.16 7.40±0.11 0.84±0.13 15.96±0.13 1.17 0.16 33.35 

10 2.2 32.9 64.88 76.11±0.18 7.86±0.12 1.75±0.20 14.28±0.14 1.24 0.14 34.23 

11 2.82 35.58 61.6 77.47±0.08 7.07±0.03 1.25±0.24 14.21±0.34 1.10 0.14 33.64 

12 1.33 36.47 62.2 78.92±0.07 7.17±0.03 1.80±0.24 12.11±0.18 1.09 0.12 34.52 

 
 
 
 
 



90 

 

ตาราง ง 5 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ #น และคณุสมบัติของนํ #ามนัชีวภาพในกรณีใช้และ
ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัอตัราสว่นของนํ #าตอ่ชีวมวลเท่ากบั 4 ตอ่ 1 
 

  % Yield Ultimate analysis of bio-oil (%wt)       

Test Bio-oil Char Gas C H N O 
    H/C       
molar 
ratio 

  O/C    
molar 
ratio 

    HHV   
(MJ/kg) 

13 6 27.91 66.09 69.56±0.29 7.16±0.05 1.28±0.46 22.00±0.54 1.24 0.24 29.92 

14 10.43 26.66 62.91 72.66±0.28 7.59±0.10 1.39±0.14 18.37±0.38 1.25 0.19 32.11 

15 5.83 27.29 66.88 65.00±0.07 7.00±0.10 1.40±0.11 26.61±0.11 1.29 0.31 27.44 

16 5.54 24.89 69.57 72.02±0.07 8.04±0.09 1.40±0.24 18.53±0.39 1.34 0.19 32.51 

17 7.56 25.04 37.41 73.15±0.07 7.69±0.23 1.34±0.13 17.82±0.31 1.26 0.18 32.49 

18 8.48 29.17 62.36 69.48±0.15 7.34±0.09 1.34±0.15 21.84±0.10 1.27 0.24 30.16 

19 2.52 47.43 50.05 64.70±0.18 8.04±0.08 1.23±0.03 26.03±0.19 1.49 0.30 28.93 

20 3.14 30.07 33.78 73.73±0.19 7.93±0.15 1.16±0.05 17.17±0.37 1.29 0.17 33.17 

21 7.19 36.67 56.14 65.43±0.20 7.09±0.15 1.26±0.13 26.22±0.16 1.30 0.30 27.79 

22 8.2 26.53 65.27 71.71±0.19 7.89±0.06 1.35±0.25 19.05±0.42 1.32 0.20 32.12 

23 2.43 51.5 46.07 70.37±0.21 6.50±0.13 1.75±0.07 21.37±0.23 1.11 0.23 29.28 

24 7.21 25.86 66.92 72.77±0.22 7.73±0.13 1.75±0.20 17.75±0.39 1.27 0.18 32.40 
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ตาราง ง 6 องค์ประกอบของผลติภณัฑ์ที�เกิดขึ #น และคณุสมบัติของนํ #ามนัชีวภาพในกรณีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

  % Yield Ultimate analysis of bio-oil (%wt)       

Test Bio-oil Char Gas C H N O 
    H/C       
molar 
ratio 

  O/C    
molar 
ratio 

    HHV   
(MJ/kg) 

25 0.44 86.67 12.89 77.30±1.27 7.40±1.47 2.84±0.89 12.45±1.86 1.15 0.12 34.10 

26 2.11 82.06 15.83 80.10±0.13 7.58±0.02 3.37±0.05 8.95±0.17 1.14 0.08 35.75 

27 2.34 74.99 22.67 81.72±4.14 6.74±0.54 2.79±0.17 8.76±4.85 0.99 0.08 35.21 

28 2.44 84.18 13.37 75.63±1.81 8.23±0.23 2.45±0.05 13.69±2.08 1.31 0.14 34.58 

29 3.14 77.29 19.57 75.66±0.22 8.99±0.08 1.80±0.02 13.55±0.26 1.43 0.13 35.79 

30 3.23 74.82 21.95 78.63±0.61 8.53±0.11 2.21±0.01 10.63±0.71 1.30 0.10 36.52 
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ตาราง ง 7 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที�เกิดขึ #น ในกรณีใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลบิดีนมัอตัราสว่นของนํ #าต่อชีวมวลเทา่กบั 1 ต่อ 1 
 

  Gas composition (%) 

Test H2 CO CH4 CO2 

1 9.71 18.11 12.84 59.35 

2 9.22 13.21 11.93 65.64 

3 13.34 11.99 13.51 61.17 

4 19.58 7.24 13.78 59.41 

5 16.07 11.12 14.41 58.41 

6 19.61 8.89 18.91 52.59 

7 13.51 16.07 13.33 57.1 

8 24.29 21.48 24.42 29.82 

9 21.4 25.07 26.57 26.96 

10 16.84 10.41 19.63 53.12 

11 14.74 14.55 18.49 52.22 

12 16.9 10.89 20.06 52.15 
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ตาราง ง 8 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที�เกิดขึ #น ในกรณีใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลบิดีนมัอตัราสว่นของนํ #าต่อชีวมวลเทา่กบั 4 ต่อ 1 
 

  Gas composition (%) 

Test H2 CO CH4 CO2 

13 3.19 15.53 4.95 76.34 

14 4.15 15.07 4.97 75.8 

15 10.37 32.05 11.34 46.24 

16 5.51 14.37 7.17 72.95 

17 15.04 16.6 11.05 57.3 

18 6.69 12.46 10.08 70.77 

19 3.44 6.95 5.78 83.82 

20 5.32 8.34 5.94 80.4 

21 15.11 13.75 10.65 60.5 

22 9.9 26.46 13.34 50.3 

23 15.2 15.74 11.11 57.94 

24 5.93 13.42 9.59 71.07 
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ตาราง ง 9 องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊สที�เกิดขึ #น ในกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

  Gas composition (%) 

Test H2 CO CH4 CO2 

25 22.88 16.54 26.86 33.72 

26 33.39 9.66 34.44 22.51 

27 29.96 5.97 39.77 24.3 

28 6.66 26.87 8.49 57.99 

29 9.14 25.24 14.18 51.43 

30 13.31 40.19 21.39 25.1 
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ตารางที� ง 10 องค์ประกอบหลกัของนํ #ามนัชีวภาพจากเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที�อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 นาที อตัราส่วนระหว่างนํ #าต่อชีวมวล 
เท่ากบั 4 ตอ่ 1 พร้อมทั #งมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

 

Peak Ret.Time Compound Formula Relative content 

1 4.087 2-Methyl- 2-cyclopenten-1-one C6H8O 0.37 

2 4.394 2,5-Hexanedione C6H10O2 0.13 

3 4.852 3-Methyl-2-cyclopenten-1-one C6H8O 0.31 

4 5.123 Phenol C6H6O 0.78 

5 5.76 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 0.41 

6 5.986 2-Methyl-phenol C7H8O 0.29 

7 6.226 4-Methyl-phenol C7H8O 0.60 

8 6.35 Phenolol C7H8O2 2.50 

9 6.537 Quinuclidine-3-ol C7H13NO 0.21 

10 7.012 3,5-Dimethyl-phenol C8H10O 0.20 

11 7.231 3,4-Dimethyl-phenol C8H10O 0.28 

12 7.318 2,3-Dimethyl-phenol C8H10O 0.17 

13 7.466 2-Methoxy-4-methyl-phenol C8H10O2 0.67 

14 7.542 1,2-Benzenediol C6H6O2 0.45 

15 7.815 2H-Benzocyclohepten-2-one C12H18O 0.11 

16 7.925 2-Ethyl-5-methyl-phenol C9H12O 0.11 

17 8.136 3-Methoxy-1,2-benzenediol C7H8O3 0.32 

18 8.317 4-Ethyl-2-methoxy- phenol C9H12O2 0.67 

19 8.424 4-Methyl-1,2-benzenediol C7H8O2 0.34 

20 8.977 2,6-Dimethoxy-phenol C8H10O3 1.23 

21 9.142 2-Methoxy-4-propyl- phenol C10H14O2 0.20 

22 9.275 4-Ethylcatechol  C8H10O2 0.28 

23 9.575 2,4,6-Trimethyl-benzaldehyde C10H12O 0.07 

24 9.824 1,2,4-Trimethoxybenzene C9H12O3 0.29 

25 10.066 4-Propyl-1,3-benzenediol C9H12O2 0.10 

26 11.025 Diethyl Phthalate C12H14O4 0.46 

27 11.155 3,4-Diethyl-2,4-hexadienedioic acid C12H18O4 0.18 

28 13.496 Hexadecanoic acid C17H34O2 0.27 

29 13.798 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 0.95 

30 15.809 Oleic Acid C18H34O2 0.17 
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ตารางที� ง 11 องค์ประกอบหลกัของนํ #ามนัชีวภาพจากเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที�อณุหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 นาที อตัราส่วนระหว่างนํ #าต่อชีวมวล 
เท่ากบั 4 ตอ่ 1 พร้อมทั #งมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

 

Peak Ret.Time Compound Formula Relative content 

1 4.084 2-methyl-2-Cyclopenten-1-one   C6H8O 0.33 

2 5.12 Phenol C6H6O 0.21 

3 5.204  3,4-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 0.12 

4 5.267 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 0.13 

5 5.54 3,4-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one  C7H10O 0.11 

6 5.601 7-(2-Acetylcyclopropyl)-6,6-dimethylheptane-2,5-dione C14H22O3 0.10 

7 5.758 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one  C7H10O 0.42 

8 5.984  2-methyl-Phenol C7H8O 0.42 

9 6.184 3-ethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 0.15 

10 6.347 2-methoxy-Phenol C7H8O2 1.21 

11 6.458 1,1-Dimethyl-4-methylenecyclohexane C9H16 0.08 

12 6.5 (1-methylethylidene)Cyclohexane-  C9H16 0.12 

13 6.533 2-Amino-5,6-dihydro-4,4,6-trimethyl-4H-1,3-oxazine C7H14N2O 0.30 

14 6.908 3-ethyl-Phenol  C8H10O 0.14 

15 7.317 2,3-dimethyl-Phenol C8H10O 0.15 

16 7.535 1,2-Benzenediol  C6H6O2 0.62 

17 8.133 3-methoxy-1,2-Benzenediol C7H8O3 0.57 

18 8.317 4-ethyl-2-methoxy- Phenol C9H12O2 0.37 

19 8.975 2,6-dimethoxy-Phenol C8H10O3 0.84 

20 9.059 3,4-dimethoxy-Phenol C8H10O3 0.19 

21 9.133 2-methoxy-4-propyl-Phenol C10H14O2 0.15 

22 9.271 4-Ethylcatechol C8H10O2 0.34 

23 11.025 Diethyl Phthalate C12H14O4 0.36 

24 13.792 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 0.50 
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ตารางที� ง 12 องค์ประกอบหลกัของนํ #ามนัชีวภาพจากเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที�อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 นาที อตัราส่วนระหว่างนํ #าต่อชีวมวล 
เท่ากบั 4 ตอ่ 1 พร้อมทั #งมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

 

Peak Ret.Time Compound Formula Relative content 

1 3.137 Furfural C5H4O2 0.14 

2 4.558 Acetic acid C5H7NO2 0.08 

3 4.828 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde C6H6O2 0.18 

4 5.07 Diglycerol C6H14O5 0.27 

5 5.183 Glycerin C3H8O3 0.20 

6 5.333 Decane C10H22 0.17 

7 5.616 3-Methyl-1,2-cyclopentanedione C6H8O2 0.17 

8 6.533 Nonanal C9H18O 0.19 

9 6.607 Maltol C6H6O3 0.10 

10 7.54 1,2-Benzenediol C6H6O2 0.26 

11 7.6 Decanal C10H20O 0.14 

12 7.793 5-Hydroxymethyl-2-furancarboxaldehyde C6H6O3 0.85 

13 8.427 4-Methyl-1,2-benzenediol C7H8O2 0.13 

14 10.049 1,6-Anhydro-.beta.-D-glucopyranose (levoglucosan) C6H10O5 0.20 

15 11.031 Diethyl Phthalate C12H14O4 0.54 

16 13.042 1,2-Benzenedicarboxylic acid C16H22O4 0.14 

17 13.494 Hexadecanoic acid C17H34O2 0.18 

18 13.792 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 1.34 

19 15.802 Octadec-9-enoic acid C18H34O2 0.19 

20 16.162 Octadecanoic acid C18H36O2 0.11 
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ตารางที� ง 13 องค์ประกอบหลกัของนํ #ามนัชีวภาพจากเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที�อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที อตัราส่วนระหว่างนํ #าต่อชีว
มวล เทา่กบั 4 ต่อ 1 พร้อมทั #งมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 
 

Peak Ret.Time Compound Formula Relative content 

1 3.908 Cyclohexanone C6H10O 0.09 

2 4.088 2-Methyl-2-cyclopenten-1-one C6H8O 0.20 

3 4.167 Butyrolactone C4H6O2 0.10 

4 4.843 3-Methyl-2-cyclopenten-1-one C6H8O 0.29 

5 5.125 Phenol C6H6O 0.67 

6 5.225 3,4-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one C7H10O 0.12 

7 5.276 2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one C7H10O 0.13 

8 5.757 2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one C7H10O 0.52 

9 5.986 2-methyl-Phenol C7H8O 0.50 

10 6.184 3-Ethyl-2-cyclopenten-1-one C7H10O 0.16 

11 6.227 4-Methyl-Phenol C7H8O 0.61 

12 6.348 2-methoxy-Phenol C7H8O2 0.41 

13 6.5 3-Isopropyl-2-cyclopenten-1-one C8H12O 0.14 

14 6.816 3-vinyl-Cyclohexanone C8H12O 0.16 

15 6.906  3-ethyl-Phenol C8H10O 0.16 

16 7.008 2,4-dimethyl-Phenol C8H10O 0.31 

17 7.2 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 0.27 

18 7.225 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 0.27 

19 7.317 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 0.14 

20 7.467 3-Methoxy-2-methylphenol  C8H10O2 0.25 

21 7.539 1,2-Benzenediol C6H6O2 0.91 

22 7.917 1-ethyl-4-methoxy-Benzene C9H12O 0.16 

23 8.141 3-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 0.64 

24 8.308 2-methoxy-Benzeneethanol C9H12O2 0.22 

25 8.422 4-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 0.81 

26 8.893 4-ethyl-1,3-Benzenediol C8H10O2 0.23 

27 8.992  2,5-Dimethyl-1,4-benzenediol  C8H10O2 0.29 

28 9.273 4-Ethyl-1,2-benzenediol  C8H10O2 0.59 

29 10.058 4-Propyl-1,3-benzenediol C9H12O2 0.19 

30 13.784 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 0.16 
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ตารางที� ง 14 องค์ประกอบหลกัของนํ #ามนัชีวภาพจากเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเม
ตรี ที�อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที อตัราส่วนระหว่างนํ #าต่อชีว
มวล เทา่กบั 1 ตอ่ 1 พร้อมทั #งมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 
Peak Ret.Time Compound Formula Relative content 

1 2.686 Cyclopentanone C5H8O 0.10 

2 3.925 Nonanoic acid C9H18O2 0.11 

3 5.138 Phenol C6H6O 1.47 

4 5.768 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 0.19 

5 5.993 2-methyl-Phenol C7H8O 1.26 

6 6.24 3-methyl-Phenol C7H8O 1.80 

7 6.549 2,5-dimethyl-Phenol C8H10O 0.23 

8 6.909 2-ethyl-Phenol C8H10O 0.26 

9 7.017 2,5-dimethyl-Phenol C8H10O 0.73 

10 7.233 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 1.03 

11 7.32 2,3-dimethyl-Phenol C8H10O 0.26 

12 7.361 Naphthalene C10H8 0.20 

13 7.475 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 0.49 

14 7.549 1,2-Benzenediol C6H6O2 0.23 

15 7.858 2-ethyl-4-methyl-Phenol C9H12O 0.16 

16 7.924 1-ethyl-4-methoxy-Benzene C9H12O 0.28 

17 7.968 3-ethyl-5-methyl-Phenol C9H12O 0.17 

18 8.134 3-ethyl-5-methyl-Phenol C9H12O 0.41 

19 8.25 2,3,5-trimethyl-Phenol C9H12O 0.21 

20 8.311 2-ethyl-4-methyl-Phenol C9H12O 0.13 

21 8.458 1-methyl-Naphthalene C11H10 0.25 

22 8.618 1-methyl-Naphthalene C11H10 0.20 

23 9.002 dimethyl-1,4-Benzenediol C8H10O2 0.20 

24 13.042 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl) ester C16H22O4 0.11 

25 13.491 Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 0.18 

26 13.801 1,2-Benzenedicarboxylic acid C30H50O4 0.30 
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