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งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตร โดย
ท าการศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ร้อยผลได้ของน า้มันชีวภาพและปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพและ
ศกึษาภาวะท่ีดีท่ีสดุในการผลติน า้มนัชีวภาพ. ตวัแปรท่ีท าการศึกษาได้แก่ ผลของอุณหภูมิ (325  375 
400 องศาเซลเซียส) ผลของระยะเวลาในการให้ความร้อน (0 20 40 60 นาที) ความดนัแก๊สไฮโดรเจน
เร่ิมต้น (5 20 30บาร์) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (10 20 30 ร้อยละโดยน า้หนกั) ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
(NiMo/Al2O3, spent-FCC, MgO) โดยท าการศึกษาภายใต้การใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย . ปริมาณ
ออกซิเจนและองค์ประกอบทางเคมีของน า้มันชีวภาพวิเคราะห์โดยเทคนิค  CHN และ GC-MS 
ตามล าดบัผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพและองค์ประกอบทางเคมีของ
น า้มันชีวภาพได้รับอิทธิพลจากตัวแปรอุณหภูมิ ระยะเวลาในการให้ความร้อน เฮกเซนและตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมโดยปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพลดลงเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการให้ความร้อน พบน า้มันชีวภาพมีร้อยละผลได้สงูสดุท่ีอุณหภูมิ  375 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 นาที แตอ่ยา่งไรก็ตามปริมาณออกซิเจนน้อยท่ีสดุพบท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 นาทีผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS และ 
CHN แสดงให้เห็นวา่ผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัร้อยละ 20 โดยน า้หนกัความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 20 บาร์ อุณหภมิู 370 องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการให้ความร้อน 60 นาที 
คือ ภาวะท่ีดีท่ีสดุในการผลติน า้มนัชีวภาพโดยได้ปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีสดุ (9.09 ร้อยละโดยน า้หนกั) 
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REACTOR FOR BIO-OIL PRODUCTION FROM GIANT LEUCAENA WOOD . 
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 In this study, pyrolysis of Giant Leucaena wood in liquid phase  experiments were 
carried out in 20 liter reactor for studying the influence of parameters to affect on bio-oil 
yield and oxygen content and finding the optimum condition for bio-oil production. The 
influence of temperatures (325, 375, 400oC), residence times (0, 20, 40, 60 minutes), 
initial pressures of hydrogen (5, 20, 30 bar), catalyst dosages (10, 20, 30 wt%), type of 
catalysts (NiMo/Al2O3, spent-FCC, MgO) were studied and using a hexane as a solvent. 
The oxygen content in bio-oil and bio-oil composition were analyzed by CHN analyzer 
and gas chromatography mass spectrometry (GC-MS), respectively. The results showed 
that bio-oil yield and bio-oil composition was affected by effect of temperature, holding 
time, the use of heaxane and NiMo catalyst. The oxygen content in oil product was 
decreased with an increase in temperature and holding time. The maximum bio-oil yield 
was obtained at a reaction temperature of 375oC and holding time of 0 minutes. The result 
from GC-MS and CHN analysis showed that NiMo/Al2O3 amount 20 wt%, initial hydrogen 
pressure 20 bar at reaction temperature of 375oC and holding time of 60 minutes, was the 
optimum condition to produce bio-oil with lowest oxygen content, 9.09 wt% and the oil 
yield was 8.67  wt%. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

 
ปัจจุบันกระบวนการผลิตพลงังานทางเลือกเพื่อใช้ทดแทนพลงังานสิน้เปลือง ก าลงัเป็นท่ี

ค้นคว้าและวิจัยอย่างกว้างขวาง เพราะเป็นพลงังานประเภทหมุนเวียนและสง่ผลดีต่อสิ่งแวดล้อม
มากกวา่การใช้พลงังานจากเชือ้เพลงิฟอสซิลโดยกระบวนการผลิตพลงังานทดแทนจากชีวมวลถือเป็น
แนวทางหนึ่งท่ีเหมาะสมต่อประเทศเกษตรกรรมอย่างประเทศไทย เพราะว่ามีชีวมวลทางการเกษตร
เหลอืใช้อยูเ่ป็นจ านวนมากในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ชีวมวลท่ีเป็นไม้กระถินยกัษ์เน่ืองจากมีปริมาณท่ีมาก 
หาได้ง่ายในประเทศไทยสามารถท าการปลกูทดแทนขึน้มาใหม่ได้ รวมทัง้ยงัเป็นพืชพลงังานท่ีโตเร็ว
และไม่ส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจทางการเกษตรกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลโดยอ าศัย
กระบวนการทางความร้อนเพื่อผลติเป็นสารเชือ้เพลงิ สามารถท าได้โดยกระบวนการต่างๆ ดงันี ้แกซิฟิ
เคชนั (Gasification) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) และลคิวิแฟกชนั (Liquefaction) โดยทัง้ 3 กระบวนการมี
ลกัษณะคล้ายกนั คือ การท่ีให้ความร้อนแก่ชีวมวลเพื่อให้พนัธะของสารโมเลกุลขนาดใหญ่ภายในชีว
มวลเกิดการแตกตวัสลายโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลง แกซิฟิเคชันให้แก๊สสงัเคราะห์ (ไฮโดรเจนรวมกับ
คาร์บอนมอนอกไซด์) เป็นผลติภณัฑ์หลกั ไพโรไลซิสให้น า้มันชีวภาพเป็นผลิตภณัฑ์หลกั แต่มีข้อเสีย
ในด้านร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพท่ีต ่า ส่วนลิควิแฟกชันจะให้น า้มันชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์หลกั
เช่นเดียวกับไพโรไลซิส มีข้อแตกต่าง คือมีการเติมตวัท าละลาย เพื่อวตัถุประสงค์ในการเพิ่มร้อยละ
ผลได้ของน า้มนัชีวภาพให้สงูขึน้ หลกัการของกระบวนการดงักลา่ว คือ สารโมเลกุลขนาดใหญ่ภายใน
ชีวมวลจะเกิดการแตกตวัผ่านปฏิกิริยาโซลโวไลซิส (Solvolysis) ของตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิสงูและ
อัตราการให้ความร้อนท่ีต ่าท าให้ได้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหลว ข้อเสียของกระบวนการ
ดงักลา่ว คือการใช้น า้หรือแอลกอฮอล์เป็นตวัท าละลาย จะท าให้น า้มันชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบของ
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีออกซิเจน (oxygenated hydrocarbon compound) สงูซึ่งการท าลิควิแฟกชัน
สามารถแบง่ออกได้เป็นสองวิธี คือ ทางตรงและทางอ้อม การท าลิควิแฟกชันทางตรงจะเก่ียวข้องกับ
การท าการไพโรไรซิสอยา่งฉบัพลนัเพื่อท่ีจะผลิตน า้มันเชือ้เพลิงเหลวหรือไอของสารอินทรีย์ท่ีสามารถ
เกิดการควบแนน่ได้ สว่นการท าลคิวิแฟกชันทางอ้อมจะเก่ียวข้องกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อท าการ
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เปลี่ยนผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สท่ีไม่สามารถเกิดการควบแน่นได้จากการท าไพโรไลซีสให้เป็นผลิตภณัฑ์
ของเหลวโครงการวิจัยนีจ้ึงมุ่งปรับปรุงการไพโรไลซิสเพื่อให้ร้อยละผลได้สงูขึน้ โดยจะศึกษาการไพ
โรไลซิสในเฟสของเหลวโดยตัวท าละลายท่ีใช้จะต้องไม่ท าปฏิกิริยากับชีวมวล เพียงช่วยสง่เสริมการ
แตกสลายพนัธะของสารโมเลกุลใหญ่ เพื่อให้ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพสงูขึน้และมีการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมในการไพโลไรซิสในเฟสของเหลวโดยเลอืกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้ว (spent FCC) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และนิกเกิลโมลบิดีนมับนตวัรองรับอะลมิูนา (Ni-Mo/Al2O3) ในการศึกษา
ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการท าให้สายโซ่ของโครงสร้างโมเลกุลของสารในชีวมวล เกิดการแตก
พนัธะท าให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงผ่านการเกิดปฏิกิริยา เช่น ดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) 
ไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis)และไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) ซึ่งเป็นการ
ปลดปล่อยออกซิเจนออกจากโมเลกุลของชีวมวลในรูปของโมเลกุลของน า้ แก๊สคาร์บอนมอนอก
ออกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเป็นการศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน า้มันชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์
ขนาดใหญ่จากไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.2.1 ศกึษาวิธีการผลติน า้มนัชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดใหญ่จากไพโรไลซิสในเฟส

ของเหลว 
1.2.2 ศกึษาตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่การเพิ่มร้อยละผลได้และการปรับปรุงคณุภาพของน า้มนั

ชีวภาพ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
1.3.1 ศกึษาและรวบรวมข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัผลติน า้มนัชีวภาพผา่นการท าไพโรไลซิสในเฟส

ของเหลว 
1.3.2 วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของชีวมวลได้แก่ การวิเคราะห์แบบประมาณและแยก

ธาต ุ
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1.3.3 ศึ ก ษ า อุ ณ หภู มิ ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง ชี ว ม ว ล ด้ ว ย เ ท ค นิ ค 
Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 

1.3.4 เตรียมน า้มันชีวภาพให้ได้ร้อยละผลได้ในปริมาณและคุณภาพสงูโดยการศึกษาตัว
แปรท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการให้ความร้อน ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น  

1.3.5 วิเคราะห์สมบติัและองค์ประกอบของน า้มันชีวภาพ ได้แก่ ค่าความร้อนปริมาณธาต ุ
ปริมาณน า้คา่ความเป็นกรดและองค์ประกอบในน า้มนัชีวภาพ 

 
1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศกึษาและรวบรวมข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัการท าไพโรไลซิสในเฟสของเหลวโดยชีวมวลท่ี

ใช้ในงานวิจยันีคื้อ ต้นกระถินยกัษ์ 
1.4.2 เตรียมวตัถดิุบท่ีใช้ในงานวิจยั 
1.4.2.1 เตรียมไม้กระถินยกัษ์โดยน าไปผ่านการบดละเอียดให้มีขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร

และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนน าไปในใช้ในการผลิตน า้มัน
ชีวภาพทกุครัง้ 

1.4.2.2 ตวัท าละลายท่ีใช้ในการทดลองมีสมบติัท่ีไม่มีขัว้ คือ เฮกเซน ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดผงท่ี
ใช้ในการทดลองคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้ว (spent FCC) นิกเกิลโมลบิดีนมับนตวัรองรับอะลมิู
นา (Ni-Mo/Al2O3commercial grade) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

1.4.3 ศกึษาการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับท าการวิจยั 
1.4.4 วิเคราะห์ชีวมวล 
1.4.4.1 วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของชีวมวล 

- การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ ปริมาณความชืน้
ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเถ้า 

- การวิเคราะห์แยกธาต ุ(Ultimate analysis) ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และออกซิเจนด้วยเคร่ือง CHN Elemental Analyzer 
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1.4.4.2 ศึ ก ษ า อุ ณ ห ภู มิ ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง ชี ว ม ว ล ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) โดยวัดการสูญเสียน า้หนักของ
ตวัอยา่งเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภมิู 

1.4.5 วิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
- วิเคราะห์วดัพืน้ท่ีผิวและขนาดอนุภาครูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคบีอีที

(BET) 
- วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การ

เลีย้วเบนรังสเีอกซ์ (XRD) 
1.4.6 ศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆตอ่การท าไพโรไลซิสในเฟสของเหลวด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์  

- อุณหภมิู (องศาเซลเซียส) : 325-400 
- ระยะเวลาในการให้ความร้อน (ชัว่โมง) : 0.5-2 
- ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกัเทียบตอ่ชีวมวล) : 10-20 
- ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) : 5 ‟ 20 
- ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย  ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้ว นิกเกิล

โมลบิดีนมับนตวัรองรับอะลมิูนาและแมกนีเซียมออกไซด์  
1.4.7 วิเคราะห์ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากท าไพโรไลซิสในเฟสของเหลวของชีวมวลในด้าน 

- ร้อยละผลได้ (Yield) 
- คา่ความร้อน (Heating value) ของน า้มนัชีวภาพ 
- ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนของน า้มันชีวภาพด้วย

เคร่ือง CHN Elemental Analyzer 
- องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมทรี (GC-

MS) 
- ปริมาณน า้ด้วยเคร่ือง Karl Fischer 
- ปริมาณคา่ความเป็นกรดด้วยเคร่ือง Total acid number (TAN) 

1.4.8 วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ผลติน า้มนัชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดใหญ่จากไพ
โรไลซิสในเฟสของเหลวของกระถินยกัษ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 
จากวิกฤตการณ์ทางด้านราคาน า้มันในปัจจุบนั ท าให้เกิดผลกระทบต่อผู้บริโภคในทุกภาคท่ี

เก่ียวข้องเป็นท่ีคาดการณ์ว่าในปี  พ.ศ. 2583  ราคาน า้มันจะถีบตัวสูงขึน้จนผู้บริโภคไม่มีก าลงัซือ้  
หากอตัราการผลติน า้มนัยงัคงเป็นอยู่อย่างเช่นในปัจจุบนั  คือ  24  ล้านบาร์เรล/ปี  เราต้องเผชิญกับ
ภาวะการขาดแคลนน า้มนัในปี  2583  อยา่งแนน่อน  ดงัเหตกุารณ์วิกฤตการณ์น า้มนัในช่วงศตวรรษท่ี  
1970 (ช่วงปี พ.ศ.2513)  เม่ือราคาน า้มันสูงขึน้อย่างน่าตกใจ  เป็นเหตุให้เกิดการต่ืนตวัในการหา
ทางออกเก่ียวกับเชือ้เพลิงอ่ืนๆ  เพื่อทดแทนเชือ้เพลิงจากพลงังานฟอสซิลท่ีก าลังจะหมดไป โดย
ประเทศไทยนัน้เป็นประเทศทางเกษตรกรรม ส่งผลท าให้การน าเอาชีวมวลมาแปรรูปเพื่อใช้เป็น
เชือ้เพลงิทางเลอืก ถือเป็นแนวทางหนึง่ท่ีนา่สนใจมากในอนาคตเพราะเป็นเชือ้เพลิงท่ีหาง่าย ราคาถูก
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยเชือ้เพลิงจากชีวมวลสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของเชือ้เพลิงเหลวท่ี
เรียกวา่น า้มนัชีวภาพ (bio oil)  

การผลติน า้มันชีวภาพท าได้โดยการน าเอาชีวมวลผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ท่ี
อุณหภมิูสงูในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจน ผลติภณัฑ์ท่ีได้จะอยู่ในสถานะของเหลว สีด า มีความ
หนืดสูง มีกลิ่นท่ีเหม็น สามารถน าไปใช้งานได้กับเคร่ืองยนต์รอบต ่าโดยน า้มันชีวภาพมีข้อดีคือ มี
ปริมาณซลัเฟอร์ ไนโตรเจนและเถ้าต ่า ท าให้การเผาไหม้น า้มนัชีวภาพมีการปลอ่ยแก๊ส SO2, NOx และ
เขม่าน้อยกว่าเชือ้เพลิงจากฟอสซิลมาก อีกทัง้ยงัถือว่าไม่มีการปลอ่ยแก๊ส CO2 (carbon dioxide 
neutral) จึงนบัได้ว่าน า้มันชีวภาพเป็นเชือ้เพลิงท่ีสะอาด  แต่กระนัน้น า้มันชีวภาพหรือน า้มันชีวภาพ
นัน้ ท่ีได้นัน้ยังไม่เหมาะสมท่ีจะใช้งานในภาคขนส่ง เ น่ืองจากมีองค์ประกอบท่ีส่งผลเสียต่อ
ประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์ เช่น การท่ีให้คา่พลงังานความร้อนจากการเผาไหม้ต ่าและการเกิดปัญหา
การสกึกร่อนเน่ืองจากความเป็นกรดสงู ดงันัน้ น า้มันชีวภาพจึงต้องมีกระบวนการปรับเพิ่มคุณสมบติั 
(upgrading) โดยอาศยัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางองค์ประกอบเคมีของ
น า้มนัชีวภาพ โดยจุดประสงค์หลกัของกระบวนการปรับเพิ่มคุณสมบติั คือ การเพิ่มค่าพลงังานความ
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ร้อนจากการเผาไหม้ลดความเป็นกรด ลดปริมาณออกซิเจนของน า้มันชีวภาพ เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
คณุสมบติัใกล้เคียงกบัน า้มนัเบนซิน (gasoline) และน า้มนัดีเซล (diesel) ในภาคขนสง่  

ดงันัน้การน าเอาชีวมวลมาแปรรูปเพื่อให้มีคุณค่าเพิ่มมากหรือการใช้พลงังานจากชีวมวลนัน้
นบัวา่มีความนา่สนใจเป็นอยา่งมาก 

 
2.2 ชีวมวล (ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2549)  

ชีวมวล มวลคือสารอินทรีย์ท่ีเป็นแหลง่กักเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาผลิต
พลังงานได้เช่นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตรเช่นแกลบชานอ้อยซงัข้าวโพดเป็นต้นชีวมวลเป็นแหลง่พลงังานประเภทหนึง่คือพลงังานทาง
เคมีท่ีเก่ียวข้องกับอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีประกอบกันเป็นโมเลกุลของสารอินทรีย์ท่ีถูก
ออกซิไดซ์ได้สะสมอยูภ่ายในแหลง่ก าเนิดของคาร์บอนและไฮโดรเจนมาจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และน า้การสงัเคราะห์แสงของพืชจะเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ไปเป็นสารอินทรีย์ต่างๆท่ี
สามารถเผาไหม้ได้องค์ประกอบท่ีจ าเป็นส าหรับกระบวนการนีคื้อคลอโรฟิลล์และแสงอาทิตย์โดย
คลอโรฟิลล์ท่ีมีอยู่ในพืชสีเขียวจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อท าให้เกิดการสงัเคราะห์แสงขึน้
ปฏิกิริยาทางเคมีตา่งๆที่เก่ียวข้องแสดงได้ดงัสมการด้านลา่ง (Probstein and Hicks, 1982) 

 

 
Cn(H2O)mแสดงถึงสารประกอบอินทรีย์จ าพวกคาร์โบไฮเดรตและสารอ่ืนๆท่ีสงัเคราะห์ขึน้จาก

ปฏิกิริยาคาร์โบไฮเดรตประมาณหนึ่งในสี่จากการสงัเคราะห์แสงจะถูกออกซิไดซ์ต่อด้วยกระบวนการ
ผนักลบัได้ของการหายใจในพืชเพื่อให้พลงังานส าหรับการเจริญเติบโตโดยสว่นท่ีเหลือจะสะสมไว้ชีว
มวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้เพราะขัน้ตอนของการเจริญเติบโตของพืชนัน้พืชใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และน า้โดยเปลี่ยนพลงังานจากแสงอาทิตย์ผ่านกระบวนการสงัเคราะห์แสงได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปแป้งและน า้ตาลแล้วกักเก็บส่วนต่างๆของพืชดังนัน้เม่ือน าพืชมาเป็นเชือ้เพลิงก็ได้
พลังงานออกมาโดยชีวมวลอาจจะเรียกว่าเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลติในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม กากมนัส าปะหลงั 

nCO2 + mH2O         sunlight              Cn(H2O)m + nO2 H = + 470 KJ/mol 

     Chlorophyll 

 



8 
 

ซงัข้าวโพดกาบและกะลามะพร้าว เป็นต้น นอกจากนีย้งัรวมถึงพืชในกลุม่ของไม้โตเร็วท่ีปลกูเพื่อใช้
เป็นแหลง่ผลติพลงังานโดยตรง เช่น กระถินยกัษ์ กระถินณรงค์ กระถินเทพา กระถินลกูผสมและยูคา
ลปิตสั เป็นต้น ชีวมวลสามารถเปลีย่นรูปเป็นพลงังานได้เพราะในขัน้ตอนของการเจริญเติบโตนัน้พืชใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และน า้และเปลีย่นพลงังานจากแสงอาทิตย์โดยผา่นกระบวนการสงัเคราะห์แสงได้
เป็นแป้งและน า้ตาลแล้วกักเก็บไว้ตามสว่นต่างๆ ของพืชการน าพืชมาเป็นเชือ้เพลิงจึงได้พลงังาน
ดังกล่าวออกมาและปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กลับคืนสู่บรรยากาศวนเวียนเป็นวัฏจักร 
(Apecthai, 2555) 

 
 

รูปที่ 2.1 วฏัจกัรของชีวมวล (biomass cycle)(biorefinery, 2556) 
 

2.2.1 แหล่งก าเนิดชีวมวล  
เชือ้เพลงิชีวมวลสามารถแยกออกได้ 4 ประเภท ตามแหลง่ท่ีมาดงันี ้

2.2.1.1. พืชผลทางการเกษตร (Agriculture crops) เช่น อ้อย มนัส าปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่าง 
ท่ีเป็นแหล่งพลงังานของคาร์โบไฮเดรต แป้งและน า้ตาล รวมถึงพืชน า้มันต่างๆท่ีสามารถน ามาเป็น
 พลงังานได้ 
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2.2.1.2. วตัถเุหลอืใช้ทางการเกษตร (Agriculture residues) เช่น ฟางข้าว เศษล าต้นข้าวโพด 
ซงัข้าวโพด เหง้ามนั ส าปะหลงั รวมถึงพืชท่ีแพร่ระบาดในการเกษตรกรรม เช่น หญ้าคา ผกัตบชวา 

2.2.1.3. ไม้และเศษไม้ (Wood and Wood residues) ไม้โตเร็วเช่น ยูคาลิปตสั กระถินณรงค์ 
กระถินเทพา เศษไม้จากโรงงานผลติเคร่ืองเรือนและโรงงานผลติเยื่อกระดาษ 

2.2.1.4. ของเหลือจากอุตสาหรรมและชุมชน (Waste stream) เช่นกากน า้ตาลและชานอ้อย
จากโรงงานน า้ตาล แกลบ ขีเ้ลือ่ย เส้นใยปาล์มและกะลาปาล์ม 

 
2.2.2 ข้อแตกต่างระหว่างชีวมวลและเชือ้เพลิงฟอสซิล 

 
- ไม่มีปริมาณส ารอง ชีวมวลเป็นเชือ้เพลิงท่ีเกิดขึน้ปีต่อปี จึงยากท่ีจะคาดการณ์

ปริมาณท่ีเกิดขึน้ในระยะยาวได้ ซึง่แตกตา่งกบัถ่านหินและแก๊สธรรมชาติเพราะมีปริมาณส ารองท่ีเห็น
ชดัเจน 

- อุปทานไม่แน่นอน ชีวมวลจะเกิดขึน้ตามฤดูกาลเช่นเดียวกับผลผลิตทางการเกษตร 
ดงันัน้ช่วงฤดเูก็บเก่ียวจะมีปริมาณมาก นอกฤดูเก็บเก่ียวจะมีปริมาณน้อยลงท าให้ราคาสงูขึน้ และมี
ลกัษณะเป็นวงจรเช่นนีทุ้กปี นอกจากนีส้ภาพแห้งแล้ง หรือฝนตกไม่ต้องตามฤดูกาลมีส่วนท าให้
ปริมาณชีวมวลในปีนัน้ๆ เปลีย่นแปลงไปด้วย และยงัขึน้กับราคาของผลผลิตในปีท่ีแล้ว เช่น ถ้าราคา
หวัมนัส าปะหลงัมีราคาตกต ่า ชาวไร่สว่นหนึง่จะเปลีย่นไปปลกูข้าวโพดแทนในปีหน้า ดงันัน้ปริมาณซงั
ข้าวโพดในปีหน้าจะเพิ่มขึน้แตเ่หง้ามนัส าปะหลงัจะลดลง 

- อุปสงค์ของอุตสาหกรรมอ่ืนๆ (Demand)ถ้ามีอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ร่วมบริโภคด้วย แต่
อุปทานคงท่ี มีผลท าให้ชีวมวลมีราคาสงูขึน้อยา่งหลกีเลีย่งไม่ได้ ตวัอยา่งอุตสาหกรรมท่ีบริโภคชีวมวล 
คือ 
 ด้านเกษตรกรรม เช่น การน าแกลบปูใต้โรงเลีย้งไก่ การเพาะเห็ดจากขีเ้ลื่อย ฟางข้างและ
ทะลายปาล์ม ซึง่หลงัจากใช้แล้วชีวมวลเหลา่นีย้งัสามารถน าไปใช้ประโยชน์อ่ืนได้อีก เช่น การท าปุ๋ ย 
 โรงงานอุตสาหกรรม ปัจจุบนัโรงงานท่ีใช้ความร้อนในกระบวนการผลิตนิยมใช้ชีวมวลทดแทน
น า้มันเตามากขึน้ เช่น โรงงานผลิตถุงมือยาง โรงงานน า้มันพืช และโรงงานแป้งมัน เป็นต้น เพราะ
น า้มนัเตามีราคาแพงกวา่ชีวมวลหลายเทา่ตวั 
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 อุตสาหกรรมเผาอิฐมอญ เป็นอุตสาหกรรมขนาดเลก็ท่ีท ากนัภายในครอบครัวเม่ือหลายร้อยปี
มาแล้ว ใช้แกลบหรือเศษไม้เป็นเชือ้เพลิงในการเผาอิฐ ปัจจุบนันีมี้ผลิตภณัฑ์ใหม่ท่ีเกิดขึน้มาทดแทน
หลายชนิด เช่น อิฐบลอ็ก อิฐมวลเบา และผนงัส าเร็จรูป ซึง่ไม่ต้องใช้พลงังานความร้อนในกระบวนการ
ผลติ และใช้แรงงานน้อยในการติดตัง้เม่ือเทียบกบัอิฐมอญ 
 อุตสาหกรรมปนูซิเมนต์ เป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงหลกั และเม่ือไม่ก่ีปีท่ีผ่าน
มานีไ้ด้น าชีวมวลมาทดแทนสว่นหนึ่ง เช่น แกลบ กะลาปาล์ม และขีเ้ลื่อย เน่ืองจากมีราคาถูกกว่า 
อย่างไรก็ตามชีวมวลในปัจจุบันมีราคาสูงขึน้มาก ซึ่งถ้ามีราคาสูงเท่ากับถ่านหินแล้ ว คาดว่า
โรงงานผลติปนูซิเมนต์คงลดปริมาณการบริโภคลง หรืออาจจะยกเลิกการใช้ชีวมวลซึ่งขึน้กับนโยบาย
ผู้บริหาร 

- วิธีการซือ้ขาย สว่นใหญ่ใช้เงินสดเช่นเดียวกับการซือ้สินค้าเกษตร ไม่มีวงเงินเครดิต
เหมือนสนิค้าอุตสาหกรรมทัว่ไป 

- การขนสง่ เน่ืองจากชีวมวลจะมีน า้หนกัเบา ค่าใช้จ่ายในการขนสง่แต่ละครัง้สงูกว่า
เชือ้เพลิงอ่ืนๆ เช่น การขนสง่น า้มันเตา 12,000 ลิตร 10,000 บาท/เท่ียว คิดเป็นค่าใช้จ่าย 20 บาท/    
กิกะจูล แต่การขนส่งแกลบ 10 ตนั เสียค่าใช้จ่ายถึง 74 บาท/กิกะจูล เป็นต้น หรือในกรณีการขนส่ง
แก๊สธรรมชาติทางทอ่ เสยีคา่ใช้จ่ายเพียง 20 บาท/ล้านบีทียหูรือ 20 บาท/กิกะจูล 

 
ตารางที่ 2.1 ข้อแตกตา่งชีวมวลกบัเชือ้เพลงิฟอสซิล (ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2549) 

 
 เชือ้เพลิงฟอสซิล ชีวมวล 

1. ปริมาณส ารอง มี ไม่มี 
2. อุปทาน สม ่าเสมอ แปรฝันตามฤดกูาล 
3. การผนัแปรของราคา คาดการณ์ไม่ได้ คาดการณ์ได้ 
4. เครดิตการซือ้ขาย มี ไม่มี 
5. ต้นทนุขนสง่ ต ่า-ปานกลาง สงู 
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2.2.3 ประโยชน์ของชีวมวล 
 
มนุษย์น าชีวมวลมาใช้เป็นพลงังานตัง้แต่สมัยโบราณแล้วจนต่อมาโลกได้มีการพฒันาเจริญ

มากขึน้และใช้พลงังานเพิ่มขึน้จึงได้น าเชือ้เพลงิจากฟอสซิลเช่นน า้มนัดิบถ่านหินและแก๊สธรรมชาติมา
ทดแทนท าให้พลงังานจากชีวมวลมีบทบาทน้อยลงมากในปัจจุบนั 
การน าชีวมวลมาใช้เป็นเชือ้เพลงิมีข้อดีหลายประการคือ 

- การเผาไหม้สารทุกชนิดผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งปลอ่ยออกสูช่ัน้บรรยากาศ
และปกคลมุโลกไว้เม่ือแสงอาทิตย์สอ่งลงมายงัโลกทาให้รังสบีางสว่นไม่สามารถสะท้อนกลบัออกไปได้
จึงเกิดภาวะโลกร้อนหรือภาวะเรือนกระจกจึงเรียกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ว่า  “แก๊สเรือนกระจก” แต่
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนกลับไปใช้ด้วยพืชอีกครัง้ด้วย
กระบวนการสงัเคราะห์แสงดงันัน้การเผาชีวมวลจึงไม่ถือวา่เป็นการก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก 

- การปลอ่ยให้ชีวมวลถกูยอ่ยสลายตามธรรมชาติเช่นมลูสตัว์จะก่อให้เกิดแก๊สมีเทนซึ่ง
ถือวา่เป็นแก๊สเรือนกระจกชนิดหนึง่และมีอนัตรายมากกวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 21 เทา่ 

- ชีวมวลมีก ามะถันไม่เกินร้อยละ 0.2 ดงันัน้การน าชีวมวลมาเผาไหม้จะไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาเร่ืองฝนกรด (น า้มันเตามีปริมาณก ามะถันประมาณร้อยละ 2 สว่นถ่านหินมีปริมาณกามะถัน
ประมาณร้อยละ 0.3-3.8 ขึน้อยูก่บัประเภทของถ่านหิน) 

- ขีเ้ถ้าของชีวมวลมีสภาพเป็นด่างดงันัน้เหมาะสมท่ีจะน าไปเพาะปลกูหรือปรับสภาพ
ดินท่ีเป็นกรดแตข่ีเ้ถ้าจากการเผาถ่านหินมีสารโลหะหนกัปะปนอยู่ดงันัน้ต้องน าไปฝังกลบอย่างถูกวิธี
เช่นมีผ้ายางรองรับด้านลา่งเป็นต้น 

- ช่วยลดภาระในการก าจดัเช่นการน าไปฝังกลบและเผาทิง้เป็นต้น 

 

2.2.4 ศักยภาพของพลังงานชีวมวล 
 
- วสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตร 

วสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีสามารถน ามาใช้เป็นพลงังานทดแทนได้แก่แกลบและ
ฟางข้าวชานอ้อยกากและกะลาปาล์มกะลามะพร้าวเป็นต้นจากการประเมินศกัยภาพของวสัดุเหลือใช้
ทางการเกษตรจากพืช 10 ชนิดท่ีมีศกัยภาพสงูได้แก่อ้อยข้าวน า้มันปาล์มมะพร้าวมันส าปะหลงั
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ข้าวโพดถั่วลิสงฝ้ายถั่วเหลืองและข้าวฟ่างในปี พ.ศ.2543 แสดงดงัตารางท่ี 2.2 พบว่ามีปริมาณวสัดุ
เหลอืใช้ทางการเกษตรประมาณ 63 ล้านตนัโดยถกูน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงและใช้เพื่อวตัถุประสงค์อ่ืนๆ
ประมาณ 16 ล้านตนัเทา่กับว่ามีปริมาณวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรสว่นท่ียงัไม่ได้ใช้เท่ากับ  42 ล้าน
ตนัซึง่เทียบเทา่พลงังาน 604.82 เพตาจูล (6.04 X 1017จูล)  

- มลูสตัว์ 
มลูสตัว์ 6 ชนิด คือ มูลจากโคกระบือสกุรไก่เป็ดและช้างในปี พ.ศ. 2543 มีศกัยภาพ

ในการผลติแก๊สชีวภาพได้ 560 ล้านลกูบาศก์เมตรคิดเป็นพลงังานประมาณ 11.75 เพตาจูล 
- ขยะ 

ในปี พ.ศ. 2543 กรมควบคุมมลพิษรายงานปริมาณขยะท่ีจัดเก็บได้ประมาณ  13.9 
ล้านตนัซึง่มีปริมาณขยะรวมทัง้ในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลเขตเทศบาลเมืองพทัยาและนอกเขต
เทศบาลทัว่ประเทศถ้าน าขยะร้อยละ 85 ของขยะทัง้หมดมาฝังกลบจะได้แก๊สชีวภาพจากการฝังกลบ 
1,184.22 ล้านลกูบาศก์เมตรหรือเทียบเทา่พลงังาน 23.09 เพตาจูล 

- น า้เสยี 
ในปี พ.ศ.2543 น า้เสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีศกัยภาพสงูในการนามาผลิตแก๊ส

ชีวภาพจานวน 11 ประเภทอุตสาหกรรมเช่นโรงฆ่าสตัว์โรงงานผลิตแป้งมันสาปะหลงัโรงงานผลิต
น า้มันปาล์มเป็นต้นมีศกัยภาพท่ีจะผลิตแก๊สชีวภาพได้ 435.33 ล้านลกูบาศก์เมตรซึ่งเทียบเท่ากับ
พลงังาน 10.45 เพตาจูล 
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ตารางที่ 2.2 การประเมินศกัยภาพพลงังานจากวสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตร (กระทรวงพลงังาน, 
2543) 

ชนิด ผลผลิต
ตอ่ปี 

(106กก.) 

วสัดเุหลือใช้ วสัดเุหลือ
ใช้ท่ี
เกิดขึน้ 

(106กก.) 

ปริมาณวสัดุ
เหลือใช้ท่ียงั
ไมมี่การใช้ 
(106กก.) 

คา่ความ
ร้อน 

(เมกะจลู/
กก.) 

พลงังาน 
(เทราจลู) 

1.อ้อย 53,494 ชานอ้อย 15,567 3,222 14.4 46,401 
  สว่นยอดและใบ  16,155 15,929 17.39 277,006 

2.ข้าว 24,172 แกลบ 5,560 2,741 14.27 39,112 
  ฟาง(สว่นบน)  10,805 7,391 10.24 75,679 

3.ปาล์มน า้มนั 3,256 ทะลายปาล์ม
เปลา่ 

1,394 814 17.86 14,535 

  เส้นใยปาล์ม  479 64 17.62 1,130 

  กะลาปาล์ม 160 6 18.46 109 

  ก้าน 8,479 8,479 9.83 83,345 

  ทะลายตวัผู้  759 759 16.33 12,389 

  เปลือก 507 302 16.23 4,894 

4.มะพร้าว 1,400 กะลามะพร้าว 224 85 17.93 1,518 

  ทะลายมะพร้าว 69 58 15.4 891 

  ทางมะพร้าว 315 255 16 4,077 

5.มนัส าปะหลงั 19,064 ล าต้น 1,678 683 18.42 12,577 
6.ข้าวโพด 4,286 ซงัข้าวโพด 1,170 784 18.04 14,142 
7.ถัว่ลสิง 138 เปลือก 45 45 12.66 564 
8.ฝ้าย 36 ลาต้น 116 116 14.49 1,686 
9.ถัว่เหลือง 319 ลาต้น,ใบ,

เปลือก 
849 646 19.44 12,551 

10. ข้าวฟ่าง 142 ใบ,ต้น 178 115 19.23 2,215 
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2.3 องค์ประกอบส าคัญของชีวมวล 
 
ชีวมวลสว่นใหญ่มาจากของเสยีทางการเกษตร เช่น ฟางข้าวและเปลือกข้าว ของเสียจากป่า

ไม้ เช่นขีเ้ลือ่ยและกากไม้ ตลอดจนสตัว์และสารอินทรีย์ของจุลชีพ องค์ประกอบท่ีส าคญัของชีวมวลคือ 
เซลลโูลส (Cellulose) เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึ่งโครงสร้างสว่นใหญ่จะ
ประกอบด้วยน า้ตาลและพอลเิมอร์ของน า้ตาลซึง่เรียกวา่ พอลแิซคคาไรด์ (Polysaccharides)  

 
2.3.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

 
เซลลโูลส เป็นส่วนประกอบหลกัในผนงัเซลล์ของพืชและเป็นสารอินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ได้เองตาม

ธรรมชาติมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 40-50% โดยน า้หนักแห้ง ประกอบด้วยน า้ตาลดีกลูโคส (D-

glucose) ในรูปของเบต้า-ดีกลโูคไพราโนส (-D-glucopyrnose) หลายโมเลกุลต่อกันเป็นโครงสร้าง
คล้ายลกูโซเ่ซลลโูลสจะเกิดการสลายตวัที่อุณหภมิูประมาณ 240-350 องศาเซลเซียส โครงสร้างแสดง
ดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2โครงสร้างของเซลลโูลส (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 
2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

 
เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีเกิดขึน้ร่วมกับพวกเซลลูโลส แต่มีมวลโมเลกุลน้อยกว่า

เซลลโูลส จะพบเฮมิเซลลโูลสประมาณ 25-35 %โดยน า้หนกัแห้ง เฮมิเซลลโูลสจะเกิดการสลายตวัท่ี
อุณหภมิูประมาณ 200-260 องศาเซลเซียส โดยจะให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารระเหยมาก น า้มันทาร์และ



15 
 

ถ่านชาร์น้อยกวา่เซลลโูลส สายโซพ่อลเิมอร์มีลกัษณะเป็นพอลแิซคคาไรด์หลายชนิดปนกนัแสดงดงัรูป
ท่ี 2.3 แต่อยู่ในรูปอสณัฐานท่ีมีลกัษณะการจัดเรียงตวัของอะตอมทางเคมีต่างกับพวกเซลลโูลสคือ 
สายพอลเิมอร์ของเฮมิเซลลโูลสมีลกัษณะเป็นเฮทเทอโรจีนสั (heterogenous) ประกอบด้วยพอลิแซค
คาไรด์หลายชนิดปนกันดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ 2.4 คือ เพนโตแซน (pentosan) เฮกโซแซน 
(hexosan) และพอลยิโูรไนด์ (polyuronides) และเฮมิเซลลโูลส  

 

รูปที่ 2.3 หนว่ยยอ่ยของเฮมิเซลลโูลส (Engin.umich, 2012) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส (Knabner et al., 2002) 
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2.3.3 ลิกนิน (Lignin) 
 

ลิกนินเป็นองค์ประกอบท่ีมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ มีน า้หนักโมเลกุลสูง 
ประกอบด้วยโครงสร้างแอโรแมติกของหน่วยฟินิลโพรเพนท่ีเช่ือมต่อกันด้วยคาร์บอนสายตรง 
(Aliphatic chain) ท าหน้าท่ีประสานเส้นใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลโูลสท าให้เกิดโครงสร้างท่ีแข็งแรง
ของเนือ้ไม้ โดยลกินินจึงมีลกัษณะท่ีเหมาะสมในการเป็นผนงัเซลล์ของพืช ท าหน้าเป็นเสมือนกาวยึด
และเพิ่มความแข็งแรงของเซลล์พืช ลิกนินจะเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 280-500 องศา
เซลเซียส ลกินินจะสลายตวัได้ยากกวา่เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส เม่ือสลายตวัแล้วจะให้ผลิตภณัฑ์ท่ี
มีฟีนอลเป็นองค์ประกอบมาก และเหลือถ่านชาร์มากกว่าการไพโรไลซิสเซลลโูลส โครงสร้างแสดงดงั
รูปท่ี 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของลกินิน (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
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เป็นท่ีน่าสนใจว่าในมวลเนือ้ไม้จะพบสารประกอบโฮโลเซลลูโลสท่ีเป็นกลุ่มอะลิฟาติกท่ีมี
อะตอมออกซิเจนร่วมเป็นสว่นใหญ่ แตไ่ม่พบสารประกอบอะโรมาติกเลย โฮโลเซลลโูลสเหลา่นีมี้กลุม่
ฟังชันนลั (functional group) ท่ีส าคญั คือ ไฮดรอกซิล (-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แต่ในลิกนิน 
กลบัพบกลุม่ของวงแหวนเบนซีนอยู ่โดยสารประกอบอะโรมาติกเหลา่นีพ้บวา่เกิดเป็นหน่วยเด่ียวไม่ได้
รวมกันเป็นกลุ่มก้อนใหญ่เหมือนกับในเชือ้เพลิงฟอสซิล กลุ่มฟังชันนัลหลกัในลิกนิน คือ เมทอกซี      
(-OCH3) โดยมีกลุม่ไฮดรอกซิลและเมทานอลอยู่บ้างเล็กน้อย ลิกนินนัน้ค่อนข้างจะป็นสารท่ีมีขัว้และ
เป็นสารอะโรมาติกโดยธรรมชาติส าหรับส่วนท่ีเป็นสารสกัดจะมีโครงสร้างของอะลิฟาติกและอะโร
มาติกท่ีมีความไวตอ่การเกิดปฏิกิริยากบัธาตอ่ืุนๆ เช่น ไนโตรเจน  

เศษวสัดุการเกษตร จะมีสว่นประกอบแตกต่างจากไม้ วัสดุเหล่านีมี้โฮโลเซลลโูลสเป็นสว่น
ใหญ่ และมีลกินินน้อยหรือไม่มีเลย และมีสว่นท่ีเป็นโปรตีนสงู สว่นจ าพวกกลุม่อะโรมาติก ในเศษวสัดุ
การเกษตรท่ีไม่ใช่ไม้มีปริมาณน้อยกว่าในไม้ โดยสว่นประกอบในตวัอย่างของพืชพลงังาน แสดงตาม
ตารางท่ี 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 สว่นประกอบลกิโนเซลลโูลสของพืชพลงังาน (dry basis) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 

ชนิดของ 
ชีวมวล 

เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อื่นๆ (%) 

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 
ไม้ไผ ่ 41 26 27 7 

 

2.3.4 ค่าความร้อน 
 

คา่ความร้อน (heating value) คือ พลงังานความร้อนตอ่หนว่ยน า้หนกัท่ีถกูปลอ่ยออกมา จาก
การเผาไหม้เชือ้เพลิงท่ีมีจุดเร่ิมอยู่ท่ีอุณหภูมิอ้างอิง ค่าความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท
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คือ คา่ความร้อนสงูและคา่ความร้อนต ่า ขึน้อยูก่บัสถานะของน า้ที่เป็นผลิตภณัฑ์จากการเผาไหม้ โดย
ค่าความร้อนต ่า คือ ค่าความร้อนท่ีให้ออกมาหลงัการเผาไหม้สมบูรณ์เม่ือน า้ท่ีอยู่ในเชือ้เพลิงและท่ี
เกิดจากผลผลติการเผาไหม้อยูใ่นสถานะไอ สว่นคา่ความร้อนสงู คือ คา่ความร้อนท่ีให้ออกมาหลงัการ
เผาไหม้สมบูรณ์เม่ือน า้ที่อยูใ่นเชือ้เพลิงและท่ีเกิดจากผลผลิตการเผาไหม้อยู่ในสถานะของเหลว โดย
คา่ความร้อนสงูมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความร้อนต ่าดงันี ้

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

 
ในการหาคา่ความร้อนมกัจะหาจากการทดลองโดยใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ค่าความร้อนของ

ชีวมวลขึน้อยูก่บัองค์ประกอบและคณุสมบติัของเชือ้เพลงิในรูปของสดัสว่นคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และก ามะถัน (S) หรือในรูปของสดัสว่นคาร์บอนคงตวั (FC) สารระเหย 
(VM) ความชืน้ (MCt) และเศษเถ้า หรือได้จากการใช้สูตรอย่างง่ายค านวณ เช่น สูตรของดูลอง 
(Dulong formula) และสตูรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 
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 
 

2.3.5 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
 

ในการแสดงคุณลักษณะเชือ้เพลิงแข็งมักจะใช้การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate 
analysis) และแบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) การวิเคราะห์แบบประมาณจะระบุปริมาณความชืน้ 
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ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเศษเถ้า ตามสภาพของเชือ้เพลิงดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.6 สว่นการวิเคราะห์แบบแยกธาตจุะระบุถึงปริมาณธาตตุา่งๆ ในเชือ้เพลงิ ซึ่งปกติจะเป็นคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และก ามะถนั  

 

 
 

รูปที่ 2.6 องค์ประกอบของชีวมวล (biomass composition) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 
2.3.5.1 ความชืน้ (moisture) หมายถึง ปริมาณน า้ท่ีสะสมอยู่ในชีวมวลโดยสว่นใหญ่แล้วชีว

มวลมกัมีความชืน้คอ่นข้างสงู เพราะเป็นผลติผลทางการเกษตร ถ้าต้องการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังาน
โดยการเผาไหม้ ชีวมวลควรมีความชืน้ไม่เกินร้อยละ 50  

2.3.5.2 สว่นท่ีเผาไหม้ได้ (combustible substance) จะแบ่งออกเป็น 2 สว่นคือ สารระเหย 
(volatiles matter) และคาร์บอนคงท่ี (fixed carbon) โดยสารระเหย คือ สว่นท่ีเผาไหม้ง่าย สลายตวั
เม่ือได้รับความร้อนในท่ีท่ีไม่มีอากาศ ดังนัน้ชีวมวลท่ีมีค่าสารระเหยสูงแสดงว่าติดไฟได้ง่าย ส่วน
คาร์บอนคงท่ีนัน้ เป็นคาร์บอนท่ีอยูใ่นรูปของแข็ง 

2.3.5.3 สว่นท่ีเผาไหม้ไม่ได้หรือขีเ้ถ้า (ash) เม่ือชีวมวลถกูเผาไหม้อย่างสมบูรณ์แล้วจะมีเนือ้
สารบางสว่นท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้นัน่ คือขีเ้ถ้า โดยชีวมวลแตล่ะประเภทนัน้จะมีสดัสว่นของปริมาณ
ขีเ้ถ้าในชีวมวลแตกตา่งกนั 
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2.4 แนวทางการใช้พลังงานจากชีวมวลในประเทศไทย 
  

ตามแผนพฒันาพลังงานทดแทนระยะ 15 ปี (ปี 2552-2565) ได้ก าหนดเป้าหมายท่ีประเทศ
ไทยจะต้องเพิ่มสดัสว่นการใช้พลงังานทดแทนให้เป็น 20% ของการใช้พลงังานทัง้หมด เม่ือสิน้สดุแผน
ในปี 2565 พลงังานทดแทนท่ีมีการสง่เสริมให้มีการน ามาใช้สงูสดุ คือ พลงังานชีวมวลท่ีตัง้เป้าให้มีการ
ผลติไฟฟ้าจากเชือ้เพลงิดงักลา่วท่ี 3,700 เมกะวตัต์ ซึง่ปัจจุบนัพลงังานชีวมวลสว่นใหญ่ได้มาจากเศษ
วสัดเุหลอืใช้จากการเกษตร อาทิแกลบ กากอ้อย กะลาปาล์ม แตเ่น่ืองจากวตัถุดิบเหลา่นีมี้ไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการ ส่งผลให้การเสนอขายไฟฟ้าจากชีวมวลขยายตัวไม่มาก เพียง 1,644 เมกะวัตต์
เทา่นัน้เม่ือเทียบกบัไฟฟ้าพลงังานลมและแสงอาทิตย์ท่ีเสนอขายเกินเป้าไปแล้วการสนบัสนุนให้มีการ
ปลกูไม้โตเร็ว เช่น กระถินยกัษ์ กระถินเทพา ยคูาลปิตสัมาเป็นเชือ้เพลงิชีวมวล เน่ืองจากเป็นพนัธ์ุไม้ท่ี
มีการเจริญเติบโตเร็ว ปลกูง่ายทนต่อสภาพแห้งแล้งสามารถขึน้ได้ในพืน้ท่ีท่ีมีสภาพดินเสื่อมโทรมท่ีมี
ความอุดมสมบูรณ์ต ่าและเนือ้ไม้ให้คา่ความร้อนสงูสามารถเพิ่มโอกาสให้แก่เกษตรกรและเพิ่มพืน้ท่ีป่า
ไม้ช่วยลดภาวะโลกร้อน นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่มสดัสว่นการใช้พลงังานทดแทนให้เป็นไปตามเป้าหมาย
ได้อีกด้วย 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีการปลกูป่าไม้โตเร็วเป็นจ านวนมากเน่ืองจากเป็นไม้ใช้สอยและไม้เพื่อ
อุตสาหกรรม เช่น กระดาษ เฟอร์นิเจอร์ มีเพียง 10% เท่านัน้ท่ีถูกน ามาใช้เป็นพลงังานขณะท่ีความ
ต้องการเชือ้เพลงิไม้มีสงูขึน้ท าให้ไม่เพียงพอตอ่ความต้องการของโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟ้าชีว
มวลกระทรวงพลงังานจึงได้ให้การสนบัสนนุให้มีการหาแนวทางขยายพืน้ท่ีปลกูไม้โตเร็วเพื่อน ามาเป็น
พลงังานซึ่งเป็นสิ่งส าคญัเร่งด่วนท่ีจะสามารถผลกัดนัให้ยุทธศาสตร์การพฒันาพลงังานทดแทนของ
ประเทศบรรลเุป้าหมายเพื่อเป็นการพฒันาประเทศอยา่งยัง่ยืนและตอ่เน่ืองตอ่ไป 

นอกจากนีย้งัพบปัญหาบุกรุกตดัไม้ในพืน้ท่ีป่าในบางพืน้ท่ีเพื่อน ามาขายให้โรงงานไฟฟ้าชีว
มวล เม่ือเห็นปัญหาดังกล่าว ส านักงานนโยบายและแผนกระทรวงพลังงาน (สนพ.) จึงมอบให้
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี (มทส.) จัดท าโครงการน าร่องศึกษาความเป็นไปได้ปลกูไม้โตเร็วเป็น
พลงังานชีวมวล โดยสนบัสนนุให้ปลกูพนัธ์ุไม้ประเภทกระถินยกัษ์ กระถินเทพา ยคูาลปิตสั และกระถิน
ณรงค์ ซึง่เป็นไม้ท่ีปลกูงา่ยแม้เป็นพืน้ท่ีสภาพดินเสื่อมโทรม เติบโตเร็ว ทนต่อสภาพแห้งแล้ง ท่ีส าคญั
เนือ้ไม้ให้คา่ความร้อนสงู 
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ทัง้นีโ้ครงการน าร่อง 4 องค์กร ได้แก่ 1. โครงการธรรมรักษ์นิเวศน์ 2 ของวดัพระบาทน า้พุ อ.
หนองม่วง จ.ลพบุรี ปลกูต้นกระถินยกัษ์ 1,000 ไร่ เพื่อป้อนโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีอยู่ระหว่างก่อสร้าง 2. 
โรงไฟฟ้าดา่นช้างไบโอเอ็นเนอร์ยี่ อ.ด่านช้าง จ.สพุรรณบรี ปลกูกระถินยกัษ์ 3,277 ไร่ ป้อนโรงไฟฟ้า
ดา่นช้าง 3. บริษัท ทีพีไอ โพลนี จ ากัด (มหาชน) อ.แก่งคอย จ.สระบุรี ปลกูกระถินยกัษ์ 200 ไร่ ป้อน
โรงผลิตปูนซีเมนต์ทีพีไอ และ 4. สนบัสนุนต้นกล้ายูคาลิปตสั กระถินเทพา และกระถินยกัษ์ จ านวน 
2.4 แสนต้น พืน้ท่ี 300 ไร่ป้อนโรงไฟฟ้าชีวมวล (ศรัญญา ทองทบั, 2553) 

เป็นท่ีทราบกันดีว่าการใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือพลงังานในรูปแบบต่างๆ ไม่เป็น
การเพิ่มปริมาณสทุธิของคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลก ในกรณีท่ีมีการผลิตชีวมวลขึน้มา
ทดแทนชีวมวลท่ีใช้ไป อีกทัง้ชีวมวลยงัมีปริมาณก ามะถนัต ่ากวา่เชือ้เพลงิฟอสซิลมาก นัน้หมายความ
วา่การใช้ชีวมวลจะช่วยลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกได้ทางหนึ่งด้วย อีกทัง้ปัจจุบนัก็
เป็นแหล่งพลงังานส าคญัในล าดบัต้นๆ ของประเทศเกษตรกรรมและประเทศก าลงัพฒันาทัง้หลาย 
โดยในรูปท่ี 2.7 แสดงถึงแนวทางการใช้พลงังานจากชีวมวล 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แนวทางการใช้พลงังานชีวมวล (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
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2.4.1 กระถินยักษ์ 
 

กระถินยกัษ์ leucaena lencocephala (lam.) de wit เป็นไม้ขนาดกลางไม่ผลดัใบล าต้นเรียบ
สนี า้ตาลแดงกระพีมี้สเีหลอืงอ่อนเกือบขาวแก่นมีสนี า้ตาลแดง เปลอืกบางเนือ้ไม้เป็นเสีย้นตรงเลื่อยได้ 
ตบแตง่ได้งา่ยเนือ้ไม้ใช้ในการก่อสร้างได้ดีมีรอบตดัฟันสัน้ อาย ุ5 - 6 ปีก็สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้
ดีในการท าเสา รัว้ฟืน ถ่าน จนถึงการท าเยื่อกระดาษจากการทดลองในต่างประเทศพบว่า ถ่านท่ีท า
จากไม้กระถินยกัษ์ให้ความร้อนสงูประมาณ 7,000 แคลอร่ีต่อกิโลกรัมเทียบเท่าประมาณ 70 % ของ
น า้มันเตาถ้าพิจารณาในแง่ของการปลกูป่าเพื่อใช้เป็นเชือ้เพลิงแล้วจะเห็นได้ว่าการปลกูป่ากระถิน
ยกัษ์จะช่วยแก้ปัญหาพลงังานน า้มนัเชือ้เพลงิท่ีก าลงัขาดแคลนในอนาคตได้เป็นอย่างดีนอกจากนีใ้บ
กระถินยกัษ์สามารถใช้เป็นอาหารสตัว์ได้อีกด้วยเน่ืองจากมีคณุค่าทางอาหารสงูแต่หากให้เป็นอาหาร
สตัว์ติดต่อกันเป็นเวลานานจะท าให้สตัว์ขนร่วงและหยุดเจริญเติบโตได้เน่ืองจากมีสาร mimosine 
นอกจากนีก้ระถินยักษ์เป็นพืชตระกูลถั่วจึงสามารถปลกูเพื่อบ ารุงดินได้ในต่างประเทศมีรายงานว่า
บคัเตรีในปมรากสามารถตรึงไนโตรเจนได้มากกว่า 5,000 กิโลกรัมต่อพืน้ท่ี 1 เฮกแตร์ดงันัน้การปลกู
ป่ากระถินยักษ์จะช่วยปรับปรุงป่าท่ีเสื่อมโทรมให้กลบัเป็นสภาพป่าท่ีอุดมสมบูรณ์ได้เพราะกระถิน
ยักษ์เติบโตเร็วมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมและช่วยในการปรับปรุงดินและในแง่ของเกษตร
กรรมการปลกูพืชระหวา่งต้นกระถินยกัษ์ก็จะช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้ดีอีกด้วย 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แปลงปลกูต้นกระถินยกัษ์ (Greencoun, 2012) 
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2.5 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชือ้เพลิง 
 

ชีวมวลและของเสยีทางการเกษตรสามารถแปรรูปไปเป็นพลงังานได้โดยผ่านกระบวนการเชิง
ความร้อนเชิงกลหรือเชิงกายภาพดงัแสดงโดยสรุปในรูปท่ี 2.9 กระบวนการเชิงความร้อนในปัจจุบนันี ้
เป็นท่ีนิยมในยโุรปและแคนาดาขณะท่ีการผลติเอทานอลนิยมในสหรัฐอเมริกาแกซิฟีเคชันปัจจุบนันีย้งั
อยูใ่นขัน้พฒันาและจากการทดลอง (RD & D) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสงูมากเม่ือเทียบ
กับการเผาไหม้การไพโรไลซิสแบบเร็วยังอยู่ในช่วงเร่ิมต้นของการพัฒนาแต่การใช้ประโยชน์จาก
เชือ้เพลิงเหลวต้องมีสมบัติในการจัดเก็บและการขนส่งท่ีดีการใช้งานของเชือ้เพลิงเหลวใช้ใน
กระบวนการผลิตไฟฟ้าจะให้ประสิทธิภาพสูงเ ม่ือใช้งานกับโรงงานขนาดเล็กระบบการเผาไหม้เป็น
ระบบท่ีใช้กนัอยา่งกว้างขวางเหมาะกบัโรงงานขนาดเลก็กระบวนการแปรรูปเชิงชีวภาพ (การหมักและ
การย่อย) กระบวนการเชิงกลเช่นน า้มันพืชเป็นกระบวนการท่ีถูกนาเสนอว่ามีประสิทธิภาพท่ีดี  
(Bridgwater, 2006)  

 
รูปที่ 2.9 กระบวนการผลติและการประยกุต์ใช้สาหรับการผลติเชือ้เพลงิจากชีวมวล 

(Bridgwater, 2006) 
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2.5.1 การแปรรูปเชิงความร้อน 
 

การแปรรูปเชิงความร้อนเป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลงังานโดยการใช้ความร้อนจนเกิด
การเปลีย่นแปลงทางเคมีเช่นการเผาไหม้โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือไพโรไลซิสแกซิฟีเคชนัและการเผาไหม้
โดยใช้ออกซิเจนหรือการสนัดาป 

 

2.5.1.1 ไพโรไลซิส (Bridgwater และ Peacocke, 2000)  
ไพโรไลซิสหรือการเผาโดยไม่ใช้ออกซิเจนเป็นการสลายวตัถุดิบท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอน

โดยใช้อุณหภูมิสูงระหว่าง 127-527 องศาเซลเซียสโดยไม่เกิดการออกซิไดซ์ซึ่งชีวมวลท่ีใช้ใน
กระบวนการนีคื้อพืชท่ีมีเซลลโูลสหรือไม้ยืนต้นต่างๆเศษไม้ฟางฯลฯวิธีในการแปรรูปชีวมวลไปเป็น
พลงังานเร่ิมจากการล าเลียงและการอบแห้งชีวมวลเม่ือชีวมวลแห้งดีแล้วจึงน าไปหั่นเป็นชิน้เล็กๆ
จากนัน้น าไปใสใ่นสว่นท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสผลติภณัฑ์ท่ีได้จะถกูน าไปแยกสว่นท่ีเป็นของแข็ง
และเถ้าออกจากของเหลวจากนัน้จึงน าสว่นท่ีเป็นของเหลวไปเก็บไว้ในถังเก็บซึ่งความร้อนท่ีใช้ใน
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสเป็นความร้อนแบบทางตรงและทางอ้อมความร้อนทางอ้อมหมายถึงการให้ความ
ร้อนภายนอกได้แก่การเผาด้วยแก๊สสว่นความร้อนทางตรงคือการใช้ลมร้อนจากเหล็กผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะเป็นของผสมระหวา่งแก๊สของเหลวและถ่านซึง่สดัสว่นของแก๊สของเหลวและ
ถ่านขึน้อยูก่บัวิธีและรูปแบบของปฏิกิริยาไพโรไลซิสและปัจจยัตา่งๆดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  

 

ตารางที่ 2.4 รูปแบบของปฏิกิริยาไพโรลซิิสแบบตา่งๆ (Bridgwater, Meier และ Radlein, 1999) 
 

รูปแบบของ 
ปฏิกิริยาไพโรไลซิส 

 

เวลา 
ความร้อน 
ท่ีให้ 

 

สภาพในการท าปฏกิริิยา 
ความดนั 

(บาร์) 
อณุหภมู ิ

(องศาเซลเซียส) 

 

ผลติภณัฑ์ 

การท าถ่าน ชม./วนั ต ่ามาก สิง่ท่ีได้จากการเผา
ไหม้ 

1 127 ของแขง็ 
 

แบบเดมิ 
 

5-30นาที 
 

ต ่า 
 
สิง่ท่ีได้จากผลติภณัฑ์
ปฐมภมิูและทติุยภมิู 

 

1 
 

327 
แก๊ส

ของเหลว
ของแขง็ 

 

แบบเร็ว 
 

< 1วนิาที 
 

สงู 
สิง่ท่ีได้จากผลิตภณัฑ์ปฐม

ภมู ิ

 

1 
 

<327 
 

ของเหลว 

 

แบบเร็ว 
 

< 1วนิาที 
 

สงู 
สิง่ท่ีได้จากผลิตภณัฑ์ปฐม

ภมู ิ

 

1 
 

>427 
 

แก๊ส 
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แตเ่ดิมปฏิกิริยาไพโรไลซิสเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้อยา่งช้าๆและใช้อุณหภูมิต ่าเพื่อให้ได้ผลผลิต
ถ่านออกมามากท่ีสดุตอ่มาได้ปรับปรุงโดยเพิ่มอัตราการให้ความร้อนและใช้อุณหภูมิปานกลางอย่าง
ต่อเน่ืองจนกระทั่งเกิดแก๊สแล้วแก๊สนัน้ถูกควบแน่นต่อไปและมีการสลายตัวของสารโมเลกุลใหญ่
เพื่อให้ได้ปริมาณแก๊สท่ีมากขึน้เชือ้เพลงิเหลวซึง่เป็นผลติภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะถูกน าไป
วิเคราะห์คา่ตา่งๆเช่นความหนาแนน่ความหนืดแรงตงึผิวและคา่ความร้อน 

Bridgwater และคณะ (1999)  และ Qiang และคณะ (2009) ศึกษาภาพรวมของการไพโรไล
ซิสและสมบติัของเชือ้เพลิงพบว่าชีวมวลมีองค์ประกอบหลกัคือเฮมิเซลลโูลสเซลลโูลสและลิกนินการ
สลายตวัของลกินินใช้ช่วงอุณหภมิูท่ีกว้างกวา่เม่ือเทียบกบัเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสตวัแปรสาคญัใน
การสลายตวัของแตล่ะองค์ประกอบคืออุณหภมิูอตัราการให้ความร้อนของเคร่ืองปฏิกรณ์และความดนั
แก๊สไนโตรเจนดังนัน้เคร่ืองปฏิกรณ์ควรมีการถ่ายเทความร้อนท่ีดีการเตรียมชีวมวลถือว่ามี
ความส าคญัเช่นกนัเพราะนอกจากชีวมวลต้องมีขนาดเลก็เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนท่ีดีแล้วชีว
มวลยงัต้องมีความชืน้ท่ีต ่ากว่าร้อยละ10 ซึ่งในไพโรไลซิสครัง้หนึ่งได้น า้ออกมาไม่ต ่ากว่าร้อยละ15 
และไม่สามารถแยกได้โดยวิธีปกติเช่นการกลัน่ดงันัน้การท่ีมีน า้ในน า้มนัชีวภาพท าให้เกิดผลกระทบต่อ
เสถียรภาพคา่ความร้อนความหนืดความเป็นกรดการกัดกร่อนเป็นต้นและควรให้ไอระเหยวนเวียนอยู่
ในเคร่ืองปฏิกรณ์โดยใช้เวลาน้อยท่ีสดุเพื่อป้องกันการแตกตวัครัง้ท่ี 2 (secondary cracking) ถ้าไม่มี
การป้องกันจะท าให้ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้มีปริมาณลดลงเม่ือพิจารณาถึงคุณภาพผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากไพโรไลซิสไม้ (wood) พบว่ามีออกซิเจนสงูถึงร้อยละ 37.1 ค่าความร้อน 17 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
(ปกติน า้มันเชือ้เพลิงปิโตรเลียมมีค่าความร้อน 41-43 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องลด
ปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพ 

สารประกอบออกซิเจนท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบหลกัคือเฮมิเซลลโูลส
เซลลโูลสและลิกนินแสดงในรูปท่ี 2.10 และรูปท่ี 2.11 พบว่าสารประกอบออกซิเจนท่ีได้จากการไพ
โรไลซิสเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสมีลกัษณะโครงสร้างคล้ายกบัโครงสร้างของกลโูคสซึง่เป็นหน่วยย่อย
ของเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสเช่นโครงสร้างท่ี I ถึง XVII และสารประกอบออกซิเจนท่ีได้จากการไพ
โรไลซิสลิกนินมีลกัษณะโครงสร้างคล้ายกับโครงสร้างของฟีนอลซึ่งเป็นองค์ประกอบของลิกนินเช่น
โครงสร้างท่ี XVIII ถึง XLIII 
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รูปที่ 2.10 สารประกอบออกซิเจนท่ีได้จากการไพโรไลซิสเฮมิเซลลโูลสเซลลโูลสและลกินิน 

(Robert และ Thomas, 1987) 



27 
 

 
รูปที่ 2.11 ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสเซลลโูลสเฮมิเซลลโูลส (1-5) และลกินิน (6-8)  

(David และคณะ, 2011) 
 

2.5.1.2 แกซิฟิเคชนั (Krzysztof, Mark และ Anke, 2007)  
แกซิฟิเคชันเป็นการสลายชีวมวลด้วยการให้ความร้อนกับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล

โดยใช้กระบวนการออกซิเดชนับางสว่น (partial oxidation) โดยใช้ตวัออกซิไดซ์ได้แก่อากาศออกซิเจน
หรือไอน า้จนกระทัง่เกิดผลติภณัฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สไนโตรเจน (N2) (ในกรณีท่ีใช้อากาศเป็นตวัออกซิไดซ์) และ
แก๊สท่ีมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนเกิดขึน้เล็กน้อยเช่นแก๊สอีเทนแก๊สอีทีนตลอดจนน า้เขม่าเถ้า
และน า้มันดินการให้ความร้อนกับชีวมวลโดยไม่เกิดการออกซิไดซ์จะเรียกว่าไพโรไลซิสแต่เม่ือน า
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไพโรลิซิสไปท าปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ์  (ปกติเป็นอากาศ) จะเกิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์คาร์บอนมอนอกไซด์แก๊สไฮโดรเจนและอ่ืนๆการเกิดแกซิฟิเคชนัชาร์เป็นการรวมตวั
กันของปฏิกิริยาระหว่างแก๊สและของแข็งและปฏิกิริยาระหว่างแก๊สและแก๊สหลายๆปฏิกิริยารวมกัน
เพื่อท่ีจะเปลี่ยนถ่านไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนโดยผ่าน
ปฏิกิริยาเปลี่ยนน า้เป็นแก๊ส (water gas shift reaction) ซึ่งเป็นการออกซิไดซ์เพื่อเปลี่ยนจากแก๊สไป
เป็นของแข็งโดยปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดช้าที่สดุและเป็นตวัก าหนดอตัราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเค
ชันผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาจะเป็นแก๊สผสมตามสัดส่วนของแก๊สแต่ละชนิดซึ่งขึน้อยู่กับ
สว่นประกอบของวตัถดิุบปริมาณน า้อุณหภมิูในการเกิดปฏิกิริยาและระยะเวลาในการออกซิไดซ์  

 



28 
 

2.5.1.3 การเผาไหม้ (Yang และคณะ, 2008)  
การเผาไหม้หรือการสนัดาปเป็นวิธีการเก่าแก่และง่ายท่ีสดุในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังาน

การเผาไหม้สว่นใหญ่จะใช้วตัถุดิบท่ีเป็นไม้หรือเปลือกไม้ชนิดต่างๆในรูปของฟืนพลงังานท่ีได้มีค่า
ประสทิธิภาพความร้อนประมาณ 35-40% ซึ่งถือว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการแปรรูปชีวมวลเป็น
พลงังานน้อยท่ีสดุซึ่งต่อมาได้มีการพฒันาวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับการเผาไหม้โดยการเพิ่ม
ความดนัในการเผาไหม้และการจ ากดัออกซิเจนในเตาเผานอกจากการเผาไหม้แล้วยงัมีการพฒันาเพื่อ
เพิ่มประสทิธิภาพของการให้พลงังานโดยเร่ิมจากการน าชีวมวลชนิดตา่งๆท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติเช่นแกลบ
ฟางข้าวกาบมะพร้าวใยมะพร้าวชานอ้อยและซงัข้าวโพดรวมทัง้ขีเ้ลื่อยมาท าให้แห้งก่อนแล้วจึงน าชีว
มวลนัน้มาเผาซึง่เป็นการให้ความร้อนโดยตรงแตเ่น่ืองจากชีวมวลเหลา่นัน้มีความชืน้มากและมีความ
หนาแนน่น้อยทาให้ได้ค่าประสิทธิภาพความร้อนต ่าจึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาเผาไหม้โดยตรงและท าให้
เกิดความไม่สะดวกในด้านตา่งๆเช่นการขนสง่และการจดัเก็บซึง่ต้องใช้พืน้ท่ีมาก 

 

2.5.2 การแปรรูปเชิงชีวภาพ (Choorit และ Wisarnwan, 2008)  
 

การแปรรูปเชิงชีวภาพเป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานโดยอาศยัปฏิกิริยาทางชีวเคมีซึง่ต้อง
พึ่งพาจุลชีพชนิดต่างๆเช่นแบคทีเรียและราโดยน าชีวมวลไปหมักจนเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น
สารอินทรีย์ท่ีน าไปใช้เป็นพลงังานได้ในรูปของเอทานอลและแก๊สมีเทน (CH4) 

 
2.5.2.1 การหมกั (fermentation)  

การหมกัชีวมวลเพื่อผลติเอทานอลเป็นการแก้ปัญหาเร่ืองน า้มันแพงและช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับ
ชีวมวลเอทานอลท่ีได้นีเ้ป็นพลงังานสะอาดและไม่ก่อให้เกิดแก๊สพิษสามารถไปใช้ในเคร่ืองยนต์ได้การ
หมกัเพื่อให้ได้เอทานอลสามารถใช้วตัถดิุบได้หลายชนิดเช่นอ้อยมนัส าปะหลงัและพืชท่ีมีองค์ประกอบ
ของเซลลโูลสการผลิตเอทานอลจากพืชท่ีมีองค์ประกอบของเซลลโูลสจะต้องมีการย่อย  2 วิธีด้วยกัน
คือการยอ่ยด้วยกรด (acid hydrolysis) ซึง่ให้ประสิทธิภาพท่ีดีกับไม้เนือ้อ่อนและไม้เนือ้แข็งในขณะท่ี
อีกวิธีหนึง่คือการย่อยด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) จะให้ผลดีกับไม้เนือ้แข็งและพืชสมุนไพร
การใช้เอนไซม์มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้กรดและให้ผลผลิตสงูกว่าการหมักใน
โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช้การยอ่ยด้วยกรดมากกวา่การใช้เอนไซม์เพราะการใช้เอนไซม์จะต้องมีการ
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บ่มก่อนจึงจะให้ผลผลิตท่ีสูงแต่การบ่มจะท าให้เสียค่าใช้จ่ายสูงเช่นกันหลงัจากผ่านการย่อยแล้ว
ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือคาร์โบไฮเดรตซึง่จะถกูน าไปหมกัตอ่ด้วยจุลนิทรีย์เช่นแบคทีเรียยีสต์และราต่อไปโดย
จุลนิทรีย์เหลา่นีจ้ะท าหน้าที่เปลีย่นคาร์โบไฮเดรตไปเป็นเอทานอลภายใต้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 

2.5.2.2 การยอ่ย (digestion)  
การหมกัยอ่ยสลายของสารอินทรีย์ภายใต้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน(anaerobic digestion) 

เพื่อให้ได้แก๊สมีเทนสามารถน าชีวมวลรูปแบบตา่งๆมาหมกัได้เช่นมลูสตัว์และขยะสดเช่นการผลิตแก๊ส
มีเทนจากการหมกัเศษเหลอืทิง้จากปาล์มน า้มนัซึง่น า้มนัท่ีมีอยูใ่นปาล์มจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมัน
โดยจุลินทรีย์จากนัน้กรดไขมันจะถูกเปลี่ยนไปเป็นแก๊สมีเทนเศษเหลือทิง้ท่ีมีอง ค์ประกอบเป็นกรด
ไขมันสายยาวเช่นปาล์มมิติกโอลีเอท (palmitic oleate) จะเป็นตวัยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้
แบคทีเรียและการเกิดแก๊สมีเทน 

 
2.5.3 การแปรรูปเชิงกล 

 
การแปรรูปเชิงกลเป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานโดยการหีบน า้มนัจากพืชและทาปฏิกิริยาเคมี

เช่นการผลติไบโอดีเซล (Hossain และคณะ, 2008) เป็นต้น 

 

2.6 กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการท่ีให้ความร้อนแก่สารใดสารหนึ่งเพื่อย่อยสลาย
โมเลกลุของสารนัน้ให้มีขนาดเลก็ลงภายใต้บรรยากาศท่ีไม่มีออกซิเจนหรืออากาศ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการนีมี้ทัง้ส่วนท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และ โดยส่วนท่ีเป็นของแข็งเรียกว่า ถ่านชาร์ ซึ่งมี
ส่วนประกอบของวัสดุถ่านเป็นหลกัและมีเถ้าอนินทรีย์ผสมอยู่ด้วย ส่วนของเหลวท่ีควบแน่นได้ท่ี
อุณหภมิูห้อง เรียกวา่ ของเหลวไพโรลกิเนียส หรือน า้มันไพโรไลซิส ลกัษณะเป็นของเหลวสีน า้ตาลด า
คล้ายน า้มันดิบ บางครัง้เรียกว่า น า้มันดิบชีวภาพ (bio-crude oil) กระบวนการไพโรซิสสามารถ
ควบคุมให้เกิดผลิตภณัฑ์สถานะใดสถานะหนึ่งมากท่ีสดุได้ โดยการควบคุมปัจจัยท่ีส าคญัต่างๆของ
กระบวนการ เช่น อุณหภมิูในการไพโรไลซิสอตัราการให้ความร้อน เป็นต้น 
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2.6.1 ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการไพโรไลซิส 
 

2.6.1.1 องค์ประกอบของชีวมวล 
ชีวมวลเป็นวสัดซุบัซ้อนไม่เป็นเนือ้เดียวกนั ซึง่จะมีโครงสร้างและองค์ประกอบแตกต่างกันไป

ตามสว่นตา่งๆ และชนิดของพืชนัน้ สารเหลา่นีแ้ต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัทางความร้อนและก่อให้เกิด
ผลติภณัฑ์ตา่งกนัไป โดยในองค์ประกอบหลกั ซึ่งได้แก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน เม่ือได้รับ
ความร้อน องค์ประกอบเหล่านีข้องไม้จะถูกย่อยสลายทางความร้อนในวิถีท่ีแตกต่างกันออกไป 
(Demirbas, 2000; Yang et al., 2007) และได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีหลากหลายเพื่อให้เข้าใจ
กระบวนการไพโรไลซิสของไม้ เราจ าเป็นต้องพิจารณาพฤติกรรมของกระบวนการไพโรไลซิสของแต่ละ
องค์ประกอบหลกัของไม้ก่อน 
 

- การไพโรไลซิสเซลลโูลส 
ท่ีผา่นมามีการศกึษาไพโรไลซิสของเซลลโูลสอยา่งกว้างขวาง ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ

เซลลูโลสเป็นแบบดูดความร้อน และพบว่าเม่ือเซลลูโลสได้รับความร้อนถึงท่ีอุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส จะเกิดการลดลงของระดบัความเป็นพอลเิมอร์ กระบวนการไพโรไลซิสเกิดขึน้ช้าๆ และได้น า้ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ และเศษกากถ่านออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ ท่ีอุณหภูมิสงู
กวา่ 250 องศาเซลเซียส เซลลโูลสจะเร่ิมยอ่ยสลายทางความร้อนเร็วขึน้ ได้เป็นน า้มันดินท่ีควบแน่นได้
และตา่งๆออกมา เหลือแต่กากถ่านไว้ เซลลโูลสเกิดการแตกตวัทางความร้อนท่ีช่วงอุณหภูมิ 240 ถึง 
350 องศาเซลเซียสได้แอนไฮโดรเซลลโูลส (anhydrocellulose) และเลโวกลโูคแซน (levoglucosan) ท่ี
อุณหภมิู 300 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลโูลสจะเกิดขึน้รวดเร็วมากขึน้ไปอีก และ
ท่ีมากกว่า 500 องศาเซลเซียส สารระเหยท่ีปลอ่ยออกมาจะเร่ิมถูกย่อยสลายทางความร้อนได้เป็น
สถานะแก๊ส 

 
- การไพโรไลซิสเฮมิเซลลโูลส 
เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลโูลส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเฮมิเซลลโูลสเป็นแบบคายความ

ร้อน การไพโรไลซิสเฮมิเซลลโูลสเร่ิมเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 260 องศา
เซลเซียส และสามารถเกิดขึน้ได้ในช่วงอุณหภมิูท่ีกว้างกวา่มาก และได้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีถ่านชาร์และ
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น า้มนัดินน้อยกวา่เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสสว่นใหญ่จะไม่แตกตวัออกเป็นกลุม่เลโวกลโูคแซนมาก กรด
แอซิติกท่ีออกมาช่วงไพโรไลซิสของชีวมวลจะมีสว่นในการช่วยลดกลุม่อะเซทิล (deacetylation) ของเฮ
มิเซลลูโลส เฮมิเซลลโูลสของไม้เนือ้แข็งจะมีไซแลนมากและกลโูคแมนแนน (glucomannan) น้อย 
ในขณะท่ีเฮมิเซลลโูลสของไม้เนือ้อ่อนจะมีไซแลนน้อยและกาแลคโตกลโูคแมนแนนมาก  

 
- การไพโรไลซิสลกินิน 
คณุสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของลิกนินขึน้อยู่กับวิธีการแยกเอาลิกนินออกมา

ซึง่อาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเร่ิมแตกตวัไปบางสว่นได้ การแตกตวัทางความร้อนของลิกนิน
อิสระ จึงอาจจะแตกตา่งจากลกินินท่ีอยูใ่นเนือ้ชีวมวล แตอ่ยา่งไรก็ตาม ลกัษณะพฤติกรรมควรจะบ่งชี ้
ไปในแนวทางที่คล้ายกนัได้ ลกินินถือวา่เป็นองค์ประกอบท่ีเสถียรท่ีสดุของชีวมวล แตกตวัได้ยากกว่า
เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส และมีช่วงอุณหภูมิท่ีแตกตวักว้าง (160-900 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสของลิกนินเป็นแบบคายความร้อน ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส อัตราการย่อย
สลายตวัทางความร้อนของลกินินจะช้ามาก การแตกตวัของลิกนินจะเกิดขึน้ชัดเจนท่ีอุณหภูมิระหว่าง 
280 และ 500 องศาเซลเซียส โดยอตัราสงูสดุเกิดขึน้ในช่วงอุณหภูมิ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส การ
แตกตวัของลกินินจะได้กลุม่ฟีนอลออกมา และจะเกิดปริมาณถ่านชาร์มากกวา่เซลลโูลส ท่ีอัตราการให้
ความร้อนต ่าจะมีถ่านชาร์จากลกินินเกิดขึน้เกิด 50% โดยน า้หนกัตัง้ต้น  

 
- การไพโรไลซิสชีวมวล 
พฤติกรรมของชีวมวลระหว่างท่ีเ กิดการไพโรไลซิสขึน้อยู่กับพฤติกรรมของ

องค์ประกอบหลกัของชีวมวล จากรูปท่ี 2.12 แสดงถึงการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง thermogravimetry 
analyzer (TGA) ขององค์ประกอบของชีวมวล ผลิตภณัฑ์จากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาจากการ
รวมกนัแบบเชิงเส้นของผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซิสแตล่ะองค์ประกอบแยกกัน โดยเซลลโูลสและเฮมิ
เซลลโูลสเป็นแหล่งหลกัของการเกิดสารระเหยและน า้มันดิน ในขณะท่ีลิกนินเป็นแหลง่หลกัของการ
เกิดถ่านชาร์ ชีวมวลจะสลายตวัออกเป็นผลติภณัฑ์ปฐมภมิูตา่งๆพร้อมกนั ถ่านชาร์เป็นผลติภณัฑ์ท่ีมา
จากการแตกตวัในปฏิกิริยาปฐมภมิูและจากปฏิกิริยาขัน้สอง 
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รูปที่ 2.12 การสญูเสยีมวลขององค์ประกอบชีวมวลแตล่ะชนิดในการไพโรไลซิสท่ีอุณหภมิูตา่งๆ 
(นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 
2.6.1.2 อุณหภมิูในการไพโรไลซิส 

ช่วงอุณหภมิูของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอ่ทัง้ปริมาณ และองค์ประกอบของสารระเหย
ท่ีได้ โดยการไพโรไลซิสแบง่ได้เป็น 3 ขัน้ คือ ขัน้แรก ท่ีอุณหภมิูระหว่าง 200 – 300 องศาเซลเซียส จะ
มีการปลดปลอ่ยสารระเหยเล็กน้อย และแก๊สจะประกอบด้วยออกไซด์ของคาร์บอน และน า้เป็นสว่น
ใหญ่ ขัน้ท่ีสอง ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัวปล่อยสารระเหย
ออกมาประมาณสามในสี่ของสารระเหยทัง้หมด ขัน้ท่ีสาม ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 500 – 800 องศา
เซลเซียส จะมีการไลแ่ก๊สออกอีกเป็นครัง้ท่ีสอง พร้อมกับมีการเปลี่ยนแปลงของชาร์รวมไปถึงการ
ปลดปลอ่ยแก๊สท่ีไม่สามารถควบแนน่ได้ซึง่สว่นใหญ่เป็นพวกไฮโดรเจน 
 

2.6.1.3 อตัราการให้ความร้อน 
 ผลกระทบของอตัราการให้ความร้อนเป็นตวัแปรท่ีส าคญัตอ่ปริมาณและองค์ประกอบของสาร
ระเหยท่ีได้จากการไพโรไลซิส แตเ่ดิมสภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่งได้ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอ่วินาที ซึง่เป็นช่วงที่ท าให้เกิดการปลดปลอ่ยสารระเหยออกอยา่งรวดเร็ว 
ดงันัน้อตัราการให้ความร้อนต ่าจะถูกนิยามให้มีผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับหรือน้อยกว่าค่าท่ีก าหนด 
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และโดยทัว่ๆไปอตัราการให้ความร้อนอยา่งรวดเร็วจะมีผลต่างของอุณหภูมิมากกว่า 103 – 105 องศา
เซลเซียสตอ่วินาทีการไพโรไลซิสท่ีอตัราการให้ความร้อนต ่าจะได้ผลติภณัฑ์สว่นใหญ่เป็นชาร์ สว่นการ
ไพโรไลซิสท่ีอัตราการให้ความร้อนสูง เซลลูโลสจะเปลี่ยนไปเป็นแก๊สท่ีมีสดัส่วนของโอเลฟินสงูเป็น
สว่นใหญ่ และได้ชาร์จ านวนน้อยมาก 
 

2.6.2 ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 เม่ือชีวมวลผา่นกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสญูเสยีน า้หนกัเน่ืองจากการระเหยไปของน า้ 
และสารระเหย รวมทัง้แก๊สต่างๆท่ีเกิดขึน้ด้วย องค์ประกอบของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทัง้ด้านกายภาพและเคมี ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นผลรวมของการสลายตวัของเซลลโูลส เฮมิ
เซลลโูลส และลกินิน โดยผลติภณัฑ์ท่ีได้มี 3 ประเภท ดงันี ้
 

2.6.2.1 ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็ง 
 มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั เรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงหรือผลิต
สารเคมีอ่ืนได้อีก เช่น ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลนี แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แต่สว่นใหญ่
จะน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงไร้ควนั เพื่อใช้ในครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่น เป็น เชือ้เพลิงให้
หม้อไอน า้ โรงงานผลติปนูหรือซีเมนต์ เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกลิ่น
หรือควนัจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและก ามะถนั 
 

2.6.2.2 ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว 
 ประกอบด้วยน า้และสารประกอบท่ีละลายน า้ อีกสว่นหนึง่จะเป็นน า้มนัทาร์ องค์ประกอบของ
น า้มนัทาร์เป็นสารประกอบท่ีซบัซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีโครงสร้างสว่นมากเป็นพวกวงแหวนแนฟ
ทาลีนเช่ือมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของน า้มันทาร์มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนตัง้แต่ C5-C6 
ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆ อาจมีมากกวา่ 200 ชนิด แบง่ออกได้ตามอุณหภมิูท่ีใช้ในการ
กลัน่เป็น 5 สว่น คือ 

- น า้มนัเบา (light oil) ช่วงอุณหภมิูน้อยกวา่ 200 องศาเซลเซียส ได้แก่ เบนซิน เบนโซล
ดิบ โทลอีูน เอทิลเบนซิน ไซลนี 
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- น า้มันช่วงกลาง (middle oil) ช่วงอุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ได้แก่ ฟีนอล 
ไพริดีน 

- น า้มันช่วงหนกั (heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส ได้แก่ เมทิล 
แนฟทาลนี 

- น า้มันแอนทราซีน (anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ 
ฟลอูอรีน ฟีแนฟทีน 

- พีทช์ (pitch) ช่วงอุณหภมิูมากกว่า 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ น า้มันประเภทพวกไข 
(wax) ซึง่เป็นสว่นท่ีเหลอืจากการกลัน่ 

 
2.6.2.3 ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊ส 

 เป็นของผสมระหวา่งแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่ คาร์บอนมอนออกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน อีเทน เอทิลีน เป็นต้น 
โดยแก๊สสว่นใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน ซึ่ง
สามารถน าไปใช้เป็นแก๊สเชือ้เพลงิในกระบวนการเผาไหม้เพื่อให้ความร้อน หรือ การผลิตไฟฟ้า แก๊สท่ี
เผาไหม้ได้ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี ้
ยงัมีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์และแอมโมเนียในปริมาณเลก็น้อย 

กระบวนการทางเคมีกายภาพระหวา่งไพโรไลซิสเป็นดงันี ้(Demirbas, 1997) 
1. การถ่ายเทความร้อนจากแหลง่ความร้อนไปยงัชีวมวล เพื่อเพิ่มอุณหภูมิข้างในชีวมวลให้

สงูขึน้ 
2. การเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขัน้ต้น มีการปลอ่ยไอสารระเหย และเกิดเป็นถ่าน 
3. การไหลของสารระเหยร้อนผ่านเนือ้ชีวมวลท่ียังเย็นอยู่ ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน

ระหวา่งกนั 
4. การควบแนน่ของไอสารระเหยโมเลกุลใหญ่บางสว่นในเนือ้ชีวมวลท่ียงัเย็นอยู่ และตาม

ด้วยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขัน้ท่ีสองท่ีสามารถเปลีย่นสารระเหยขัน้ต้นเป็นน า้มนัดิบ 
5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขัน้ท่ีสองแบบเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปพร้อมกับการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขัน้ต้น มีการแขง่ขนัแยง่สารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยา 
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6. การแตกตัวทางความร้อนเพิ่มขึน้ มีปฏิกิริยาร่วมเกิดขึน้ เช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มิงแก๊ส 
ปฏิกิริยาเปลี่ยนโมเลกุลของแข็งเป็นแก๊สด้วยน า้ ปฏิกิริยาการรวมตัวของสารอนุมูล 
ปฏิกิริยาการไลน่ า้ ซึง่ขึน้อยูก่บัเวลา อุณหภมิู และความดนั  

 
2.7 กระบวนการลิควิแฟคชัน (Liquefaction) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 
กระบวนการลิควิแฟคชัน เป็นกระบวนการย่อยสลายโมเลกุลของชีวมวลด้วยความร้อน

ร่วมกบัการใช้ตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว เพื่อวตัถปุระสงค์ในการผลิตน า้มันเป็นผลิตภณัฑ์หลกั โดย
การท าลคิวิแฟคชนัของสารชีวมวลจะเปลีย่นสารชีวมวลให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนเหลวท่ีเสถียรโดยใช้
อุณหภูมิต ่าและอัดความดันของไฮโดรเจนสูงในระบบ ซึ่งอาจมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ
กระบวนการดังกล่าวด้วย กระบวนการในการท าลิควิแฟคชันสามารถท าได้โดยทัง้ทางตรงและ
ทางอ้อมส าหรับการท าลิควิแฟกชันโดยตรงนัน้จะเก่ียวข้องกับการท าการไพโรไลซิสอย่างฉับพลนั 
เพื่อท่ีจะสามารถผลติทาร์ท่ีเป็นของเหลวและน า้มนั หรือไอของสารอินทรีย์ท่ีสามารถเกิดการควบแน่น
ได้ ส่วนการท าลิควิแฟคชันทางอ้อมนัน้ จะเก่ียวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อท าการเปลี่ยน
ผลติภณัฑ์ในรูปของเชือ้เพลงิท่ีไม่สามารถเกิดการควบแนน่ได้ ซึง่มาจากการท าไพโรไลซิส (pyrolysis) 
หรือการท าแกซิฟิเคชัน (gasification) ให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์ในรูปของเหลว ตวัอย่างเช่น เมทานอล 
ไดเมทิลอีเทอร์ และน า้มนัสงัเคราะห์ฟิสเชอร์โทรปช์ เป็นต้น 
 

2.8 น า้มันชีวภาพ (Bio-oil)  

 ลกัษณะทัว่ไปของน า้มนัชีวภาพ (bio-oil) เป็นของเหลวอินทรีย์สนี า้ตาลด า มีสารประกอบท่ีมี
ออกซิเจนอยู่ด้วยเป็นจ านวนมาก อาจมีช่ือเรียกอ่ืนๆ เช่น น า้มันไพโรไลซิส ของเหลวไพโรลิกเนียส  
กรดไพโรลกิเนียส น า้ส้มควนัไม้ ของเหลวควนัไม้ เป็นต้น น า้มันไพโรไลซิสเกิดขึน้จากการแตกตวัทาง
ความร้อนและการลดระดบัเชิงพอลิเมอร์อย่างรวดเร็วของเซลลโูลสเฮมิเซลลโูลสและลิกนิน ตามด้วย
การท าให้เย็นอยา่งรวดเร็วเพื่อแช่แข็งปฏิกิริยาขัน้กลางให้ได้สารประกอบท่ีเกิดขึน้ระหว่างนี ้โดยไม่ให้
เกิดปฏิกิริยาแตกตัวต่อหากมีเวลามากขึน้ น า้มันดิบชีวภาพจึงมีสารเคมีท่ีมีความไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาสงูเป็นองค์ประกอบมากมาย สว่นประกอบทางเคมีของน า้มันดิบชีวภาพขึน้อยู่กับภาวะ
ของกระบวนการไพโรไลซิส โดยทัว่ไปแล้วน า้มนัดิบชีวภาพเป็นสารผสมละลายน า้ได้ มีสารอินทรีย์ท่ีมี
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ประจุอยู่ประมาณ 75-80 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และมีน า้อยู่ประมาณ 20-25 เปอร์เซ็นต์นอกจากนี ้
น า้มันชีวภาพยงัมีออกซิเจนสงูถึง 35-40 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ซึ่งอยู่ในสารประกอบมากกว่า 300 
ชนิดท่ีพบในน า้มนัชีวภาพ ในเชิงเคมีน า้มันไพโรไลซิสเป็นสว่นผสมท่ีซบัซ้อนระหว่างน า้ , กูไออาคอล 
(guaiacol), คาเทคอล (catecols), ไซริงกอล (syringols), วานิลลิน (vanillins), ฟูรานคาร์บอกซลัดี
ไฮด์ (furancarboxaldehydes), ไอโซยูจีนอล (isoeugenol), ไพโรนส์ (pyrones), กรดแอซีติก, กรด
ฟอร์มิก และกรดคาร์บอกซิลกิอ่ืนๆ สารประกอบกลุม่หลกัๆ เช่นไฮดรอกซีแอลดีไฮด์, ไฮดรอกซีคีโตน, 
น า้ตาล และสารประกอบฟีนอล  

  สมบติัของน า้มนัชีวภาพนัน้คอ่นข้างแตกตา่งจากน า้มนัปิโตรเลยีม เน่ืองจากองค์ประกอบทาง
กายภาพท่ีแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 และสามารถอธิบาย ดงันี ้

 
2.8.1 ปริมาณออกซิเจน 

 
น า้มันชีวภาพนัน้มีปริมาณออกซิเจนร้อยละ 35-40 โดยน า้หนัก แทรกอยู่ในรูปของ

สารประกอบมากมายในน า้มันชีวภาพขึน้กับชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของกระบวนการผลิต 
(อุณหภมิู, เวลาของปฏิกิริยาและอตัราการให้ความร้อน) ออกซิเจนท่ีแทรกตวัอยู่ในสารประกอบต่างๆ
ของน า้มันชีวภาพนัน้ เป็นเหตุผลเบือ้งต้นท่ีท าให้สมบัติของน า้มันชีวภาพแตกต่างจากน า้มัน
ปิโตรเลียม ปริมาณออกซิเจนท่ีสงูนัน้สง่ผลให้ค่าความร้อนของน า้มันลดลงต ่ากว่าร้อยละ 50 ของ
น า้มนัเชือ้เพลงิทางการค้า และไม่สามารถน ามาผสมกบัน า้มนัเชือ้เพลงิทัว่ไปได้  
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ตารางที่ 2.5 สมบติัของน า้มนัชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้และน า้มนัเชือ้เพลงิหนกั (Bridgwater et al., 2004) 
สมบติัทางกายภาพ น า้มนัชีวภาพ น า้มนัเชือ้เพลงิหนกั 

ความชืน้ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 15-30 0.1 
คา่ความเป็นกรด 2.5 - 
คา่ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 0.94 
องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
     คาร์บอน 54-58 85 
     ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
     ออกซิเจน 35-40 1.0 
     ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
     เถ้า 0-0.2 0.1 
คา่ความร้อน (เมกะจูลตอ่กิโลกรัม) 16-19 40 
คา่ความหนืดท่ี 50 องศาเซลเซียส (เซนติพอยซ์) 40-100 180 
ของแข็ง(ร้อยละโดยน า้หนกั) 0.2-1 1 
กากท่ีเหลอืจากการกลัน่(ร้อยละโดยน า้หนกั) มากกวา่ 50 1 

 
2.8.2 ปริมาณน า้ 

 
น า้ในน า้มนัชีวภาพมาจากชีวมวลท่ีป้อนเข้าไปและผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาการก าจัดน า้ออก

ระหวา่งกระบวนการผลติ ดงันัน้ปริมาณน า้ขึน้กบัชนิดชีวมวลและภาวะท่ีใช้ ปริมาณน า้ท่ีเกิดขึน้นัน้ มี
ทัง้ข้อดีและข้อเสยีตอ่สมบติัน า้มนัชีวภาพ น า้ท าให้คา่ความร้อนและอุณหภูมิในการลกุไหม้ของน า้มัน
ชีวภาพต ่าลง แต่มีสว่นช่วยในการเพิ่มความลา่ช้าในการจุดติดไฟและบางกรณีช่วยลดอัตราการเผา
ไหม้เม่ือเทียบกับน า้มันดีเซล ในทางตรงกันข้าม น า้ช่วยลด ความหนืดของน า้มันลงซึ่งเป็นประโยชน์
ตอ่การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลและท าให้ลดปริมาณการปลอ่ยไนโตรเจนออกไซด์อีกด้วย 
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2.8.3 ความหนืดและอายุการใช้งาน 
 

ความหนืดของน า้มนัชีวภาพอยู่ในช่วงกว้างขึน้กับชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะ
ประสทิธิภาพของสารประกอบท่ีมีจุดเดือดต ่าภายในน า้มันชีวภาพนัน้ช่วยลดอุณภูมิท่ีสงูลงได้เร็วกว่า
น า้มนัปิโตรเลยีม เม่ือท าการให้ความร้อนท่ีอุณหภมิูปานกลางจะสามารถสบูออกได้งา่ย แตข้่อเสียของ
น า้มันชีวภาพนัน้ เม่ือเก็บไว้หรือใช้ท่ีอุณหภูมิสูง ค่าความหนืดจะสูงขึน้ตามเวลาเป็นผลมาจาก
สารประกอบของน า้มนัชีวภาพเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกันเกิดการรวมตวัเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ 
นอกจากนีย้งัท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศด้วย 

 
2.8.4 การกัดกร่อน 

 
น า้มนัชีวภาพประกอบด้วยกรดอินทรีย์มากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติกและฟอร์มิก ดงัแสดง

ในตารางท่ี 2.2 คา่ความเป็นกรด 2-3 จากเหตผุลนี ้น า้มนัสามารถกดักร่อนวสัดภุายในเคร่ืองยนต์ เช่น 
ทอ่คาร์บอน และอะลมิูเนียม เป็นต้น  

 จากข้อมูลดงักลา่วจะพบว่า น า้มันชีวภาพมีทัง้ข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไปขึน้กับการน าไปใช้ ถ้า
พิจารณาข้อเสียของน า้มันชีวภาพนัน้ สว่นส าคัญคือปริมาณออกซิเจนท่ีสงูสง่ผลต่อคุณภาพน า้มัน
ชีวภาพ คา่ความหนืดท่ีสงู ค่าความร้อนและความเสถียรทางเคมีต ่า มีฤทธ์ิกัดกร่อน และไม่สามารถ
น ามาผสมกบัเชือ้เพลงิไฮโดรคาร์บอนได้  ดงันัน้การก าจัดออกซิเจนออกจากน า้มันชีวภาพนัน้จึงเป็น
ทางเลอืกท่ีนา่สนใจในการปรับปรุงคณุภาพน า้มนั 

 
2.9 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  

 

ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแล้วท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้หรือท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาอาจจะมีสว่นร่วมในการเกิดปฏิกิริยาด้วยหรือไม่ก็ได้ แต่เม่ือ

สิน้สดุปฏิกิริยาตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีจ้ะต้องมีปริมาณและสมบติัเหมือนเดิม การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ

เพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้เองเน่ืองจากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยามีสว่นช่วยลดพลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยา
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ให้ต ่าลง จึงท าให้มีโมเลกุลท่ีมีพลงังานสงูกวา่หรือเทา่กบัพลงังานก่อกมัมนัต์มีจ านวนมากขึน้ ปฏิกิริยา

เคมีจึงเกิดเร็วขึน้  แตจ่ะไม่ท าให้พลงังานของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป 

 

2.9.1 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้โดยไปช่วยลดพลงังานกระตุ้นของ

ปฏิกิริยา (activation energy) โดยท่ีสมดุลของปฏิกิริยาจะไม่ถูกรบกวนและตวัเร่งปฏิกิริยาต้องเป็น

สารเสมอ  

 

2.9.2 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งตามสถานะที่เข้าท าปฏิกิริยา  

2.9.2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาเนือ้เดียว (Homogeneous catalyst)  

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในวฏัภาคเดียวกัน หรือสถานะเดียวกันกบัสารตัง้ต้นท่ีเข้าท า
ปฏิกิริยาเช่น ปฏิกิริยา hydrolysis ของ ethylacetate  โดยใช้กรดแก่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัสมการ
ท่ี 1-3.1 

  

 CH3COOCH2CH3(l) + H2O(l) →   CH3COOH(l) + CH3CH2OH(l)     สมการท่ี 1-1 
 

2.9.2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาเนือ้ผสม (Heterogeneous catalyst)  

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวฏัภาคหรือสถานะต่างไปจากสารตัง้ต้นท่ีเข้าท าปฏิกิริยา  ดงัเช่น
สมการท่ี 1-1 

 
N2(g) + 3H2(g)      →      2NH3(g)  สมการท่ี 1-2 

  

 

 

H+(dilute) 
 

Fe(s)  
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2.9.3 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

2.9.3.1 โลหะ (Metal) 

เป็นสว่นท่ีมีหน้าที่การเร่งปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้ โดยโลหะจะไปกระจายตวัอยูบ่น
วสัดรุองรับท าให้มีพืน้ท่ีผิวมากยิ่งขึน้ โดยโลหะท่ีนิยมใช้คือ โลหะทรานซิชนัหมู่ VII B และ หมู่ VIII B 
เช่น Fe Co Ni Ru Pt Rd และ Rh เป็นต้น ซึง่โลหะท่ีจะเลอืกมาใช้ต้องเหมาะสมกบัปฏิกิริยาท่ี
ท าการศกึษา คือมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยานัน้ๆ (high activity) และมีความจ าเพาะเจาะจง
ในการเลอืกผลิตภณัฑ์ (high selectivity) นอกจากนีย้งัต้องมีคณุสมบติัท่ีมีความเสถียรและมีอายุ
การใช้งานได้ยาวนาน (high stability และ long life) แตอ่ยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการ
สญูเสยีความวอ่งไว เม่ือใช้งานในระยะหนึง่ ทัง้นีอ้าจมีสาเหตดุงันี  ้

- การเป็นพิษ (poisoning) เกิดขึน้เน่ืองจากมีสิง่เจือปน (impurity) อยูใ่นสารที่ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยา แล้วสง่ผลให้ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

- การอุดตนั (fouling) เป็นปรากฏการณ์ทางด้านกายภาพที่เกิดขึน้เน่ืองจากฝุ่ นผง หรือพวก

คาร์บอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือไปอุดตนัท่ีรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา แล้วท าให้ความ

วอ่งไว หรือการเลอืกจ าเพาะเจาะจงของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

- การรวมตวัเน่ืองจากความร้อน (sintering) เกิดเน่ืองจากการท่ีโลหะเกิดการหลอมเหลว 

เน่ืองจากมีการใช้อุณหภมิูท่ีสงูมากในกระบวนการผลติ ดงันัน้เม่ืออุณหภมิูลดลงจะท าให้

โลหะนัน้มีขนาดใหญ่ขึน้ ท าให้ต าแหนง่ท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ active stie ลดลง 

หรืออาจเกิดการเปลีย่นแปลงจากโครงสร้างแบบหนึง่ ไปเป็นโครงสร้างอีกแบบหนึง่ซึง่ท าให้

ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวลดต ่าลง 

- การสญูเสยีสปีชีส์ท่ีวอ่งไว (loss of active species) ซึง่อาจเป็นการเกิดการสญูเสยี active 

species โดยเกิดการระเหยของสารประกอบออกไปจากตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.9.3.2 วสัดรุองรับ (Support) 

เป็นสารเฉ่ือยท่ีใช้ส าหรับการกระจายตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่ท าหน้าที่หลกัคือ 
- ท าให้เกิดการกระจายตวัของโลหะ (metal dispersion) ได้ดีขึน้ 
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- มีความพรุน (porosity) ท่ีเหมาะสมส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 

- เพิ่มความแข็งแรงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวัที่โครงสร้างไม่แข็งแรง 

- เพิ่มความเสถียรให้กบัโครงสร้างของต าแหนง่ท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (active site) 

- เพิ่มความสามารถในการต้านทานการรวมตวัเน่ืองจากความร้อน (agglomeration) 

- ลดการเกิดเป็นพิษ (poisoning) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- มีความแข็งแรงเชิงกลสงู(crush strength ) 

- มีความหนาแนน่รวม (bulk density) ท่ีเหมาะสม 

- ช่วยลดราคาของตวัเร่งปฏิกิริยาลง 

 

2.9.3.3 โปรโมเตอร์ (Promoters) 

โปรโมเตอร์เป็นสารท่ีเติมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไว 
(activity) มากขึน้ เลอืกเกิดผลติภณัฑ์ท่ีต้องการ (selectivity) และการสร้างความเสถียรให้กับตวัเร่ง
ปฏิกิริยามากขึน้ (stability) ในบางกรณีโปรโมเตอร์อาจมีการเติมเข้าไปในสารตัง้ต้นในปริมาณ
เลก็น้อย ซึง่จะช่วยท าหน้าที่ในการดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2.10 กระบวนการขจัดสารประกอบออกซิเจนในการผลิตน า้มันชีวภาพ 

น า้มนัชีวภาพที่ได้จากกระบวนการ pyrolysis  พบว่ามีปริมาณของสารประกอบออกซิเจเนต
อยูม่ากซึง่โดยมากจะอยูใ่นรูปของกรดคาร์บอกซิลกิแอลกอฮอล์แอลดีไฮด์คีโตนและอนพุนัธ์ของฟีนอล
ท่ีความยาวสายโซ่ต่างๆกันท าให้น า้มันท่ีได้มีความเป็นกรดสงูและข้นหนืดซึ่งเป็นผลเสียโดยตรงต่อ
เคร่ืองยนต์จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณสมบติัของน า้มันท่ีได้ให้ไกล้เคียงกับน า้มันจากปิโตรเลียม
ก่อนการใช้งานการปรับปรุงคณุภาพของน า้มันชีวภาพท าได้หลายวิธีเช่นการเติมตวัท าละลายเพื่อลด
การเกิดปฏิกิริยา Polymerisation ของสารประกอบท่ีไม่เสถียรในน า้มันชีวภาพโดยการเกิดปฏิกิริยา
Esterification  Acetalization และปฏิกิริยา Phenol/Formaldehyde อาจมีการเติมสาร Antioxidants 
เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยา Olefin polymerization และสารเติมสาร Emulsifiers เพื่อลดปัญหาการแยก
น า้มันและเพิ่มความเสถียรให้น า้มันชีวภาพวิธี Emulsification เป็นวิธีท่ีง่ายในการปรับปรุงคุณภาพ
ของน า้มันชีวภาพก่อนการใช้เป็นเชือ้เพลิงภาคขนสง่การผสมน า้มันชีวภาพกับน า้มันไฮโดรคาร์บอน
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ดีเซลให้เป็นเนือ้เดียวกันสามารถท าได้โดยการเติมสาร Surfactant พบว่าน า้มันชีวภาพผสมสาร
emulsifier มีความเสถียรมากขึน้ค่าความหนืดของน า้มันชีวภาพลดลงกระบวนการ Hydrotreatment 
เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัทัง้ในเร่ืองของการท าให้บริสทุธ์ิและการเปลีย่นแปลง
องค์ประกอบทางเคมีกระบวนการนีจ้ะด าเนินปฏิกิริยาภายใต้องค์ประกอบของสารอินทรีย์ท่ีอยู่ใน
น า้มันชีวภาพนัน้ขึน้อยู่กับชนิดของชีวมวลท่ีมาใช้ผลิตน า้มันชีวภาพโดยน า้มันชีวภาพท่ีใช้ท าให้ได้
น า้มนัชีวภาพประกอบไปด้วยองค์ประกอบท่ีหลากหลายในรูปของ derivative of phenol , derivative 
of benzene , hydroxy ketone , carboxylic acid , ester , aliphatic และ aromatic alcohol ซึ่ง
องค์ประกอบเหลา่นีท้ าให้น า้มันชีวภาพมีปริมาณออกซิเจนท่ีสูงถึง 40-50%โดยน า้หนกัสารจ าพวก
กรดอินทรีย์ท่ีประกอบอยูใ่นน า้มนัชีวภาพเป็นสว่นส าคญัของสาเหตุท่ีท าให้น า้มันชีวภาพมีสภาพเป็น
กรดด้วยเหตุนีจ้ึงต้องน าน า้มันชีวภาพมาปรับเพิ่มคุณสมบติัผ่านกระบวนการ  esterification โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรดในการเร่งปฏิกิริยาส่งผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากกรด
อินทรีย์ไปอยูใ่นรูปของสารประกอบจ าพวกเอสเทอร์มากกระบวนดงักลา่วจึงเป็นกระบวนท่ีท าให้คา่pH 
โดยรวมของน า้มันชีวภาพมีค่าเพิ่มขึน้และยังสามารถลดสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบลงได้กระบวนการ esterifcation จึงถกูประยกุต์ใช้กบักระบวนการกลัน่ (distillation) เพื่อ
ท าให้น า้ที่ละลายอยูใ่นน า้มนัชีวภาพถูกก าจัดไปด้วยโดยอาจถูกเรียกช่ือกระบวนการดงักลา่วท่ีใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวภาพด้วยค าว่า reactive distillation สว่นกระบวนการท่ีสามารถลด
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในน า้มันชีวภาพให้มีปริมาณลดลงท่ีนิยม
ได้แก่กระบวนการ hydrodeoxygenation เป็นการใช้ guaiacol เพื่อเป็นตวัแทนสารประกอบอินทรีย์ท่ี
มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ guaiacol จะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนในโมเลกุลลดลงสง่ผลท ามีคุณสมบติัท่ีดีขึน้ในการน าไปใช้เป็นพลงังานทดแทนเช่นมีความ
เป็นกรดลดลงให้คา่พลงังานความร้อนสงูขึน้เม่ือเผาไหม้สามารถน าไปผสมกับน า้มันเบนซินหรือดีเซล
ได้งา่ยมากขึน้เน่ืองจากความมีขัว้ของโมเลกลุลดลงเป็นต้น 
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รูปที่ 2.13 กระบวนการของปฏิกิริยา Deoxygenation ของ Guaiacol (M.Badawi, 2011) 
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รูปที่ 2.14 กระบวนการของปฏิกิริยา hydrodeoxygenation ของ Guaiacol (M.Badawi, 2011) 
 
กระบวนการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic deoxygenation) เป็นกระบวนการใน

การก าจดัออกซิเจนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แบง่ออกเป็น 5 ชนิด คือ 
 
1. ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั (hydrodeoxygenation) เป็นกระบวนการก าจัดออกซิเจนในรูปของ

น า้ (H2O)  
2. ดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) เป็นกระบวนการก าจัดออกซิเจนออกในรูปของ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
3. ดีคาร์บอนิลเลชัน (decarbonylation) เป็นกระบวนการก าจัดออกซิเจนออกในรูปของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
4. ดีพอลเิมอไรเซชนั (depolymerization) เป็นกระบวนการก าจดัออกซิเจนโดยชีวมวลจะถูก

ท าให้เกิดการแตกออกของโมเลกลุให้ได้ขนาดเลก็แล้วเกิดการจัดเรียงตวัของโมเลกุลใหม่
ผา่นการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดชนั (dehydration) และดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) 

5. ไฮโดรจิโนไลซิส (hydrogenolysis) และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) เป็นกระบวนการ
ก าจดัออกซิเจนโดยการเติมไฮโดรเจนในระบบ 
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2.11 การน าน า้มันชีวภาพไปประยุกต์ใช้ (Mohan, 2006) 
 

- การผลิตพลงังานความร้อน ค่าความร้อนของน า้มันชีวภาพต ่ากว่าเชือ้เพลิงฟอสซิล 
เพราะมีสารประกอบท่ีมีหมู่ออกซิเจนและสว่นของน า้ ไบโอออยล์คล้ายกบัน า้มนัเบาในด้านสมบติัการ
เผาไหม้ถึงแม้ว่าจะมีความแตกต่างกันในด้านความหนืด ความเสถียร ค่าความเป็นกรด-เบส และ
ระบบการปลดปล่อยแก๊สพิษ เป็นต้น การควบแน่นส่วนของแก๊สท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวล
สามารถช่วยก าจดัน า้ได้และท าให้คา่ความร้อนของไบโอออยล์เพิ่มขึน้ 

- การผลิตแก๊สสงัเคราะห์ชีวมวลและน า้มันชีวภาพสามารถผ่านกระบวนการแปรรูปผลิต
เป็นไฮโดรคาร์บอนสะอาดได้ เม่ือท าการเปรียบเทียบระหวา่งการใช้ชีวมวลแข็งและการใช้ ไบโอออยล์
เป็นสารป้อนส าหรับการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ พบว่าหากต้องการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ในปริมาณมาก
จากชีวมวลบางชนิดในรูปของของแข็งจะพบปัญหาของปริมาณเถ้าสงู แตเ่ม่ือน า้ใช้มนัชีวภาพเป็นสาร
ป้อนซึง่มีปริมาณเถ้าต ่าจะช่วยลดปัญหาดงักลา่วได้และการขนสง่ไบโอออยล์ก็สามารถใช้อุปกรณ์และ
พาหนะท่ีใช้ขนส่งน า้มันปิโตรเลียมได้ซึ่งประหยัดค่าใช้จ่ายมากกว่ากรณีการขนส่งชีวมวลในรูป
ของแข็ง การแกซิฟิเคชันของน า้มันชีวภาพโดยใช้ออกซิเจนร่วมท าปฏิกิริยาสามารถเพิ่มปริมาณแก๊ส
สงัเคราะห์ส าหรับกระบวนการฟิชเชอร์โทรปได้ 

- นอกจากนีน้ า้มันชีวภาพยังศักยภาพในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์หรือแก๊สเชือ้เพลิงท่ีมี
คณุภาพดีเม่ือเทียบกับการใช้ชีวมวลแข็ง โดยน า้มันชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลท่ีอุณหภูมิ
ตา่งๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเลก็ท่ีความดนับรรยากาศ อัตราการป้อน 4.5-5.5 กรัมต่อชั่วโมงภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 30 มล./นาที ท่ีอุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส สามารถแปรรูป
เปลี่ยนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สได้ถึงร้อยละ 83 โดยน า้หนกั ซึ่งผลิตภณัฑ์แก๊สดังกลา่วประกอบด้วยแก๊ส
สงัเคราะห์ร้อยละ 16-36 โดยโมล มีเทนร้อยละ 19-27 โดยโมล และอีเทนร้อยละ 21-31 โดยโมล และ
มีคา่ความร้อนรวมเทา่กบั 1300-1700 บีทียตูอ่ลกูบาศก์ฟุตซึง่มีคา่สงูกวา่แก๊สเชือ้เพลงิท่ีได้จากการใช้
ชีวมวลแข็งโดยตรง 

- การผลติกระแสไฟฟ้าน า้มันชีวภาพมีข้อจ ากัดในการน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์
โดยตรงเพราะน า้มันชีวภาพมีความเป็นกรดสูงท าให้เกิดปัญหาเก่ียวกับระบบปัม้ป์และระบบหวัฉีด
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ภายในเคร่ืองยนต์ อยา่งไรก็ตามจากรายงานท่ีผ่านมาพบว่าสามารถใช้น า้มันชีวภาพกับเคร่ืองยนต์ท่ี
ใช้แก๊สเชือ้เพลิงได้ ดงันัน้การน าน า้มันชีวภาพไปใช้เป็นเชือ้เพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงมีความ
เหมาะสมมากกว่าการน าไปใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลซึ่งต้องมีการปรับแต่งเคร่ืองยนต์ หรือต้องปรับปรุง
คณุภาพของไบโอออยล์ให้มีสมบติัใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซล 

 
2.12 ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ (Olofsson, 2005)  

เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการผลติน า้มนัชีวภาพมี 5 ประเภท ได้แก่ 
- เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) เป็น

เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีป้อนอากาศจากทางด้านลา่งของเบด ความเร็วของอากาศจะช่วยดนัให้เบดขยายตวั
ขึน้จนกระทัง่อนภุาคอยูใ่นภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยู่ในกระแสอย่างสม ่าเสมอ แต่มีอีกสว่นหนึ่ง
รวมตวักันแล้วก่อตวักันเป็นฟองแก๊สขึน้แล้วแทรกตวัขึน้มายังบนผิวหน้าของเบดและแตกตัวในท่ีสุด 
ซึง่ขณะท่ีฟองแก๊สลอยขึน้มานีจ้ะท าให้เม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแก๊สขึน้มาด้วยแสดงดงัรูปท่ี  2.15 

 
รูปที่ 2.15 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

 
- เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized 

beds and transported bed) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีอนุภาคอยู่ในภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยู่ใน
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กระแสท่ีสงูขึน้จนเบดบางสว่นหลดุออกไป ดงันัน้จึงต้องติดตัง้ไซโคลนเพื่อน าอนุภาคกลบัมาในขณะท่ี
แก๊สไหลผา่นไซโคลนออกไปทางด้านบนและกลบัมาป้อนทางลา่งเบดอีกครัง้แสดงดงัรูปท่ี  2.16 

-  

 

รูปที่ 2.16 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมนุเวียน 
 

- เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบสญุญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์
ท่ีมีการให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาท่ีใช้ในการสลายตวัของชีวมวลภายใต้การ
ลดความดนัและใช้เวลาในเคร่ืองปฏิกรณ์นาน ซึ่งไม่เหมือนกับการไพโรไลซิสแบบเร็ว อย่างไรก็ตาม
เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสลายตวัเป็นไอกับกรณีของการไพโรไลซิสแบบเร็วแล้วจะ
เกิดได้เร็วเหมือนกนัโดยความดนัท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์เทา่กบั 15 กิโลปาสคาลแสดงดงัรูปท่ี  2.17 
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รูปที่ 2.17 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสญุญากาศ 

 
- เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor)เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี

อาศยัการถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดขึน้ในขณะท่ีอนภุาคชีวมวลกระทบหรือเคลื่อนท่ีไปชนกับของแข็งซึ่ง
เป็นแหลง่ให้ความร้อน แอบลาทีฟไพโรไลซิสแตกตา่งกบัการไพโรไลซิสแบบเร็วด้วยวิธีอ่ืน ๆ โดยมีการ
จ ากัดอัตราการถ่ายโอนความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งต้องใช้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก วิธีการเกิดฏิ
กิริยาของแอบลาทีฟไพโรไลซิสคล้ายกับการหลอมเหลวเนยในกระทะ โดยการเคลื่อนท่ีของเนยบน
พืน้ผิวของกระทะท่ีร้อนสามารถเพิ่มอัตราการหลอมเหลวของเนยได้ การถ่ายโอนความร้อนอย่าง
รวดเร็วนีเ้ก่ียวข้องกับการสมัผสักับพืน้ผิวท่ีให้ความร้อน ซึ่งจะส่งผลต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อน
โดยจุดเดน่ของกระบวนการแอบลาทีฟไพโรไลซิส คือ การให้ความดนัสงูในการป้อนอนุภาคชีวมวลบน
ผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีร้อนซึ่งจะท าให้เกิดแรงหมุนเหวี่ยงหรือแรงเชิงกล อนุภาคชีวมวลจะเคลื่อนท่ีชน
กบัผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์ซึง่มีอุณหภมิูสงูกวา่ 600 องศาเซลเซียสจึงเกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ดี แสดง
ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2.18 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแอบลาทีฟ 

 
- เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสว่าน (Auger reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไม่ใช้แก๊สตวัพาและใช้

อุณหภูมิต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียสท างานแบบต่อเน่ืองผลิตภณัฑ์ไอท่ีได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์จะถูก
ควบแนน่กลายเป็นไบโอออยล์แสดงดงัรูปท่ี 2.19 

-  

 
รูปที่ 2.19 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสวา่น 
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เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้มีหลายแบบหลายขนาดและมีตวัแปรเงื่อนไขในการใช้ท่ีไม่เหมือนกนั เช่น 
ขนาดอนภุาค ลกัษณะเฉพาะตวัเคร่ือง หรือเทคโนโลยีท่ีใช้งานงา่ย ราคาท่ีแตกกตา่งๆกนัสรุปได้ดงั
ตารางท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.20 

 
ตารางที่ 2.6 ลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตา่งๆ 

 
 

 
รูปที่ 2.20 ประสทิธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์เและความสนใจใช้ในอุตสาหกรรม 
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2.13 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

Zhang และคณะ (2010) และ Qiang และคณะ(2009) ศึกษาภาพรวมของกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อนของชีวมวล และสมบัติของเชือ้เพลิงจากชีวมวล พบว่าชีวมวลมี
องค์ประกอบหลัก 3 องค์ประกอบ คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนิน สัดส่วนของแต่ละ
องค์ประกอบขึน้อยูช่นิดของชีวมวล โดยสามารถแบง่ชนิดของชีวมวลตามสดัสว่นของลิกนินได้ดงันี ้ชีว
มวลท่ีมีลกินิน ปริมาณสงู ชีวมวลท่ีมีลกินิกปริมาณปานกลางและชีวมวลท่ีมีลิกนินปริมาณต ่า เม่ือน า
ชีวมวลมาศกึษาการสลายตวัทางความร้อนพบว่า ลิกนินใช้ช่วงอุณหภูมิท่ีกว้างกว่าเม่ือเทียบกับเฮมิ
เซลลโูลสและเซลลโูลส ท าให้ทราบว่าหากใช้ชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบของลิกนินสงูต้องท าการไพโรไล
ซิสท่ีอุณหภูมิและใช้ระยะเวลาในการให้ความร้อนสงูกว่าหากเทียบกับชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบของ
ลกินินต ่า จึงสรุปตวัแปรท่ีส าคญัในการสลายตวัของชีวมวลคือ อุณหภมิู ระยะเวลาในการให้ความร้อน
และสดัสว่นของลกินินภายในองค์ประกอบของชีวมวล ต่อมาศึกษาผลของการเตรียมชีวมวลพบว่ามี
ความส าคญัตอ่การผลติน า้มนัชีวภาพดงันี ้ชีวมวลต้องมีแนวโน้มอนุภาคขนาดเล็กเพื่อให้เกิดการถ่าย
โอนความร้อนท่ีดีท าให้ได้น า้มันชีวภาพในปริมาณมาก ชีวมวลยงัต้องมีความชืน้ท่ีต ่ากว่าร้อยละ  10 
เพราะหากมีปริมาณน า้อยู่มากจะสะสมอยู่ในน า้มันชีวภาพส่วนเบา ส่งผลท าให้เกิดผลกระทบต่อ
เสถียรภาพทางความร้อน คา่ความร้อนมีคา่ต ่าลงค่าความเป็นกรดสงูขึน้ การกัดกร่อนต่อวสัดุหากน า
น า้มันไปใช้งาน เป็นต้น ต่อมาศึกษาผลของเวลาท่ีไอระเหยของผลิตภณัฑ์ยังคงวนเวียนอยู่ภายใน
ระบบ พบว่าหากใช้เวลานานสง่ผลท าให้เกิดการแตกตวัครัง้ ท่ี 2 (secondary cracking) ถ้าไม่มีการ
ป้องกันจะท าให้ร้อยละผลของน า้มันชีวภาพส่วนเบามีปริมาณลดลง โดยเม่ือพิจารณาถึงคุณภาพ
ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากไพโรไลซิสไม้ (wood) ในการใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลว พบว่ามีปริมาณออกซิเจนสงูถึง
ร้อยละ 37.1 คา่ความร้อน 17 เมกะจูลตอ่กิโลกรัม (ปกติน า้มนัเชือ้เพลิงปิโตรเลียมมีค่าความร้อน 41-
43 เมกะจูลตอ่กิโลกรัม) ถือวา่มีคณุสมบติัทางเชือ้เพลิงท่ีต ่า ท าให้หากต้องการน าน า้มันชีวภาพไปใช้
งานจะต้องผา่นการปรับปรุงคณุภาพให้มีสมบติัทีดีขึน้  

Akhtar และคณะ(2011) พบว่าตัวแปรท่ีส าคัญในการผลิตน า้มันชีวภาพผ่านกระบวนการ
ดงักล่าวและข้อสรุปผลของแต่ละตัวแปรต่อผลของร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพ ได้ดังนี ้ ผลของ
อุณหภมิู พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 300-375 องศาเซลเซียสโดยขึน้อยู่กับชนิดของชีวมวล 
อุณหภมิูดงักลา่วจะท าให้โครงสร้างสารภายในชีวมวล โดยเฉพาะเฮมิเซลลโูลส เซลลโูลสจะเกิดการ
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สลายตวัผา่นปฏิกิริยาดีโพลเิมอร์ไรเซชนั หากอุณหภูมิสงูกว่าช่วงดงักลา่วจะสง่ผลต่อการเกิดผลผลิต
ท่ีเป็นแก๊สสงูขึน้ แตถ้่าต ่ากวา่ช่วงดงักลา่วสง่ผลท าให้การสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลสไม่
สมบูรณ์ ตอ่มาศกึษาผลของตวัท าละลาย ตวัท าลายสง่ผลช่วยให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
ชีวมวลผ่านการเกิดปฏิกิริยาโซลโวไลซิสเช่น ไฮโดรไลซิส และแอลกอฮอล์ไลซิส พบว่าน า้คือตวัท า
ละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในด้านราคาและตัวท าละลายอินทรีย์ท่ีเหมาะสม ได้แก่ เมทานอล เอทา
นอลอะซีโตน เบนซิน เป็นต้น เน่ืองจากสามารถเพิ่มร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพได้สูงขึน้ ต่อมา
ศึกษาผลของอัตราสว่นตวัท าละลายต่อชีวมวล พบว่าหากมีค่าสงูจะท าให้ต้องให้พลงังานแก่ระบบ
มากขึน้ เพื่อให้ได้ความร้อนตามอุณหภูมิท่ีต้องการและยังก่อให้เกิดของเสียในรูปของตวัท าละลาย
จ านวนมากในขัน้ต่อมาศึกษาผลของอัตราการให้ความร้อน ขนาดอนุภาคของชีวมวล พบว่าเป็นตัว
แปรท่ีสง่ผลต่อร้อยละผลได้น้อยกว่าหากเทียบกับตวัแปรก่อนหน้าจึงไม่มีข้อสรุปจากผลของตวัแปร
ดงักลา่ว สว่นผลของระยะเวลาและการใช้ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยา พบว่าระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนนานจะท าให้น า้มันชีวภาพลดลงและเกิดผลผลิตในรูปของแก๊สสูงขึ น้ ส่วนผลของการเพิ่มแก๊ส
ไฮโดรเจนเข้าสูร่ะบบนัน้จะท าให้องค์ประกอบในน า้มันชีวภาพได้ผลผลิตท่ีต้องการมากกว่าการไม่ใช้
แก๊สไฮโดรเจน กลา่วคือมีปริมาณออกซิเจนในผลผลติลดลง 

Stefanidis และคณะ (2001) ศกึษาผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั ในการปรับปรุง
คุณภาพของน า้มันชีวภาพร่วมกับการไพโรไลซิส โดยพบว่าออกซิเจนในน า้มันชีวภาพถูกก าจัดโดย
เปลี่ยนรูปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ ผ่านการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทกุชนิดท่ีศกึษาสง่ผลท าให้ปริมาณร้อยละผลได้ของน า้เพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา  ดีไฮ เดร
ชนั (Dehydration)  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและเบสสง่ผลท าให้ปริมาณร้อยละผลได้ของแก๊ส
เพิ่มขึน้ ในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ตามล าดบั และพบวา่การใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบสมีแนวโน้มท าให้ปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพลดลงมากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ เพราะสามารถดึงออกซิเจนออกจากโมเลกุลในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมี
ออกซิเจนตอ่โมเลกลุเทา่กบั 2 อะตอมตอ่คาร์บอน 1 อะตอมซึ่งสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด
ท่ีดึงออกซิเจนออกจากโมเลกุลในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีมีออกซิ เจนต่อโมเลกุลเท่ากับ 1 
อะตอมตอ่คาร์บอน 1 อะตอม 

Xu และคณะ(2009) ศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการปรับปรุงคุณภาพของน า้มัน
ชีวภาพผา่นการลดปริมาณออกซิเจน และคา่ความเป็นกรดในน า้มนัชีวภาพโดยเลอืกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
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ท่ีประกอบด้วยโลหะมีตระกูล (noble catalyst) มีข้อดีคือ มีความว่องไวสงู (high activity) ข้อเสียคือ 
มีราคาแพง ดงันัน้การใช้งานในอุตสาหกรรมจริงควรต้องลดต้นทนุในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาสงู 
พบว่าโลหะนิกเกิล (Ni) สามารถดูดซบัแก๊สไฮโดรเจน และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้ดีและยงัเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเกรดการค้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบนั เม่ือใช้งานร่วมกับโปรโมเตอร์ (promoter) เช่น 
โมลบิดีนมั (Mo) จะช่วยเพิ่มความคงทน (stability) ของโลหะนิกเกิล ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ
ได้ช้าลงและยงัเพิ่มความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอนบริเวณพืน้ท่ีบริเวณเร่งของโลหะนิกเกิล ท าให้ลดการ
เกิดสารนิกเกิลอะลมิูเนต (NiAl2O4) บนตวัรองรับอะลมิูนา ในงานวิจัยดงักลา่วเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลบิดีนมั (NiMo) บนตวัรองรับอะลมิูนา (Al2O3) ในขัน้ต้นศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหว่าง
โลหะนิกเกิลต่อตวัรองรับอะลมิูนา โดยพบว่าอัตราสว่นโดยน า้หนกัท่ีเหมาะสม คือ 10 ต่อ 90 สว่น
ตามล าดับ และศึกษาผลของการเติมโลหะโมลิบดีนัม พบว่าหากมีการเติมโมลิบดีนัมส่งผลท าให้
อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดักชันโลหะนิกเกิลลดลง จากนัน้น าตัวเร่งปฏิกิริยามาทดสอบการปรับปรุง
คณุภาพของน า้มนัชีวภาพ พบว่าค่าความเป็นกรดของน า้มันชีวภาพลดลง เม่ือน าน า้มันชีวภาพก่อน
และหลงัการปรับปรุงคุณภาพมาวิเคราะห์องค์ประกอบ สามารถสรุปได้ว่าสารประกอบกรดอินทรีย์
ภายในองค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้เป็นสารประกอบเอสเทอร์ หรือ
แอลกอฮอลล์โดยมีน า้เป็นผลผลิตร่วม ดงันัน้จากงานวิจัยในข้างต้นของ Stefanidis และของ Xu จึง
สามารถสรุปได้ว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพของน า้มันชีวภาพ โดยการดึง
ออกซิเจนออกจากโมเลกลุของชีวมวลระหวา่งการผลติน า้มนัชีวภาพได้  

Jena และ Das (2011) ศกึษาผลการเปรียบเทียบศกัยภาพในการผลิตน า้มันชีวภาพจากกระ
การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 2 กระบวนการ คือ ลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 350 กับไพโรไลซิสท่ี
อุณหภมิู 350 และ 500 องศาเซลเซียสของสาหร่ายภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เม่ือพิจารณาผลของ
ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพเป็นหลกั พบว่าลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสให้ร้อยละ
ผลได้สงูถึง 41 เปอร์เซ็นต์ สว่นการท าไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 350 และ 500 องศาเซลเซียสให้ร้อยละ
ผลได้เพียง 23 และ 29 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ลคิวิแฟกชันยงัให้ร้อยละผลได้ของของแข็งน้อยกว่าการ
ท าไพโรไลซิส 6.3 เปอร์เซ็นต์ และ 28-40 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาการใช้พลงังานสทุธิ
ท่ีใช้ในการผลติน า้มนัชีวภาพ (Energy consumption ratio) พบวา่ลคิวิแฟกชันใช้พลงังานสทุธิต ่ากว่า
การท าไพโรไลซิส เพราะไม่ต้องผ่านขัน้ตอนการลดปริมาณความชืน้ในชีวมวลและน า้มันชีวภาพจาก
ลคิวิกแฟกชนัยงัมีความเหมาะสมในด้านของการผลิตเป็นน า้มันเชือ้เพลิง เพราะน า้มันชีวภาพท่ีได้มี
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ความเสถียรทางความร้อนสงูทดสอบโดยการศึกษาผลของเวลาท่ีเก็บรักษา พบว่ามีการเปลี่ยนแปลง
ทางองค์ประกอบหลงัการเก็บรักษาท่ีดีกว่าไพโรไลซิส ข้อดีของลิควิกแฟกชันอีกข้อหนึ่ง คือน า้มัน
ชีวภาพท่ีได้ยงัมีคา่ความร้อนของการเผาไหม้สงูกวา่น า้มนัชีวภาพจากการท าไพโรไลซิส จากงานวิจยันี ้
ได้ข้อสรุปวา่การผลติน า้มนัชีวภาพจากการท าลคิวิแฟกชนัเหมาะสมกวา่ผลติน า้มนัชีวภาพผา่นการท า
ไพโรไลซิส 

Jena และ Das (2011) ศึกษาผลของภาวะท่ีสง่ผลต่อกระบวนการผลิตน า้มันชีวภาพผ่าน
กระบวนการลคิวิกแฟกชันของสาหร่ายโดยศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 200 ถึง 380 องศาเซลเซียส
และระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 ถึง 120 นาที จากการศึกษาภาวะของการทดลองข้างต้น เม่ือน า
ผลผลิตในรูปของแก๊สมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC ท าให้สรุปได้ว่าหากมีการเพิ่มอุณหภูมิสงูจนเกิน 
350 องศาเซลล์เซียสจะท าให้ร้อยละผลได้ของแก๊สในรูปโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ 
เน่ืองมาจากการแตกตวัครัง้ท่ี 2 ของไอระเหยภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ผา่นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนั และ
จากการวิเคราะห์สมบติัของน า้มันชีวภาพแสดงข้อมลูได้วา่ หากเพิ่มอุณหภมิูขึน้จะท าให้น า้มันชีวภาพ
มีค่าความร้อนของการเผาไหม้สงูขึน้และปริมาณออกซิเจนลดลง เช่นเดียวกับการเพิ่มระยะเวลาใน
การให้ความร้อนท่ีให้แนวโน้มเดียวกบัผลของอุณหภมิู แตห่ากพิจารณาร้อยผลผลิตของน า้มันชีวภาพ
เป็นหลกั พบวา่การท าลคิวิกแฟกชนัท่ีอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการให้ความร้อน 
60 นาที จะให้ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพสงูสดุ จากการพิจารณาคา่ความร้อนของการเผาไหม้ของ
น า้มันชีวภาพท่ีได้ในงานวิจัยพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 34.7-39.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัมเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัน า้มนัดิบท่ีมีคา่ความร้อนของการเผาไหม้อยูป่ระมาณ 42.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัมแสดง
ให้เห็นว่าสมบัติทางเชือ้เพลิงของน า้มันชีวภาพท่ีได้มีความใกล้เคียงกับน า้มันดิบ จากข้อสรุปของ
งานวิจัยข้างต้นท าให้ได้ภาวะท่ีเหมาะสมดงันี ้ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสนาน 60 นาทีนัน้จะท า
การผลิตน า้มันชีวภาพผ่านการท าลิควิกแฟกชันของสาหร่ายให้ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพสงูถึง 
39.9 เปอร์เซ็นต์ 
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บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวธีิการทดลอง 

 
งานวิจยันีท้ าการศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลติน า้มนัชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดใหญ่

จากไพโรไลซิสในเฟสของเหลว โดยพิจารณาผลของร้อยละผลได้และปริมาณออกซิเจนในน า้มัน
ชีวภาพเป็นหลกั 

 
3.1 สารตัง้ต้นและสารเคมี 

1. กระถินยกัษ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 75 – 150 ไมโครเมตร 
2. เฮกเซน (n-C6H14) 
3. ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้ว (spent FCC)  
4. นิกเกิลโมลบิดีนมับนตวัรองรับอะลมิูนา (Ni-Mo/Al2O3commercial grade)  
5. แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมกระถินยักษ์ 
1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 
2. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด 
3. ตะแกรงร่อนขนาด 75 และ 150ไมโครเมตร 
4. เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน (SieveShaker) 
5. เตาอบ (oven) Memmert Celsius 2000 

 
3.2.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (AmAr reactor) 

 

เคร่ืองปฏิกรณ์แรงดนัสงู ผลิตโดยบริษัท Amar Equipments (รูปท่ี 3.1) ปริมาตร 20 ลิตร 
ตวัเคร่ืองปฏิกรณ์ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steelNo.316) ประกอบด้วยสว่นให้ความร้อน 
(Heater) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) มาตรวัด
ความดนั (pressure gauge) ระบบหลอ่เย็น (cooling system) และอุปกรณ์การกวนซึ่งประกอบด้วย
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ใบกวนพร้อมชุดควบคมุและวดัความเร็วรอบของใบกวน โดยตวัเคร่ืองและอุปกรณ์ประกอบสามารถ
ท างานท่ีอุณหภมิูสงูสดุไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส และความดนัสงูสดุไม่เกิน 210 บาร์  

 

 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะขนาด 20 ลติร (AmAr reactor) 
 

3.2.3 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ร่วมกับเคร่ืองปฏิกรณ์แรงดันสูง 
ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

1. ถงัแก๊สไนโตรเจนและไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัท บางกอกอินดสัเทรียลแก๊ส
(ประเทศไทย) จ ากดั 

2. อุปกรณ์ดักจับไอระเหยของน า้มันชีวภาพประกอบด้วยเคร่ืองควบแน่น ดัง
ต าแหน่งท่ี 8 ในรูปท่ี 3.2 และถังใสน่ า้แข็งท่ีภายในมีขวดเก็บตัวอย่างท่ีต่อท่อ
เช่ือมมาจากเคร่ืองควบแนน่เพื่อรอรับผลติภณัฑ์ท่ีสามารถควบแน่นได้ทัง้หมดดงั
ต าแหนง่ท่ี 9 ในรูป 3.2 

 
 
 
 
 



56 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2 แบบจ าลองของอุปกรณ์ตา่งๆที่ใช้ร่วมกบัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะขนาด 20 ลติร 

3.2.4 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการแยก 
1. อุปกรณ์การกรองประกอบด้วยกรวยแยก (Separating funnel)  
2. ขวดเก็บสารตวัอยา่ง 
3. ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) 
4. เคร่ืองระเหยแบบหมนุ (rotary evapolator) 

ขัน้ตอนในการแยกมีหลกัการ คือ การใช้เทคนิคสกัดแยกด้วยตัวท าละลายในการแยกสว่นท่ี
เป็นน า้ออกจากน า้มัน ในผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีควบแน่นได้ โดยลกัษณะการแยกดังกล่าว
แสดงในรูปท่ี 3.3 สว่นท่ีเป็นน า้จะอยูด้่านบนและสว่นท่ีเป็นน า้มนัจะอยู่รวมกับตวัท าละลายท่ี
ใช้สกดัแยกอยู่ด้านลา่ง (ไดคลอโรมีเทน) จากนัน้ท าการแยกตวัท าละลายทัง้หมด (ไดคลอโร
มีเทนรวมกบัเฮกเซน) ออกด้วยการใช้เคร่ืองระเหยแบบหมนุท่ีอุณหภมิู 80 องศาเซลเซียสและ
ความดนัท่ี 800 มิลลบิาร์ ท าให้ได้น า้มนัชีวภาพสว่นหนกัดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.3 การแยกผลติภณัฑ์ท่ีเป็นน า้และน า้มนั โดยใช้เทคนิคสกดัแยกด้วยตวัท าละลาย 
 

 
 

รูปที่ 3.4 น า้มนัชีวภาพสว่นหนกัท่ีได้จากกระบวนการแยก 
 

3.2.5 เคร่ืองวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 
 
งานวิจยันีท้ าการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน ในตวัอย่างชีว

มวลและน า้มนัชีวภาพ ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ยี่ห้อ  Leco รุ่น CHN-2000 ดงัแสดงในรูปท่ี
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3.5 ซึ่งผลการวิเคราะห์คิดเป็นร้อยละธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดโดยน า้หนกัของชีวมวลหรือน า้มัน
ชีวภาพท่ีท าการวิเคราะห์ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(CHN analyzer) 

 

3.2.6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี(Gas chromatography-Mass 
spectrometry) 

 
งานวิจยันีท้ าการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสด้วย

เฟสของเหลว ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) ยี่ห้อ Agilent ดงัแสดงใน
รูปท่ี3.6โดยภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 
(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 

 

ตารางที่ 3.1 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas 
chromatography-mass spectrometry) 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สฮีเลยีม (He) 
ชนิดคอลมัน์ DB-5 column 
อุณหภมิูการฉีด (injector temperature) 180 องศาเซลเซียส 
อุณหภมิูคอลมัน์ (oven column temperature) 40 ถึง 200  องศาเซลเซียส 
อุณหภมิูทอ่สง่ผา่น (transfer line temperature) 200 องศาเซลเซียส 
อุณหภมิูในการผลติไอออน (ion source temperature) 200 องศาเซลเซียส 
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3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมตวัอยา่งชีวมวล (กระถินยกัษ์) 
น าตัวอย่างชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่มาลดขนาดด้วยเคร่ืองบดหยาบ และน าตัวอย่างมา

บดละเอียดด้วยเคร่ืองบดละเอียดคัดขนาดไม้กระถินยักษ์ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 ถึง 150 
ไมโครเมตรด้วยเคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อนขนาด 75 และ 150 ไมโครเมตร น ากระถินยกัษ์ตามขนาดท่ี
ต้องการไปอบเพื่อไลค่วามชืน้ท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งน้อย 12 ชั่วโมงเพื่อใช้เป็น
สารตัง้ต้นในการศกึษาวิจยั 
 

3.3.2 กระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 
ในขัน้ตอนการศึกษาการใช้งานเคร่ืองปฏิกรณ์แรงดันสงูขนาด 20 ลิตร พบว่าหากมีการใช้

ปริมาณสารตัง้ต้นอยูเ่กิน 30 เปอร์เซ็นท์ของปริมาตรของถังปฏิกรณ์จะท าให้ความดนัรวมของระบบมี
คา่สงูมาก ซึง่เสีย่งตอ่ความอนัตรายที่จะเกิดขึน้ ซึง่ ณ ตอนนัน้ใช้ กระถินยกัษ์ 500 กรัม ตวัท าละลาย 
2000 กรัม ท าให้เกิดการปรับเปลีย่นภาวะของสารตัง้ต้นเร่ิมต้น เพื่อให้มีความปลอดภยัในการท าการ
ทดลองมากขึน้ ซึง่ ลดลงมาคร่ึงหนึง่จากเดิม 

1. ชั่งกระถินยักษ์  250 กรัม ผสมกับตัวท าละลาย 1500 มิลลิลิตร(เฮกเซน)ใน
อตัราสว่นโดยน า้หนกัของตวัท าละลายตอ่กระถินยกัษ์ท่ีก าหนด (4:1) และหากในการทดลองดงักลา่ว
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าการชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา (NiMo, Mgo, FCC-spent)ร้อยละ 0-20 โดยน า้หนกัของ
กระถินยกัษ์ใสใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์พร้อมกบัตวัท าละลายและกระถินยกัษ์ 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์ท าการไลอ่ากาศ, แก๊สท่ีคงค้างหรือแก๊สปนเปื้อนภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจนปริมาณ 10 บาร์ 3 ครัง้ เพื่อให้มีปริมาณออกซิเจนภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์มีปริมาณน้อยท่ีสดุจากนัน้อัดความดันแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ เพื่อควบคุมให้ตัวท า
ละลาย ยงัคงสถานะของเหลวระหวา่งที่ได้รับความร้อนจนถึงภาวะอุณหภมิูท่ีต้องการศกึษา (325-400 
องศาเซลเซียส) ตัง้คา่ความเร็วรอบของใบกวน 400 รอบต่อนาทีใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 0-60 นาที
โดยเร่ิมนบัเวลาเม่ืออุณหภมิูในเคร่ืองปฏิกรณ์ถึงคา่อุณหภูมิท่ีก าหนด 

3. เม่ือครบระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ท าการปลอ่ยผลติภณัฑ์แก๊สทัง้หมดในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ผา่นทางวาล์วระบาย (vent valve) เพื่อให้ถกูควบแนน่และเย็นตวัลงท่ีอุปกรณ์ดกัจับไอระเหย 
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โดยมีการใช้ไดคลอโรมีเทนฉีดไลท่ี่เคร่ืองควบแน่น (condenser) เพื่อให้น า้มันท่ีหนืดไหลไปรวมกันท่ี
อุปกรณ์ดกัจบัไอระเหย ซึง่ใช้น า้แข็งและโซเดียมคลอไรด์ช่วยท าให้บริเวณดงักลา่วมีอุณหภูมิต ่า ท าให้
ผลติภณัฑ์ท่ีสามารถควบแนน่ได้ทัง้หมดจะถกูรวมกนัอยูใ่นอุปกรณ์ดกัจบัไอระเหยดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 ผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถควบแนน่ได้ทัง้หมด 

 
4. ผลติภณัฑ์ของเหลวทัง้หมดจะถูกสกัดแยกต่อด้วยเทคนิคการสกัดแยกด้วยตวัท า

ละลาย ซึง่ในท่ีนีใ้ช้ไดคลอโรมีเทน ท าให้สามารถแยกสว่นของน า้ (ด้านบน) ออกจากสว่นของไดคลอโร
มีเทน (ด้านลา่ง) ได้ ซึง่สว่นของไดคลอโรมีเทนจะประกอบไปด้วยน า้มนัชีวภาพ เฮกเซน และไดคลอโร
มีเทน โดยเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนจะถกูแยกออกจากสว่นของน า้มนัชีวภาพโดยการใช้เคร่ืองระเหย
แบบหมนุท่ีอุณหภมิู 80 องศาเซลเซียสและความดนัท่ี 800 มิลลบิาร์ 

5. ท าการเก็บผลิตภณัฑ์ของแข็งสว่นเหลือในเคร่ืองปฏิกรณ์ จากนัน้น าไปอบเพื่อไล่
ความชืน้ท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แล้วจึงน าไปชั่งน า้หนกัเพื่อค านวณหาร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งส่วนเหลือ โดยผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีได้นัน้จะถูกไปวิเคราะห์แบบ
ประมาณตอ่ไป 

6. ชั่งน า้หนกัน า้มันชีวภาพท่ีเหลือภายหลงัการระเหยด้วยเคร่ืองระเหยยแบบหมุน 
และน าไปค านวณหาร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ น าน า้มันชีวภาพท่ีได้ไปวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และ
องค์ประกอบของน า้มนัด้วยเคร่ือง CHN analyzer และ GC-MS ตามล าดบั 



62 
 

การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวของกระถินยกัษ์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
ตา่งๆ คือ NiMo, MgO , FCC-spentโดยขัน้ตอนปรกติตามหวัข้อท่ี 3.3 ซึง่มีตวัแปรท่ีศกึษา ดงันี ้

 

ก. อุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว (325 350 375 และ 400 องศา
เซลเซียส) 

ท าการทดลองท่ีความดนัไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ กระถินยกัษ์ 250 กรัม เฮกเซน 1000 กรัม 
(อัตราสว่นตวัท าละลายต่อกระถินยักษ์เท่ากับ 4 ต่อ 1 โดยน า้หนัก) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 
นาทีอตัราเร็วในการให้ความอยูท่ี่ 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 
 

ข. เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (0 20 40 และ 60 นาที) 
ท าการทดลองท่ีอุณหภมิู 375 องศาเซลเซียส ความดนัไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ กระถินยกัษ์  

250 กรัม  เฮกเซน 1000 กรัม (อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่กระถินยกัษ์เทา่กบั 4 ตอ่ 1 โดยน า้หนกั)  
อตัราเร็วในการให้ความอยูท่ี่ 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
 

ค. ผลของปริมาณการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท าการทดลองท่ีอุณหภมิู 375 องศาเซลเซียส เวลา 0 นาที ความดนัไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ 

กระถินยกัษ์ 250 กรัม  เฮกเซน 1000 กรัม (อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่กระถินยกัษ์เท่ากับ 4 ต่อ 1 โดย
น า้หนกั) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo ท่ีปริมาณ 10, 20 และ 30 โดยน า้หนกัเทียบกบักระถินยกัษ์ 
อตัราเร็วในการให้ความอยูท่ี่ 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
 

ง. ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจน (5 10 และ 20 บาร์) 
ท าการทดลองท่ีอุณหภมิู 375 องศาเซลเซียส เวลา 0 นาที ความดนัไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ 

กระถินยกัษ์ 250 กรัม เฮกเซน 1000 กรัม (อตัราสว่นตวัท าละลายต่อกระถินยกัษ์เท่ากับ 4 ต่อ 1 โดย
น า้หนกั) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo ท่ีปริมาณ 20 โดยน า้หนกัเทียบกบักระถินยกัษ์อตัราเร็วในการให้
ความอยูท่ี่ 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
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จ. ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา (NiMo, MgO และ FCC-Spent) 
ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ความดันไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 

บาร์ กระถินยกัษ์ 250 กรัม เฮกเซน 1000 กรัม (อตัราสว่นตวัท าละลายต่อกระถินยกัษ์เท่ากับ 4 ต่อ 1 
โดยน า้หนกั) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณ 20 โดยน า้หนกัเทียบกับกระถินยกัษ์และความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจน 20 บาร์ อตัราเร็วในการให้ความอยูท่ี่ 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
งานวิจยันีท้ าการศกึษาการปรับปรุงการไพโรไลซิสเพื่อให้ร้อยละผลได้สงูขึน้ โดยจะศึกษาการ

ไพโรไลซิสในเฟสของเหลวโดยสมมติุฐาน คือ การใช้ตวัท าละลายนัน้จะต้องไม่ท าปฏิกิริยากับชีวมวล 
เพียงช่วยสง่เสริมการแตกสลายพนัธะของสารโมเลกุลใหญ่ในชีวมวล เพื่อให้ร้อยละผลได้ของน า้มัน
ชีวภาพสงูขึน้ และมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมเพื่อช่วยลดสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีออกซิเจนในน า้มัน
ชีวภาพลง ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงเป็นการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน า้มันชีวภาพผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวโดยปัจจัยท่ีท าการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ,ระยะเวลาในการให้
ความร้อน, การใช้ตวัท าละลาย ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น ท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้และองค์ประกอบของน า้มันชีวภาพ โดยท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มันชีวภาพท่ีได้จากภาวะต่างๆ ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ
(CHN Analyzer) และเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) ซึ่งสามารถแบ่งผล
การทดลองได้เป็น 6 สว่น ดงันี ้

 

1. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกระถินยักษ์ ได้แก่ การวิเคราะห์แบบประมาณ  

(proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และผลการวิเคราะห์

พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของกระถินยักษ์ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric 

analyzer (TG-DTA) 

2. ผลของอุณหภมิูและระยะเวลาในการให้ความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 

3. ผลของการไม่ใช้ตวัท าละลาย, ใช้ตวัท าละลาย (เฮกเซน) และตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมั

บนตวัรองรับอะลมิูนา (Ni-Mo/Al2O3commercial grade) ในกระบวนการไพโรไลซิสในเฟส

ของเหลว 

4. ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (10 ‟ 30 ร้อยละโดยน า้หนกัของน า้มนัชีวภาพ)  

5. ผลของปริมาณความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น (5 ‟ 20 บาร์) 

6. ผลของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยตวัเร่งปฏิกิริยาที่ท าการศกึษาได้แก่ 
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- ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้ว (spent FCC) 

- นิกเกิลโมลบิดีนมับนตวัรองรับอะลมิูนา (Ni-Mo/Al2O3commercial grade) 

- แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

 

4.1. องค์ประกอบทางเคมขีองกระถินยักษ์ 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงข้อมลูการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis)และแบบแยกธาต ุ
(ultimate analysis) ของกระถินยกัษ์พบว่า กระถินยกัษ์มีองค์ประกอบของสารระเหยสงูถึงร้อยละ 
79.48 ขณะท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัต ่าร้อยละ 8.78 และเม่ือพิจารณาองค์ประกอบธาตุ พบว่า 
อตัราสว่นระหวา่งออกซิเจนตอ่คาร์บอนของกระถินยกัษ์มีคา่เท่ากับ 0.86 ถือว่ามีค่ามากเม่ือเทียบกับ
ชีวมวลโดยทัว่ไป ซึ่งจะมีอัตราสว่นระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอนมากกว่า 0.3 (Yang et al., 2008) 
ดงันัน้น า้มนัชีวภาพจากกระถินยกัษ์ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ จึงมีปริมาณออกซิเจน
สงูด้วย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซึ่งปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพนีส้ง่ผลโดยตรงต่อคุณภาพของ
น า้มนัชีวภาพ 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาต ุ(ultimate 
analysis) ของกระถินยกัษ์ 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละโดยน า้หนัก, daf) 

ความชืน้ (Moisture) 9.68 

สารระเหย (Volatile matter) 79.48 

คาร์บอนคงตวั (Fixedcarbon)* 8.78 

เถ้า (Ash) 2.06 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน า้หนัก, daf)  
 คาร์บอน (C) 49.99 

ไฮโดรเจน (H) 6.19 

ไนโตรเจน (N) 0.81 

ออกซิเจน (O)* 43.01 

อตัราสว่นออกซิเจนตอ่คาร์บอน 0.86 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม)  18.92 
 

คาร์บอนคงตวั* = 100-ผลรวมขององค์ประกอบแตล่ะชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตวั 
ออกซิเจน* = 100‟ผลรวมของปริมาณธาตแุตล่ะชนิด 
 

ตารางที่ 4.2 สมบติัของน า้มันดิบจากกระถินยกัษ์จากการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว (อุณหภูมิ 375
องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 นาที)  

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน า้หนัก) 
 คาร์บอน (C) 67.51 

ไฮโดรเจน (H) 9.40 

ไนโตรเจน (N) 0.52 

ออกซิเจน (O)* 23.09 
 

ออกซิเจน* = 100-ผลรวมของปริมาณธาตแุตล่ะชนิด 
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4.2. พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของกระถินยกัษ์จากการวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ภายใต้แก๊สไนโตรเจน ท่ีช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 700 
องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที พบวา่ กระถินยกัษ์เร่ิมมีการสลายตวั
ท่ีอุณหภมิูประมาณ 220 องศาเซลเซียส และมีอตัราการสลายตวัสงูสดุท่ีอุณหภมิูประมาณ 370 องศา
เซลเซียส ซึ่งจากการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของกระถินยกัษ์ ท าให้ทราบช่วง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการศึกษา โดยในงานวิจัยนีท้ าการศึกษาอุณหภูมิของกระบวนการไพ
โรไลซิสในเฟสของเหลว ในช่วง 325-400 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของกระถินยกัษ์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
 
ในงานวิจยันีส้นใจการผลติน า้มนัชีวภาพร่วมกับการปรับปรุงคุณภาพของน า้มันชีวภาพ จาก

ผลของภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้ขออธิบายภาพรวมของการค านวณและรายละเอียดของ
การอธิบาย ณ ท่ีนี ้

- น า้มนัชีวภาพ (Bio-oil) ค านวณจากน า้หนกัของน า้มันชีวภาพท่ีได้หลงัจากการระเหยตวัท า
ละลายออกสว่นด้วยน า้หนกัของไม้กระถินยกัษ์เร่ิมต้น 

220 oC 

370 oC 
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- ของแข็งสว่นเหลือ (Solid reside) ค านวณจากน า้หนักของของแข็งสว่นเหลือท่ีได้หลงัจาก
การระเหยความชืน้สว่นด้วยน า้หนกัของไม้กระถินยกัษ์เร่ิมต้น 

- ผลิตภณัฑ์แก๊สและสว่นท่ีหาย (Gas + Loss) ค านวณจาก 100 ลบออกด้วยน า้มันชีวภาพ
และของแข็งส่วนเหลือ ซึ่งในสว่นนีจ้ะไม่ถูกน าไปวิเคราะห์ต่อด้วยเทคนิคใดๆ เพราะไม่ถือ
เป็นประเด็นหลกัส าหรับงานวิจยันี ้

   
4.3 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิสในเฟส

ของเหลว 
- ภาวะการทดลอง :  ความดนัแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์, เฮกเซน 1500 มิลลิลิตร กระถินยักษ์ 250 

กรัม,  ในการศกึษาผลของอุณหภูมิใช้ระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 นาทีและในส่วนการศึกษาผลของ
ระยะเวลาในการให้คณวามร้อนใช้อณุหภมู ิ375 องศาเซลเซียส 

 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลของอุณหภมิูตอ่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซิสในเฟส
ของเหลว โดยในการศึกษาผลของอุณหภูมิพิจารณาผลของพฤติกรรมสลายตัวทางความร้อนของ
กระถินยกัษ์ในรูปท่ี 4.1 ท าให้ได้ช่วงอุณหภมิูท่ีศกึษาอยูใ่นช่วง 325‟400 องศาเซลเซียสพบวา่การเพิ่ม
อุณหภมิูจาก 325 เป็น 400 องศาเซลเซียสนัน้ ท าให้ปริมาณของน า้มันชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึน้และ
ลดลงเม่ืออุณหภมิูมากกวา่ 375 องศาเซลเซียส ซึง่พบวา่ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพสงูสดุได้น า้มัน
ชีวภาพอยูท่ี่ปริมาณร้อยละ 12.33 โดยน า้หนกั เม่ือใช้อุณหภมิู 375 องศาลเซียส และเม่ือเพิ่มอุณหภมิู
เกินอุณหภมิูดงักลา่วจะท าให้น า้มนัชีวภาพลดลง โดยเหลอือยูท่ี่ร้อยละ 8.72 โดยน า้หนกัและยงัท าให้
ผลติภณัฑ์สว่นท่ีเป็นแก๊สเพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชัด (จากร้อยละ 48.62 เป็น 54.78โดยน า้หนกั) สามารถ
อธิบายผลดงักลา่วได้โดยการเพิ่มอุณหภมิูท าให้เกิดการแตกตวัขัน้ท่ีสอง (secondary cracking) ของ
น า้มันชีวภาพ สง่ผลท าให้ได้ผลิตภณัฑ์แก๊สมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องตามผลการทดลองของ (Hyeon et 
al., 2010) ท่ีพบว่าร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพสงุสดุอยู่ในช่วง 375 ‟ 400 องศาเซลเซียสส าหรับ
ผลติภณัฑ์ของแข็งสว่นเหลือมีแนวโน้มลดลงจากการเพิ่มอุณหภูมิจากร้อยละ 45.50 เป็น 36.50โดย
น า้หนัก เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิท าให้เกิดการแตกตัวของของแข็งส่วนเหลือมากขึน้ ท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแก๊สมากขึน้ทัง้ในส่วนท่ีสามารถควบแน่นได้  (น า้มันชีวภาพ) และส่วนท่ีไม่
สามารถควบแนน่ได้ (Xu et al., 2008) 
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภมิูตอ่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 
 

ผลของเวลาในการให้ความร้อนต่อการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสในเฟส
ของเหลว แสดงในรูปท่ี 4.3 เม่ือเวลาเพิ่มขึน้จาก 0 เป็น 60 นาที พบว่าร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพ
มีแนวโน้มลดลง และของแข็งสว่นเหลือมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากขึน้ 
จะสง่ผลให้น า้มนัชีวภาพท่ีได้ เกิดการแตกตวัขัน้ท่ีสองกลายเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้ และบางสว่น
อาจจะสามารถเกิดปฏิกิริยารีพอลมิอไรเซชนัได้เป็นของแข็งสว่นเหลอื (Tingchen et al., 2003) 

 

รูปที่ 4.3 ผลของระยะเวลาในการให้ความร้อนตอ่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซิสใน
เฟสของเหลว 

8.32 9.93 12.33 8.72 

45.50 42.53 39.05 
36.50 

46.17 47.54 48.62 54.78 

325 350 375 400 

W
t.

%
 

Temperature (oC) 

Bio-oil Solid residue Gas + Loss 

12.33 11.73 8.23 5.20 

39.05 42.02 49.11 51.74 

48.62 46.25 42.66 43.06 

0 20 40 60 

W
t.

%
 

Holding time (min) 

Bio-oil Solid residue Gas + Loss 
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โดยเม่ือน าน า้มันชีวภาพท่ีได้จากการผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อนใน
กระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวมาท าการวิเคราห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนแสดงผลการ
ทดลองได้ในตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อน ท าให้ชีวมวลมีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันได้มากขึน้ออกซิเจนจึงสามารถถูกก าจัดออกในปริมาณท่ีมากขึน้ 
(Tingchen et al., 2003) สง่ผลท าให้ปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพมีแนวโน้มลดลงและปริมาณ
คาร์บอนมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ท าให้ค่าความร้อนของน า้มันชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบ
น า้มันชีวภาพท่ีได้ในทุกภาวะของการทดลองกับสารตัง้ต้น (กระถินยกัษ์) ในสว่นของค่าความร้อน 
(ตารางท่ี 4.1) พบว่ามีค่าสงูกว่าสารตัง้ต้นในทุกๆ ภาวะของการทดลอง โดยค่าความร้อนสงูสดุอยู่ท่ี 
40.31 เมกะจูล/กิโลกรัม ท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 นาที 
 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์แบบแยกธาตแุละคา่ความร้อนของน า้มนัชีวภาพ 

ภาวะของการทดลอง 
การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ร้อยละโดยน า้หนกั) คา่ความร้อน**  

(เมกะจูล/ กิโลกรัม) คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน* 
อุณหภมิู (องศาเซลเซียส) 

325 58.17 8.42 0.38 33.42 25.81 
350 67.51 9.40 0.52 23.09 32.22 
375 70.77 10.74 0.60 18.50 36.05 
400 80.07 10.41 0.79 9.53 40.31 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน (นาที) 
0 70.77 10.74 0.60 18.50 36.05 

20 71.79 10.71 0.80 17.51 36.52 
40 74.86 10.05 0.86 15.10 37.05 
60 77.73 10.28 0.82 12.00 38.90 

ออกซิเจน*= 100 ‟ ผลรวมของปริมาณธาตแุตล่ะชนิด 
คา่ความร้อน** = ค านวณจากสตูรของดลูอง, คา่ความร้อน (เมกะจลู / กิโลกรัม)= 0.338C+1.428(H-O/8)+0.0955 
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ผลการวิเคราะห์ตอ่มาเป็นการน าเอาของแข็งสว่นเหลอืมาท าการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ แบบ
ประมาณ และค่าความร้อนแสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.4 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท าให้สาร
ระเหยในของแข็งสว่นเหลอืมีแนวโน้มลดลงอยา่งเห็นได้ชดั จาก 30.17 เป็น 18.64 ร้อยละโดยน า้หนกั 
จึงท าให้สดัสว่นของคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้จาก 62.68 เป็น 75.10 ผลการทดลองดงักลา่ว
สามารถอธิบายได้โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมินัน้ท าให้องค์ประกอบของสารระเหยในกระถินยกัษ์มีโอกาส
เกิดการสลายตวัได้มากขึน้ ซึ่งอาจสลายตวัได้เป็นผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีสามารถควบแน่นได้ (Jena et al., 
2011) สอดคล้องกับผลของร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพท่ีมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ 
และจากผลการวิเคราะห์แบบประมาณแสดงให้เห็นว่าปริมาณออกซิเจนในของแข็งส่วนเหลือมี
แนวโน้มลดลง อธิบายได้วา่การสลายตวัของชีวมวลจะมีการผลติภณัฑ์ท่ีได้อยูใ่นรูปของสารอินทรีย์ท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ การเพิ่มอุณหภูมิสง่ผลโดยตรงต่อการสลายตวัให้ได้องค์ประกอบของ
สารดังกลา่ว จึงท าให้ออกซิเจนในของแข็งส่วนเหลือมีค่าลดลงจากร้อยละ 24.45 เป็น 20.77 โดย
น า้หนกั(Akalin et.al., 2012) สว่นผลของการเพิ่มระยะเวลาในการให้ความร้อนไม่เห็นความแตกต่าง
อยา่งเห็นได้ชดัเม่ือน าของแข็งสว่นเหลอืมาวิเคราะห์แบบแยกธาต ุแบบประมาณ และความความร้อน 
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุแบบประมาณ และคา่ความร้อนของของแข็งสว่นเหลอื 

คาร์บอนคงตวั* = 100 ‟ ผลรวมขององค์ประกอบแตล่ะชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตวั 
ออกซิเจน**= 100 ‟ ผลรวมของปริมาณธาตแุต่ละชนิด 
คา่ความร้อน*** = ค านวณจากสตูรของดลูอง, คา่ความร้อน (เมกะจลู / กิโลกรัม)= 0.338C+1.428(H-O/8)+0.0955 

 
 ในสว่นต่อมาเป็นการน าเอาเฟสของเหลวท่ีได้จากการทดลอง หรือท่ีเรียกว่า aqeuos co-
products (ACP) ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้ตอนการสกัดแยกด้วยตวัท าละลายของน า้มันชีวภาพ 
โดยจะแยกเฟสท่ีเป็นน า้มนั (bottom phase) ออกจากเฟสน า้ (top phase) ซึ่ง ACP คือ สว่นของ top 
phase เม่ือน ามาวิเคราะห์แบบแยกธาตุดังตารางท่ี 4.5 พบ สดัส่วนขององค์ประกอบ คาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิจน ไม่แสดงนยัยะส าคญัจากผลของการให้อุณหภูมิและระยะเวลาใน
การให้ความร้อนท่ีแตกตา่งกนั และเน่ืองจากเฟสดงักลา่ว มีสว่นประกอบท่ีได้จากการสลายโครงสร้าง
ของชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีขัว้สงู ซึง่อาจเป็นสารประกอบอินทรีย์จ าพวกกรดคาร์บอกซิลิก 
แอลกอฮอลล์ เป็นต้น จึงได้น าไปท าการวิเคราะห์ค่า pH พบว่าไม่ได้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอย่าง

ภาวะ
ของการ
ทดลอง 

การวิเคราะห์แบบประมาณ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

คา่ความ
ร้อน***  

(เมกะจูล/ 
กิโลกรัม) 

สาร
ระเหย 

เถ้า 
คาร์บอน
คงตวั* 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน** 

อุณหภมิู, (องศาเซลเซียส) 
325 30.17 4.21 62.68 71.12 4.44 1.08 24.45 26.11 
350 23.23 4.17 68.02 73.58 4.04 0.57 22.38 26.74 
375 25.80 4.23 70.45 74.97 4.07 1.02 20.96 27.51 
400 18.64 4.36 75.10 74.73 4.50 1.08 20.77 28.07 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน (นาท)ี 
0 21.63 70.45 4.23 74.97 4.07 1.02 20.96 27.51 
20 21.39 70.96 4.17 74.71 3.85 1.11 21.44 27.02 
40 21.02 71.11 4.17 75.86 3.36 0.80 20.79 26.81 
60 20.22 72.09 4.06 77.09 3.04 0.72 19.88 26.94 
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เห็นได้ชัดจากผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อนต่อค่า  pH ของ ACP ดังนัน้ การ
วิเคราะห์ในส่วนของเฟส ACP ในเร่ืององค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค GC-MS จึงไม่ขอท าการ
วิเคราะห์ เพราะถือวา่เป็นสว่นท่ีไม่ส าคญัในงานวิจัยและไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงจากการวิเคราะห์ใน
เบือ้งต้น 
 
ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์แบบแยกธาตแุละคา่ pH ของเฟสของเหลวที่ได้ (aqeuos co-products) 

ภาวะของการทดลอง 
การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

pH 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน* 

อุณหภมิู(องศาเซลเซียส) 
325 6.86 10.74 0.25 82.40 6.9 
350 5.21 10.14 0.12 84.65 6.7 
375 4.81 10.71 0.21 84.48 6.6 
400 4.85 10.90 0.22 84.25 6.3 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน (นาท)ี 
0 4.81 10.71 0.21 84.48 6.6 

20 4.78 10.46 0.22 84.77 6.7 
40 4.85 10.17 0.19 84.99 6.4 
60 4.74 12.28 0.25 82.98 6.6 

ออกซิเจน*= 100 ‟ ผลรวมของปริมาณธาตแุตล่ะชนิด 

 
4.4 ผลของการไม่ใช้ตัวท าละลาย, ใช้เฮกเซน และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัว

รองรับอะลูมินาในกระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 
- ภาวะการทดลอง :  ความดนัแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น10 บาร์, อณุหภมู ิ375 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาใน

การให้ความร้อน 0 นาที, เฮกเซน 1500 มลิลลิติร กระถินยกัษ์ 250 กรัม, ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 
20 ร้อยละโดยน า้หนกัตอ่ชีวมวล 
 

ผลการเปรียบเทียบการไม่ใช้ตวัท าละลาย(Non-solvent) ใช้ตวัท าละลาย(Solvent) และการ
ใช้ตวัท าละลายร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม (Solvent + NiMo) แสดงดงัรูปท่ี 4.4 เม่ือ
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เปรียบเทียบผลการใช้ตวัท าละลายพบวา่การใช้ตวัท าละลายท าให้ร้อยละได้ของน า้มันชีวภาพเพิ่มขึน้
จากร้อยละ 6.48 เป็น 12.33 โดยน า้หนัก ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการท่ีตัวท าละลายช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการแตกตวัของชีวมวลโดยเกิดจากการกระจายความร้อนท่ีดีขึน้ผา่นการแผค่วามร้อน
จากบริเวณถงัปฏิกรณ์สว่นท่ีติดกบัอุปกรณ์ให้ความร้อนมายงัตวัท าละลาย และอาจเกิดจากการท่ีตวั
ท าละลายช่วยพาน า้มันชีวภาพ (ผลิตภัณฑ์แก๊สสว่นท่ีสามารถควบแน่นได้) จากภายในถังปฏิกรณ์
ออกมาพร้อมกนัในขัน้ตอนของการแยกผลติภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สกบัของแข็งสว่นเหลอืได้ดีกว่าการไม่ใช้ตัว
ท าละลาย (ขัน้ตอนดงักลา่วนัน้อธิบายเพิ่มเติมในหวัข้อ 3.3.2)  และการใช้ตวัท าละลายท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนของน า้มนัชีวภาพลดลง เป็นผลมาจากขัน้ตอนการแยกตวัท าละลายออกจากน า้มันชีวภาพ
นัน้ต้องใช้เคร่ืองระเหยแบบหมนุ โดยภาวะของการระเหยท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 800 มิลลิบาร์ 
ท าให้มีการแยกองค์ประกอบภายในน า้มันชีวภาพท่ีน า้หนักมวลโมเลกุลต ่าออกไปพร้อมกับตัวท า
ละลาย ซึง่องค์ประกอบเคมีดงักลา่วสว่นใหญ่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นกรดคาร์บอกซิลิก แอลกอฮอลล์ คีโตน 
แสดงผลการวิเคราะห์ได้โดยตารางท่ี 4.4 เม่ือเปรียบเทียบการไม่ใช้ตัวท าละลายกับการใช้ตัวท า
ละลาย พบวา่สารประกอบในกลุม่ท่ีน า้หนกัโมเลกลุเบาและมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบยงัคงมีอยู่ใน
องค์ประกอบของน า้มันชีวภาพอยู่มากหากไม่ได้ใช้ตัวท าละลาย โดย Cyclobutanol, Butanoic 
acid,2-Pentanone ปรากฏพีคอยู่ท่ี RT= 2.317 2.817 3.133 ตามล าดบั จากการทดลองในสว่นนีจ้ึง
สรุปได้ว่าการมีตวัท าละลายอยู่ในปฏิกิริยาไพโรไลซิสนัน้สามารถช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของน า้มัน
ชีวภาพได้ ส่วนผลของปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงนัน้เกิดมาจากขัน้ตอนการแยกเฮกเซนด้วยเคร่ือง
ระเหยแบบหมนุ 

ตอ่มาเม่ือพิจารณาผลการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัเปรียบเทียบกับการไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (ใช้ตัวท าละลายเฮกเซนในกระบวนการทัง้คู่) พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เห็นความ
แตกต่างอย่างมีนยัยะของร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพ แต่เม่ือพิจารณาปริมาออกซิเจนในน า้มัน
ชีวภาพพบว่าการไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการนัน้จะเกิดการก าจัดออกซิเจนในน า้มันชีวภาพ
ผ่านปฏิกิริยาแตกตวัอันเน่ืองมาจากความร้อนเพียงอย่างเดียว  (thermal cracking) ท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพยงัเหลอือยูม่ากกวา่การไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และเม่ือมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลบิดีนมันัน้ท าให้ปริมาณออกซิเจนลดลงอย่างเห็นได้ชัดจากร้อยละ 18.495 เป็น 9.09 โดย
น า้หนัก สอดคล้องผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS พิจารณาจากรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.4 
กลา่วคือ ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมัช่วยปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพผา่นปฏิกิริยาดีออกซี
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จีเนชัน่ซึง่สามารถดงึออกซิเจนออกจากน า้มันชีวภาพในรูปของน า้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ สง่ผลท าให้องค์ประกอบทางเคมีของน า้มันชีวภาพมีสดัส่วนขององค์ประกอบ
ทางเคมีท่ีไม่มีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุลมากขึน้ประกอบไปด้วย  Ethylbenzene, propyl-Benzene, 1-
ethyl-3-methyl-Benzene, 1-methyl-2-(2-propenyl)-Benzenepentamethyl-Benzene, 1,3,5-
triethyl-Benzene ปรากฏพีคอยู่ท่ี RT = 4 .232  5.15 5.633 8.127 9.824 11.118 ตามล าดบั จาก
การทดลองในสว่นนีจ้ึงสรุปได้ว่าการมีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัอยู่ในปฏิกิริยาไพโรไลซิสนัน้
สามารถช่วยลดปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพลงได้ ซึ่งถือว่าเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น า้มนัชีวภาพ ท าให้น า้มนัชีวภาพมีคณุสมบติัทางเชือ้เพลงิท่ีดีขึน้ 

 
รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบการไม่ใช้ตวัท าละลาย ใช้ตวัท าละลาย และตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลบิดีนมั ตอ่ร้อยละผลได้และปริมาณออกซิเจนของน า้มนัชีวภาพ 
 

เม่ือพิจารณาภาพรวมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS พบว่าได้ลกัษณะโครมาโตแกรม
แสดงดังรูปท่ี 4.5 โดยลกัษณะโครมาโตแกรมสว่นใหญ่มีความคล้ายคลึงกัน และสามารถจ าแนก
องค์ประกอบหลกัในน า้มนัชีวภาพได้ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 สารประกอบหลกัในน า้มันชีวภาพโดยรวม
นัน้จะประกอบไปด้วย อนพุนัธ์ของฟีนอล, อนพุนัธ์ของคีโตน, อนุพนัธ์ของแอลดีไฮด์ และอนุพนัธ์ของ
เบนซีน โดยสารประกอบในกลุม่ฟีนอลถือเป็นองค์ประกอบหลกัในน า้มนัชีวภาพโดยอนพุนัธ์ของฟีนอล
ดงักลา่ว เกิดจากการสลายตวัของหนว่ยฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane unit) ท่ีมีมากในองค์ประกอบ

Non-Solvent Solvent 
Solvent + NiMo 

catalyst 

Bio-oil 6.48 12.33 13.67 

Oxygen content 23.21 18.50 9.09 
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ของลกินินในชีวมวล (Yuan et al., 2007) ผา่นปฏิกิริยาการแตกตวัท่ีอุณหภูมิสงู ปริมาณออกซิเจนใน
น า้มันชีวภาพจึงยังคงมีปริมาณมากเพราะอนุพันธ์ของฟีนอลมีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุล การดึง
ออกซิเจนในโมเลกุลของฟีนอลออกจ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแก๊สไฮโดรเจนในปริมาณท่ี
เหมาะสมเพื่อช่วยในการแตกสลายพนัธะ C-O ผา่นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน่ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 โครมาโตแกรมของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวที่ไม่ใช้ตวัท าละลาย 

ใช้ตวัท าละลาย และใช้ตวัท าละลายร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมั 
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ตารางที่ 4.6 สารประกอบในน า้มนัชีวภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS (1) 

Ret.Time 
Name 

Mol.Form 

%Area 

Non-
Solvent 

Solvent 
Solvent 
+ NiMo Oxygenated compounds 

2.317 Cyclobutanol C4H8O 8.28 2.55 1.53 

2.817 Butanoic acid C4H8O2 2.46 - - 

3.133 2-Pentanone C5H10O 8.28 3.09 2.16 

4.566 2-methyl-2-Cyclopenten-1-one C6H8O 3.09 - 2.44 

5.123 Phenol C6H6O 8.74 6.87 4.96 

6.792 2-methyl-Phenol C7H8O 4.00 - 2.64 

6.895 3-methyl-Phenol C7H8O 3.37 - 2.48 

6.95 2,3,4-trimethyl-2-Cyclopenten-1-one C8H12O 6.82 5.74 3.96 

7.649 3-phenyl-2-Propenal C9H8O 12.37 11.48 3.04 

8.033 3-ethenyl-Cyclohexanone  C8H12O - 4.38 - 

8.508 2,3,5,6-tetramethyl-Phenol C10H14O 8.74 8.14 4.89 

8.617 4-ethyl-Phenol C8H10O - 2.45 2.08 

8.767 3,4-Dimethyl-benzaldehyde C9H10O 7.37 2.21 5.95 

8.925 2,6-dimethoxy-Phenol C8H10O3 3.37 2.59 2.78 

9.006 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 0.00 2.43 - 

9.287 4-(1-methylethyl)- Benzaldehyde C10H12O - - 4.10 

9.792 1-ethyl-4-methoxy-Benzene C9H12O 9.83 1.57 3.63 

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

10.209 2,4,5-trimethyl-Phenol C9H12O - - 0.69 

10.418 4-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 - - - 

10.699 (2-1-methylethyl)-Benzoic acid C10H12O2 1.00 3.68 0.79 
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10.733 3,4-Dimethylbenzaldehyde C9H10O 1.00 3.51 0.79 

10.739 4-(2-propenyl)-Phenol C11H12O2 - - 0.83 

11.158 3,5-Diethylphenol  C10H14O 0.91 2.57 2.25 

12.44 2-(2-Methyl-2-propenyl) phenol C10H12O - 2.37 1.32 

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

C11H14O - - 8.69 

  Non oxygenated compounds         

2.44 n-Hexane C6H14 - 1.33 0.80 

3.582 Toluene  C7H8 - - - 

4.232 Ethylbenzene  C8H10 - - 1.92 

5.15  propyl-Benzene C8H12 3.18 - 2.94 

5.633  1-ethyl-3-methyl-Benzene C9H12 2.82 - 2.21 

8.127 1-methyl-2-(2-propenyl)-Benzene C10H12 - 4.15 3.87 

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

9.824 pentamethyl-Benzene C11H16 - - 7.40 

10.233 hexamethyl-Benzene C12H18 - 6.11 0.99 

10.367 1-methyl-Naphthalene C11H10 - 5.32 - 

11.118 1,3,5-triethyl-Benzene C12H18 - - 9.19 

12.458 3-Ethyl-1,2,4,5-tetramethyl-benzene C12H18 - - - 

12.958 1-(2-butenyl)-2,3-dimethyl-Benzene C12H16 - - 8.69 
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4.5 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมในกระบวนการไพโรไลซิสในเฟส
ของเหลว 
- ภาวะการทดลอง :  ความดนัแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์, อณุหภมู ิ375 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาใน

การให้ความร้อน 0 นาที, เฮกเซน 1500 มลิลลิติร กระถินยกัษ์ 250 กรัม 
 

ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมัตอ่ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพแสดงดงัรูป
ท่ี 4.6 จากการทดลองพบวา่ เม่ือพิจารณาการไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และการเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 โดยน า้หนัก ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพไม่มีแนวโน้มการ
เปลีย่นแปลงอยา่งเห็นได้ชดั แตพ่บวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน า้หนกันัน้ท าให้ได้ร้อยละ
ผลได้ของน า้มนัชีวภาพสงูสดุอยูท่ี่ร้อยละ 13.67 โดยน า้หนกั 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การกระจายตวัของผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซิสในเฟส
ของเหลว 

 
 เม่ือพิจารณาปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพโดยพิจรารณาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนมัร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 โดยน า้หนกัแสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าเพิ่มปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวท าให้แนวโน้มปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพ
ลดลง จากร้อยละ 18.50 เป็น 9.09 โดยน า้หนกั แต่เม่ือท าการเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 30 โดย
น า้หนกั ไม่ท าให้ปริมาณออกซิเจนลดลง แสดงได้เห็นการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปอาจไม่ท าให้

12.33 11.98 13.67 12.56 

39.05 40.24 41.87 38.77 

48.62 47.78 44.46 48.67 
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ปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพลดลง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปนัน้อาจไปขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาการเร่งท่ีเหมาะสมก็เป็นไปได้ หรืออาจเป็นเพราะตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมนัน้
สามารถเกิดโค๊กได้งา่ย ซึง่ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเสือ่มประสทิธิภาพ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจึง
ลดลง ในการศกึษาในหวัข้อถดัจึงเลอืกใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 20 โดยน า้หนกั 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้และปริมาณออกซิเจนของน า้มนัชีวภาพจาก
การไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 

 
4.6 ผลของปริมาณความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น  

- ภาวะการทดลอง :  ความดนัแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์, อณุหภมู ิ375 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาใน
การให้ความร้อน  0 นาที, อตัราสว่นระหวา่งเฮกเซนตอ่ชีวมวล  4 ตอ่ 1, ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมั 
20  ร้อยละโดยน า้หนกัตอ่ชีวมวล 
 

จากการศกึษาในเบือ้งต้นจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบวา่ ไฮโดรเจนมีความสามารถในการช่วย
แตกพันธะแบบใช้ไฮโดรเจนร่วมในกระบวนการ (Hydro-cracking) ซึ่งสามารถตดัสายโซ่ยาวของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวล เกิดเป็นผลิตผลระหว่าง
ปฏิกิริยา (Intermediates) ก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาต่อเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ สารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา
ได้แก่ สารอนมุลูอิสระแอโรมาติก (Aromatic free radical, Ar„) ท่ีแตกตวัจากลกินิน จะถกูท าให้เสถียร
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Bio-oil 12.33 11.98 13.67 12.56 

Oxygen content 18.50 16.23 9.09 10.65 
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อย่างรวดเร็วด้วยไฮโดรเจนหรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Hydrogen free radical, H„) เกิดเป็น
ผลติภณัฑ์น า้มนัชีวภาพท่ีเสถียรโดยผา่นกลไกดงัสมการท่ี 4.1และ 4.2 (Demirbas, 2000) 

 

Ar„  +  H2   Ar  +  H„   4.1 
Ar„  +  H„   Ar    4.2 

 

 นอกจากนีแ้ก๊สไฮโดรเจนยังสามารถช่วยก าจัดออกซิเจนออกมาในรูปของน า้ ผ่านทาง
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8กลา่วคือ สารประกอบออกซิเจนท่ีไม่เสถียรเกิดการ
สลายพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัออกซิเจน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จากนัน้แก๊สไฮโดรเจนหรืออนุมูล
อิสระของไฮโดรเจนเข้าไปจับกับออกซิเจนท่ีหลดุออกมาในรูปของน า้ (Courtney et al., 2009) ท าให้
ได้ผลิตภณัฑ์สดุท้ายท่ีไม่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น สารประกอบกลุ่มแอลเคน เบนซีน หรือ
สารประกอบแอโรมาติก เป็นต้น 
 ในงานวิจยัมีการตัง้สมมติุฐานเพิ่มเติมเก่ียวกับการพิจารณาผลของความดนัรวมของระบบท่ี
เพิ่มขึน้ อนัเน่ืองมาจากความดนัเร่ิมต้นของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเปลี่ยแปลง ในแต่ละภาวะของการทดลอง 
โดยการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว ถือว่าเป็นการเปลี่ยนของสถานะของสารในเฟสของแข็งและ
ของเหลว และของเหลวภายในระบบยงัถกูควบคมุโดยความดนัแก๊สไนโตรเจนท่ีอดัไว้ท่ี 10 บาร์อีกด้วย 
ท าให้ความดนัรวมของระบบท่ีเปลีย่นแปลงไม่สง่ผลหรืออาจสง่ผลเพียงเลก็น้อยต่อผลการทดลองท่ีจะ
เกิดขึน้ จึงขอท่ีจะไม่พิจารณาผลของความดนัรวมของระบบมา ณ ท่ีนี ้
 

 

รูปที่ 4.8 กลไกการก าจดัออกซิเจนของสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพ 
(Courtner et al., 2009) 
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ผลของปริมาณความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นในสว่นของร้อยละการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์
และปริมาณออกซิเจนแสดงดงัรูปท่ี 4.8 โดยพบวา่ร้อยละผลได้และปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพ
ไม่เห็นแนวโน้มการเปลีย่นแปลง อนัเน่ืองมาจากในภาวะของการทดลองใช้ระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนท่ีน้อยเกิน (0 นาที) จึงไม่เห็นผลของแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีจะเข้าไปช่วยในปฏิกิริยาการแตกตวัท่ี
มีไฮโดรเจนในกระบวนการ โดยเม่ือน าน า้มันชีวภาพท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS ท าให้ได้
ลกัษณะโครมาโตแกรมแสดงดงัรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีของน า้มันชีวภาพมี
ความคล้ายคลงึกนั ปรากฏพีคขององค์ประกอบทางเคมีท่ีใกล้เคียงกนั (ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น
5 10 20 บาร์) ท าให้ในหวัข้อการทดลองผลของตวัเร่งปฏิกิริยา (หวัข้อถัดไป) นัน้จะเพิ่มระยะเวลาใน
การให้ความร้อนเป็น 60 นาที เพื่อพิจารณาผลดงักลา่วเพิ่มเติมอีกครัง้  

เม่ือพิจารณาร้อยละผลได้ของของแข็งส่วนเหลือ พบว่ามีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 40.33 
เป็น 34.64 โดยน า้หนกัเม่ือเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นจาก 0 เป็น 20 บาร์ สามารถอธิบายได้
โดยการท่ีแก๊สไฮโดรเจนนัน้มีความสามารถในการเพิ่มเสถียรภาพของผลิตผลระหว่างปฏิกิริยาท่ีเกิด
จากการสลายตัวของชีวมวล โดยเฉพาะส่วนท่ีเกิดจากการแตกตวัขัน้ท่ีสองนัน้จะมีน า้หนักโมเลกุล
ขนาดเล็กซึ่งเป็นลกัษณะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอร์ไซเซชันกลบัไปเป็นของแข็งสว่น
เหลอือีกครัง้ (Mehmetet al., 2012) ดงันัน้แก๊สไฮโดรเจนจึงท าให้ผลติภณัฑ์ของแข็งสว่นเหลอืลดลง  

 

 
รูปที่ 4.9 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ของแข็งสว่นเหลอื ร้อยละผลได้และปริมาณ

ออกซิเจนของน า้มนัชีวภาพ จากการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 
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Bio-oil 14.80 14.11 14.49 14.37 

Solid residue 40.33 39.87 37.13 34.64 

Oxygen content 9.09 9.62 9.11 9.89 
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รูปที่ 4.10 โครมาโตแกรมของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวที่ความดนัของแก๊ส

ไฮโดรเจนเร่ิมต้นทีแตกตา่งกนั 
 

4.7 ผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
- ภาวะการทดลอง :  ความดนัแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์, ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 20 บาร์

อณุหภมู ิ375 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาในการให้ความร้อน 60 นาที, เฮกเซน 1500 มลิลลิติร กระถินยกัษ์ 
250 กรัม, ตวัเร่งปฏิกิริยร้อยละ 20 โดยน า้หนกัของชีวมวล 

 
 ผลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยผลได้และปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพ แสดงดงัรูปท่ี 
4.10 จากการทดลองพบวา่ เม่ือมีการเปลีย่นชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาจากนิกเกิลโมลิบดีนมั เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและแมกนีเซียมออกไซด์นัน้ พบวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมันัน้จะ
ให้ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพสงูท่ีสุดอยู่ร้อยละ 8.67 โดยน า้หนัก รองลงมาคือ ตวัเร่งปฏิกิริยา
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แมกนีเซียมออกไซด์อยูท่ี่ร้อยละ 7.47 โดยน า้หนกัและตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วอยู่ท่ีร้อยละ 5.45 
โดยน า้หนัก ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและเบส (เอฟซีซีใช้แล้วและแมกนีเซียมออกไซด์
ตามล าดบั) นัน้จะท าให้มีโอกาสเกิดการแตกตวัของน า้มันชีวภาพผ่านพืน้ท่ีผิวบริเวณท่ีเป็นกรดและ
เบสได้สูงขึน้ จึงส่งผลท าให้ได้ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพต ่ากว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลบิดีนมั และเน่ืองมาจากการศกึษาผลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยามีการเพิ่มระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนจากภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพสงูสุดท่ี 0 นาที เป็น 60 นาที ภาพรวมของร้อยละ
ผลได้ของน า้มนัชีวภาพจึงมีแนวโน้มลดลงจากเดิม (จากเดิมสงูสดุท่ีร้อยละ 13.67 โดยน า้หนกั)  

สว่นผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่ได้แก่ นิกเกิลโมลบิดีนมั แมกนีเซียมออกไซด์ และเอฟซีซี
ใช้แล้วท าให้ปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพมีแนวโน้มลดลง หากเทียบกับการไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัจะท าให้ได้ปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีสดุอยู่ร้อยละ 9.09 โดย
น า้หนกั สว่นแมกนีเซียมออกไซด์ปริมาณออกซิเจนอยูท่ี่ร้อยละ 15.821โดยน า้หนกั และเอฟซีซีใช้แล้ว
อยูท่ี่ร้อยละ 15.093 โดยน า้หนกั 
 

 

รูปที่ 4.11 ผลของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้และปริมาณออกซิเจนของน า้มนัชีวภาพ
จากการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว 

 
 

NiMo FCC MgO 

Bio-oil 8.67 5.45 7.47 

Oxygen content 9.09 15.093 15.82 
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 เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS ของน า้มันชีวภาพในการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนัในรูปท่ี 4.12 พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของน า้มันชีวภาพมีความแตกต่างกัน 
ซึ่งเม่ือพิจารณาแต่ละองค์ประกอบของน า้มันชีวภาพในตารางท่ี 4.7 ภาพรวมขององค์ประกอบทาง
เคมีในน า้มันชีวภาพยังคงเป็นอนุพันธ์ของสารประกอบฟีนอล คีโตน แอลดีไฮด์ และเบนซีน ซึ่งมี
ปริมาณแตกตา่งกนัในแตล่ะชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  

 
 

รูปที่ 4.12 โครมาโตแกรมของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั 

 
โดยหากพิจารณาสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีออกซิเจนในองค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จาก

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะพบว่าไม่ปรากฏพีคของ 4-(1-methylethyl)- Benzaldehyde, 1-ethyl-
4-methoxy-Benzene, 3-methyl-1,2-Benzenediol, 4-methyl-1,2-Benzenediol, 2,6-dimethyl-1,4-
Benzenediol ท่ี RT 9.287 9.792 10.008 10.418 11.242 ตามล าดบั ซึ่งโมเลกุลของสารประกอบ
ดงักลา่วมีออกซิเจนในโมเลกุล 2 อะตอม เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันผ่านการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมั เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถดงึออกซิเจนออกจากสารประกอบออกซิเจนออกมา
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อยู่ในรูปของน า้และเม่ือพิจารณาสารประกอบอินทรีย์ท่ีไม่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของน า้มัน
ชีวภาพท่ีได้จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั พบว่ามีสดัสว่นจ านวนมากกว่าหากเทียบกับ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วหรือแมกนีเซียมออกไซด์ ยกตัวอย่างเช่น Ethylbenzene ท่ี RT = 
4.232 เป็นต้น  ต่อมาเม่ือพิจารณาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว จากการศึกษาใน
เบือ้งต้นพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาดงักลา่ว มีความสามารถในการดงึออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพผา่นพืน้ท่ีผิว
ท่ีเป็นกรด โดยผา่นปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน่ (Stefanidis et al., 2011)ท าให้ออกซิเจนถูกก าจัดในรูป
ของโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้
อาจมีพืน้ท่ีผิวสว่นท่ีเป็นกรดต ่าและมีอาจโค๊กเกาะอยู่บนพืน้ท่ีผิวบริเวณเร่ง แม้จะท าการเผาไลโ่ค๊กท่ี
อุณหภมิู 550 องศาเซลเซียสแล้วก็ตาม จึงท าให้ประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาผา่นปฏิกิริยาดงักลา่ว
ไม่เห็นผลเท่าไหร่ สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์นัน้มีความสามารถในการดึงออกซิเจนใน
น า้มนัชีวภาพผ่านพืน้ท่ีผิวท่ีเป็นเบส โดยผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่น (Stefanidis et al., 2011)ท า
ให้ออกซิเจนถูกก าจัดในรูปของโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า
ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดขึน้ได้ดีในภาวะท่ีมีการใช้ตวัท าละลายเป็นน า้ เพราะน า้จะสามารถแตกตัว
กลายเป็นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ได้สง่ผลให้การเร่งปฏิกิริยาผ่านพืน้ท่ีผิวท่ีเป็นเบสมีประสิทธิภาพ
สงูขึน้ แต่ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้เฮกเซนจึงท าให้ประสิทธิภาพดงักลา่วถูกลดลงไป ซึ่งเม่ือพิจารณาผล
ขององค์ประกอบของน า้มันชีวภาพท่ีได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ในส่วนของ
สารประกอบอินทรีย์ท่ีไม่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจะพบวา่มีสดัสว่นดงักลา่วมากกว่าการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จึงท าให้ปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีใช้แล้วมีคา่ต ่ากวา่ 

ผลการทดลองดงักลา่วจึงชีใ้ห้เห็นว่าหากมีการใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมในการปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพ คือ นิกเกิลโมลบิดีนมั 
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ตารางที่ 4.7 สารประกอบในน า้มนัชีวภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS (2) 

Ret.Time 
Name 

Mol.Form 

%Area 

NiMo FCC MgO 
Oxygenated compounds 

2.317 Cyclobutanol C4H8O 2.61 2.84 2.48 

3.133 2-Pentanone C5H10O 3.17 2.60 3.41 

5.123 Phenol C6H6O 10.28 2.86 1.66 

6.555 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O - 3.73 2.54 

6.792 2-methyl-Phenol C7H8O 2.46 - 3.57 

6.895 3-methyl-Phenol C7H8O 1.95 - - 

6.95 2,3,4-trimethyl-2-Cyclopenten-1-one C8H12O 2.44 - 7.31 

7.649 3-phenyl-2-Propenal C9H8O 12.84 - 5.40 

8.033 3-ethenyl-Cyclohexanone  C8H12O 6.05 2.47 6.08 

8.508 2,3,5,6-tetramethyl-Phenol C10H14O 3.77 7.58 5.23 

8.617 4-ethyl-Phenol C8H10O 2.52 3.58 6.36 

8.767 3,4-Dimethyl-benzaldehyde C9H10O - 6.91 5.23 

8.925 2,6-dimethoxy-Phenol C8H10O3 2.65 5.20 3.27 

9.006 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 4.27 - 1.89 

9.287 4-(1-methylethyl)- Benzaldehyde C10H12O - 7.22 3.97 

9.792 1-ethyl-4-methoxy-Benzene C9H12O - 6.28 2.30 

10.008 3-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 - - 8.32 

10.209 2,4,5-trimethyl-Phenol C9H12O 6.26 - - 

10.418 4-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 - 5.92 1.92 

10.699 (2-1-methylethyl)-Benzoic acid C10H12O2 3.78 - 4.35 

10.733 3,4-Dimethylbenzaldehyde C9H10O 3.60 5.77 2.24 
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10.739 4-(2-propenyl)-Phenol C11H12O2 3.52 5.77 2.10 

11.158 3,5-Diethylphenol  C10H14O - - 3.58 

11.242 2,6-dimethyl-1,4-Benzenediol C8H10O2 - - 2.87 

12.44 2-(2-Methyl-2-propenyl) phenol C10H12O 2.43 - 2.15 

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

C11H14O 1.55 1.62 
1.64 

  Non oxygenated compounds         

2.38  2-methyl-Pentane C6H14 1.95 1.52 - 

2.44 n-Hexane C6H14 1.58 - - 

4.232 Ethylbenzene  C8H10 1.80 - - 

5.15  propyl-Benzene C8H12 1.78 2.86 2.26 

5.633  1-ethyl-3-methyl-Benzene C9H12 2.14 4.10 - 

9.824 pentamethyl-Benzene C11H16 2.65 6.96 2.07 

10.367 1-methyl-Naphthalene C11H10 6.26 5.74 2.24 

11.118 1,3,5-triethyl-Benzene C12H18 1.70 6.65 3.58 

12.458 3-Ethyl-1,2,4,5-tetramethyl-benzene C12H18 2.43 1.84 - 

12.958 1-(2-butenyl)-2,3-dimethyl-Benzene C12H16 1.55 - - 
  

ตารางท่ี 4.8 เป็นการเปรียบเทียบคุณสมบติัของน า้มันชีวภาพท่ีได้ในแต่ละกระบวนการ โดย
พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัภายใต้ภาวะความดันแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์, 
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 20 บาร์อุณหภมิู 375 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาในการให้ความร้อน 60 
นาที, อัตราสว่นระหว่างเฮกเซนต่อชีวมวล 4 ต่อ 1, ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 ร้อยละโดยน า้หนกัต่อชีวมวล 
จะท าให้น า้มนัชีวภาพมีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจนสงูท่ีสดุ และมีปริมาณออกซิเจนต ่าท่ีสดุ สง่ผลท า
ให้ค่าความร้อนมีค่าสูงถึง 40.40 เมกะจูล/กิโลกรัม โดยเม่ือน าไปวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดและ
ปริมาณน า้ของแตล่ะกระบวนการ นิกเกิลโมลิบดีนมั สามารถปรับปรุงคุณภาพของน า้มันชีวภาพได้ดี
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ท่ีสดุ กลา่วคือ มีคา่ความเป็นกรดต ่าที่สดุอยูท่ี่ 7.963 mgKOH/g และมีปริมาณน า้ต ่าท่ีสดุอยู่ท่ีร้อยละ 
0.23 โดยน า้หนกั 
 
 

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคณุสมบติัของน า้มนัชีวภาพท่ีได้ในแตล่ะกระบวนการ  

คณุสมบติัของน า้มนัชีวภาพ 
คณุสมบติัของน า้มนัชีวภาพท่ีได้ใน

แตล่ะกระบวนการ 
Ni-Mo* MgO* FCC* 

คาร์บอน(Wt.%) 80.07 75.00 76.24 
ไฮโดรเจน(Wt.%) 10.41 7.991 7.61 
ไนโตรเจน (Wt.%) 0.43 1.186 1.05 
ออกซิเจน(Wt.%) 9.09 15.821 15.903 
คา่ความร้อน (MJ/KG) 40.40 34.03 34.04 
คา่ความเป็นกรด(mgKOH/g) 7.963 15.32 14.62 
ปริมาณน า้ (Wt.%) 0.23 0.44 0.58 

 

*ใช้ภาวะความดันแก๊สไนโตรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์, ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 20 บาร์อุณหภูมิ 375 องศา
เซลเซียส, ระยะเวลาในการให้ความร้อน 60 นาที, เฮกเซน 1500 มลิลลิติรกระถินยักษ์ 250 กรัม, ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 
ร้อยละโดยน า้หนกัตอ่ชีวมวล 
 

 

โดยจากการศึกษางานวิจัย ท่ี เ ก่ียว ข้อง ท่ีท าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของ 
Guaiacol(M.V. Bykova et al) สามารถอธิบายกลไกของการเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ของ Guaoacol ได้ดงัรูปท่ี 4.13 โดยลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของ Guaiacol ประกอบไปด้วยหมู่เมท
อกซีและไฮดรอกซีเกาะอยู่บนวงเบนซี หมู่ทัง้สองถือเป็นหมู่ท่ีมีอยู่มากในสารประกอบอินทรีย์ท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในน า้มันชีวภาพ ดังนัน้จึงน าเอา Guaiacol มาศึกษาผ่านการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิล โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการลดปริมาณออกซิเจนดงัสไลด์นีจ้าก
กลไกนีเ้ป็นการช่วยยืนยันผลการทดลองก่อนหน้าท่ีอธิบายการใช้นิกเกิลโมลิบดีนมัในการปรับปรุง
คณุภาพของน า้มนัชีวภาพท าให้มีปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพลดลง 
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รูปที่ 4.13 แผนภาพแสดงกลไกการเปลีย่นแปลงทางเคมีของ Guaiacol ผา่นการเร่งปฏิกิริยาด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Bykova et al, 2012) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจัิย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนีท้ าการศึกษาการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวโดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลายโดย
ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน า้มันชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว ได้แก่ 
อุณหภูมิ 325‟400 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาในการให้ความร้อน 0‟60 นาที, การใช้ตวัท าละลาย 
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ10 ‟ 30 โดยน า้หนกั, ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดีนมั 
เอฟซีซีใช้ แมกนีเซียมออกไซด์, ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 - 20 บาร์, ท่ีมีต่อร้อยละผลได้และ
องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดงันี ้
 

5.1.1 ผลของอุณหภมูแิละเวลาในการให้ความร้อน 

 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวจาก 325 เป็น 375องศาเซลเซียส ร้อยละ
ผลได้ของน า้มนัชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ โดยท่ีอุณหภมิู 375 องศาเซลเซียส ให้คา่ร้อยละผลได้ของ
น า้มันชีวภาพสูงสุด แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสในเฟสของเหลวจาก 375เป็น 400องศา
เซลเซียส ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพมีแนวโน้มลดลง และปริมาณออกซิเจนมีแนวโน้มลดลง
เช่นเดียวกนั ดงันัน้อุณหภมิูท่ีเหมาะสมในการผลติน า้มันชีวภาพท่ีท าให้ได้ค่าร้อยละผลได้สงู คือ 375 
องศาเซลเซียสและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตน า้มันชีวภาพท่ีท าให้ได้ปริมาณออกซิเจนต ่า คือ 
400 องศาเซลเซียส 

สว่นการเพิ่มระยะเวลาในการให้ความจาก 0 เป็น 60 นาที ท าให้ร้อยละผลได้ของน า้มัน
ชีวภาพมีแนวโน้มลดลงและยงัท าให้ปริมาณออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน ดงันัน้ระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการผลิตน า้มันชีวภาพเพื่อให้ได้ร้อยละผลได้สงู คือ 0 นาที สว่นระยะเวลาท่ีเหมาะสใน
การผลติน า้มนัชีวภาพเพ่ือให้ได้ปริมาณออกซิเจนต ่า คือ 60 นาที  
 หากพิจารณาความต้องการจากค่าความร้อนท่ีสูงสดุ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 400 องศา
เซลเซียสและระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 นาท ี
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 โดยในขัน้ตอนการทดลองดงักลา่วต้องการภาวะท่ีดีสดุในการผลิตน า้มันชีวภาพเพื่อให้ได้ร้อย
ผลได้สงูท่ีสดุจึงเลอืกภาวะการทดลองท่ีอุณหภมิู 375 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการให้ความร้อน 0 
นาทีในการศกึษาตอ่ไป 
 

5.1.2 ผลของการไม่ใช้ตัวท าละลาย, ใช้ตัวท าละลายในกระบวนการไพโรไลซิสใน
เฟสของเหลว 

การใช้ตวัท าละลายช่วยเพิ่มความสามารถในการกระจายความร้อนเป็นการเพิ่มความสามารถ
ในการแตกตวัของโมเลกุลขนาดใหญ่ภายในชีวมวล สง่ผลท าให้ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพสงูขึน้ 
และยงัช่วยลดปริมาณออกซิเจนในน า้มันชีวภาพลงซึ่งเป็นผลมาจากขัน้ตอนการแยกตวัท าละลาย 
สว่นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัแสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วนส าคัญในการช่วย
ปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพโดยพบวา่มีปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพลดลงอยา่งเห็นได้ชดั  

5.1.3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน า้หนกั ท าให้น า้มนัชีวภาพมีร้อยผลได้สงูท่ีสดุ เม่ือเพิ่ม
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 30 โดยน า้หนกั ท าให้น า้มันชีวภาพมีแนวโน้มลดลงและท่ีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน า้หนกันัน้ยงัท าให้น า้มนัชีวภาพมีปริมาณออกซิเจนต ่าทีส่ดุ  

5.1.4 ผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 เม่ือมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม, เอฟซีซีใช้แล้ว และแมกนีเซียมออกไซด์ ไม่
สง่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพแตใ่นขณะท่ีปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพมีแนวโน้มลดลง 
โดยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั จะให้ร้อยละผลได้น า้มันชีวภาพสงูสดุ และให้น า้มันชีวภาพทีมี
ปริมาณออกซิเจนต ่าสดุ ดงันัน้การใช้นิกเกิลโมลบิดีนมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสใน
เฟสของ สามารถช่วยลดปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑ์น า้มันได้ และยังท าให้น า้มันชีวภาพมี
คณุสมบติัทางเชือ้เพลงิดีขึน้ โดยมีปริมาณน า้และคา่ความเป็นกรดต ่าที่สดุ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.21 ศกึษาการใช้ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเติมโดยเฉพาะในกลุม่ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
พืน้ท่ีผิวที่มีความเป็นกรด และเป็นเบส อ่ืนๆ  

5.22 ศึกษาการใช้ตวัท าละลายท่ีเป็นตวัท าละลายเหลือใช้ ราคาถูก หลกึเลี่ยงการใช้ตวัท า
ละลายท่ีมีราคาแพง เช่น กลเีซอรอล จากกระบวนการผลติไบโอดีเซล หรืออาจใช้น า้มัน
เตามาเป็นตวัท าละลายแทน 

5.23 อธิบายผลการทดลองทางด้านกลไกการเกิดปฏิกิริยา โดยอาศยั Model compound 
เพิ่มเติมในภาวะการทดลองท่ีสนใจศกึษา 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของชีวมวล 

 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชืน้ (Moisture): ASTM D3173 
 

 วิธีการทดลอง 
1) อบถาดอลมิูเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที จากนัน้น าเข้าเดสเิคเตอร์ (desicator) ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที น าไปชั่ง
แล้วบนัทกึน า้หนกั 

2) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลมิูเนียมพร้อมฝาท่ีทราบน า้หนกัแล้ว บนัทึก
น า้หนกัตวัอยา่งแกลบ 

3) น าไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภมิู 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหรือ
จนน า้หนกัตวัอยา่งคงท่ี 

4) น าถาดอลมิูเนียมออกมาทิง้ไว้ให้เย็นลง แล้วน าเข้าเดสเิคเตอร์ประมาณ 15 นาที แล้ว
ชัง่ถาดอลมิูเนียมพร้อมฝาที่มีตวัอยา่งอบแล้วอยูภ่ายในบนัทกึผล 

 
 สตูรการค านวณ 
 
   M = 100(W1 ‟ W2) / W 

เม่ือ M     =      ร้อยละของความชืน้ 
W1 =      น า้หนกัของถาดอลมิูเนียมพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอย่างเร่ิมต้นก่อนอบ 

(กรัม) 
W2     =      น า้หนกัของถาดอลมิูเนียมพร้อมฝารวมกับน า้หนกัตวัอย่างเร่ิมต้นหลงั

อบ (กรัม)         
W      =      น า้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
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1.2 เถ้า (Ash): ASTM D3174 
 

 วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าออกมาท าให้เย็นในเดสเิคเตอร์ ชัง่น า้หนกัครูซิเบิลพร้อมฝา 
2) ชัง่น า้หนกัตวัอยา่งใสค่รูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
3) น าไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควนัระเหยหมด 
4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

ประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนน า้หนกัคงท่ี 
5) น าครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิง้ไว้ให้เย็น แล้วน าไปใสใ่นเดสิเคเตอร์ ชั่งน า้หนัก

พร้อมบนัทกึผล 
 
 สตูรการค านวณ 
 
   A = 100(W3 ‟ W4) / W 
 

เม่ือ A = ร้อยละของเถ้า 
 W3 = น า้หนกัของครูซิเบิลพร้อมฝาที่มีเถ้า (กรัม) 
 W4 = น า้หนกัของครูซิเบิลพร้อมฝา (กรัม) 
 W = น า้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม)  

 
1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

 วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที น า

ออกจากเตาเผา ท าให้เย็นในเดสเิคเตอร์ แล้วชัง่น า้หนกัครูซิเบิลพร้อมฝา บนัทกึผล 
2) ชัง่ตวัอยา่งใสใ่นครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 
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3) น าไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3นาท ี

4) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 นาท ี

5) หยอ่นครูซิเบิลให้อยู่กึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
นาที 

6) น าครูซิเบิลออกมาทิง้ไว้ให้เย็น แล้วน าไปใสใ่นโถดดูความชืน้ประมาณ 15 นาที น าไป
ชัง่และบนัทกึผล 

 
  สตูรการค านวณ 
 
    V = [100(W5 ‟ W6) / W]  
 

เม่ือ    V = ร้อยละของสารระเหย 
 W5 = น า้หนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
 W6 = น า้หนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
 W = น า้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
 M = ร้อยละของความชืน้ 

  
 1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สตูรท่ีการค านวณ 
 
  ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 ‟ ร้อยละความชืน้ ‟ ร้อยละเถ้า ‟ ร้อยละสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สและน า้มันชีวภาพ 

 
 

1.1 การวิเคราะห์โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
 

GC-MS เป็นเทคนิคท่ีสามารถท านายชนิดขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารได้อย่างค่อนข้าง
แม่นย าโดยอาศยัการเปรียบเทียบfingerprint ของเลขมวล (mass number) ของสารตวัอย่างนัน้ๆกับ
ข้อมลูท่ีมีอยูน่อกจากนีเ้ทคนิคนีย้งัมีความสามารถในการวิเคราะห์ได้ทัง้ในเชิงปริมาณ (quantitative 
analysis) และเชิงคณุภาพ (qualitative analysis) ได้อยา่งถกูต้องMass Spectrometer เป็นdetector 
ท่ีใช้ตรวจวดัองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างโดยอาศยักลไกคือโมเลกุลขององค์ประกอบท่ีถูกแยก
ออกมาจากสารตัวอย่างโดยเคร่ืองGC นัน้จะถูกไอออไนซ์ในสภาวะท่ีเป็นสญุญากาศแล้วตรวจวัด
ออกมาเป็นเลขมวล (mass number) เทียบกับข้อมูลอ้างอิงแล้วแปลผลออกมาเป็นช่ือของ
องค์ประกอบนัน้ๆ 

ใช้ส าหรับแยกสารผสมท่ีมีคณุสมบติัท่ีสามารถเป็นแก๊สได้โดยใช้เฟสเคลื่อนท่ีเป็นแก๊สเช่นกัน
แต่ไม่ท าปฏิกิริยากับสารผสมเช่นฮีเลียมจะท าหน้าท่ีเป็นตัวพา (Carrier) สารผสมส่วนเฟสอยู่กับท่ี
อาจจะเป็นของแข็งหรือของเหลวที่บรรจุอยูใ่นคอลมัน์เม่ือทัง้ตวัพาและสารผสมเคลือ่นท่ีผ่านคอลมัน์นี ้
เฟสอยู่กับท่ีในคอลมัน์จะดึงดูดด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตตามความเป็นขัว้ของสารกับโมเลกุลในสาร
ผสมท าให้องค์ประกอบในสารผสมถกูพาไปด้วยอตัราเร็วที่ตา่งกันสารผสมก็จะแยกออกจากกนัเทคนิค
โครมาโทกราฟีแบบแก๊สนีม้กัใช้ในการวิเคราะห์ทัง้คณุภาพและปริมาณในหลายด้านอาทิเช่นทางด้าน
อาหารยายาฆา่แมลงน า้มนัหอมระเหยทางการแพทย์ปิโตรเลยีมและทางสิง่แวดล้อมเป็นต้น 

ข้อดีของเคร่ือง GC-MS  คือ 
- สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้แบบทัว่ไปและแบบเฉพาะเจาะจง 
- ให้ sensitivity ท่ีสงู 
- สามารถบง่ชีถ้ึงชนิดขององค์ประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งได้ 
- สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้ในเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ 
ข้อเสยีของเคร่ือง GC-MS  คือ 
- ราคาแพง 
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- คา่ใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเคร่ืองสงู 
หลกัการท างานของเคร่ือง GC-MS นัน้เร่ิมจากน าตวัอย่างฉีดเข้าเคร่ืองGC จากนัน้สารก็จะ

ถกูแยกออกเป็นองค์ประกอบต่างๆเม่ือผ่านเข้าสู่ column ท่ีอยู่ใน oven จากนัน้องค์ประกอบใดท่ีถูก
แยกออกมาจาก column ก่อนก็จะผ่านเข้าไปในสว่นของเคร่ือง MS ซึ่งมีสภาวะเป็นสญุญากาศก่อน
แล้วเข้าไปเจอกบั ion source ซึง่จะท าหน้าที่ไอออไนซ์โมเลกุลท่ีผ่านเข้ามาให้กลายเป็นประจุจากนัน้
ประจุเหลา่นีก็้จะเดินทางผ่านเคร่ืองคดัเลือกและแยกแยะขนาดของประจุ  (mass analyzer) เพื่อดูว่า
ประจุเหลา่นัน้ประกอบไปด้วยขนาดมวลเท่าใดบ้างก่อนท่ีจะเดินทางเข้าสูเ่คร่ืองตรวจวดัเพื่อท าการ
ตรวจหาปริมาณของประจุแล้วแปลผลออกมาเป็นปริมาณขององค์ประกอบแต่ละตวัท่ีมีอยู่ในสาร
ตวัอยา่งเพราะปริมาณออกซิเจนสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพของน า้มันชีวภาพมากท่ีสดุโครงงานพิเศษนี ้
จึงมุ่ ง เน้นปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวภาพเพื่อพัฒนาความเสถียรของน า้มันชีวภาพด้วยวิ ธี
Hydrotreatment  ผ่านตวัเร่งปฏิกิริยาให้น า้มันมีปริมาณออกซิเจนน้อยลงโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธ์ท่ีมีการเติมโปรโมเตอร์ภายใต้ความดันและอุณหภูมิสงูตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะทรานซิชนัท่ีกระจายบนตวัรองรับและมีการศกึษาอิทธิพลท่ีแตกตา่งกนัของโปรโมเตอร์สองชนิด 

 

1.1.1 แมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 
 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เพื่อหาสดัสว่นผสมในตวัอย่าง และเพื่อการพิสจูน์เอกลกัษณ์สาร ทัง้

สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ โดยอาศยัรูปแบบของการแตกไอออน (fragmentation pattern) อัน

เน่ืองมาจากการเกิด ionization ด้วยวิธีการต่างๆ ซึ่งจะแสดงความแตกต่างของค่ามวลต่อประจุ

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

เกิดขึน้ถกูเรียกวา่ mass spectrum ซึ่งให้ข้อมูลทางโครงสร้างเพื่อใช้ในการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสาร 

โดยไม่ต้องอาศยัข้อมูลจากเทคนิคอ่ืนๆร่วมด้วย 
 

1.1.2 หลักการของแมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 

โมเลกุลถูกท าให้แตกตวัเป็นไอออนภายในบริเวณ ionization chamber ซึ่งถูกเรียกว่าแหลง่

ไอออน (Ion Source) ไอออนจะถกูดงึและโฟกัสด้วยชุดของเลนซ์และถูกแยกโดยหน่วยวิเคราะห์มวล 
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(Mass Analyzer) จากนัน้ไอออนจะถกูก าหนดให้ไปตกกระทบที่เคร่ืองตรวจวดัไอออน (Ion Detector) 

ท าให้เกิดสญัญาณไฟฟ้าที่สมัพนัธ์โดยตรงกบัความเข้มข้นของไอออนในตวัอย่าง กระแสไอออนจะถูก

เปลี่ยนให้อยู่ในรูป digital signal และถูกบนัทึกใน data system ซึ่งจะเปลี่ยนสญัญาณนีอ้ยู่ในรูปท่ี

เรียกว่าแมสสเปกตรัม (Mass spectrum) และสามารถน าไปใช้ในการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของสาร

ตวัอยา่งตอ่ไป 

1.1.3 องค์ประกอบของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 

แสดงได้ดังรูปที่ ข 1 

1.1.3.1 สว่นการป้อนสารอตัโนมติั (Auto sampler) 

1.1.3.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 
- Injector 
- Oven column 

1.1.3.3 สว่นการเช่ือมตอ่ (Interface) 

1.1.3.4 แมสสเปกโทรเมตรี (MS) 
- Ionization เป็นชนิด EI ใช้ศกัย์ไฟฟ้า 70 eV 
- Mass analysis เป็นแบบ Quadrupole Mass Filters โดยการให้ความถ่ี

ชนิด DC และชนิด AC ไปท่ี mass analyzer ซึง่ประกอบด้วยแทง่รูปทรง 
hyperbolic จ านวน 4 แทง่ การเพิ่มของความถ่ีชนิด DC และชนิด AC 
ท าให้ไอออนท่ีมีคา่ m/z ต ่าไปสูส่งู สามารถ oscillate ไปถึง detector 
ได้ตามล าดบั 

- Ion detection 
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รูปที่ ข 1 แสดงองค์ประกอบของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) (KMITL, 2012) 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

 
1. การค านวณร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพ  

ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพ   = 100 [Wbio-oil/Wdb]  
2. การค านวณร้อยละผลได้ของของแข็งส่วนเหลือ 

ร้อยละผลได้ของของแข็งสว่นเหลอื  = 100 [WSR/Wdb] 
3. การค านวณร้อยละผลได้แก๊สผลิตภณัฑ์และส่วนหาย 

ร้อยละผลได้แก๊สผลติภณัฑ์และส่วนหาย   =  100‟ร้อยละผลได้ของของน า้มนัชีวภาพ-ร้อย
ละผลได้ของของแข็งสว่นเหลอื 

 โดย 
 Wdb    =   น า้หนกักระถินยกัษ์ท่ีปราศจากความชืน้ 
 WSR =   น า้หนกักากที่ปราศจากความชืน้ 
 Wbio-oil  =   น า้หนกัของผลติภณัฑ์ของเหลว 
 
 
ตวัอยา่งการค านวณ 
 ภาวะของการทดลอง; อุณหภมิู 325 องศาเซลเซียส ความดนัไนโตรเจนเร่ิมต้น 10บาร์
เวลา 0 นาที อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่กระถินยกัษ์เทา่กบั 4 ตอ่ 1 ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา 
 การค านวณ 
  น า้หนกักระถินยกัษ์(Dry basis)   =  255.80 กรัม 
  น า้หนกัผลได้ของเหลว    = 25.40 กรัม 
  น า้หนกักากของแข็ง (Dry basis)   = 108.80 กรัม 
 
  ร้อยละผลได้ของเหลว      =    100x(25.40/255.80)   =     9.93 
  ร้อยละผลได้ของแข็ง       =    100x(108.80/255.80)    =     42.53 
  ร้อยละผลได้แก๊สและสว่นหาย =    100 ‟ 9.93 ‟ 42.53    =    47.54 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยา 

 

 
 

รูปท่ี ค2 แสดง XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดีนมับนตวัรองรับอะลมิูนา 

 

 
 

รูปท่ี ค2 แสดง XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ท่ีเผาที่อุณหภมิู 550 องศา
เซลเซียส 

 

 

 

2theta 

XRD pattern of NiMO/Al2O3 

2theta 

XRD pattern of MgO 
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รูปท่ี ค3 แสดง XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วที่เผาที่อุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2theta 

XRD pattern of FCC 
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ภาคผนวก จ 
ตารางบันทกึผลการทดลอง 

ตารางที่ จ 1 บนัทกึผลการทดลองจากการท าไพโรไลซิสในเฟสของเหลวในทกุตวัแปรท่ีท าการศกึษาโดยผลการทดลองท่ีแสดงเป็นคา่เฉลีย่  

Influence 
of  

Condition Yield (avg) 
Ultimate analysis of Bio-oil 

(avg) 
HHV 

(MJ/kg) Temp 
(oC) 

holding 
time 
(min) 

Type 
of cat 

catalyst 
dosage 
(%wt.) 

initial 
N2 

(bar) 

initial 
H2 

(bar) 

Heat 
rate 

(oC/m
in) 

B:SV 
Bio-
oil 

Solid 
residue 

Gas + 
Loss 

C H N O 

Temp 

325 0 - - 10 - 2 1 ; 4 8.32 45.50 46.17 58.17 8.42 0.38 33.42 25.82 

350 0 - - 10 - 2 1 ; 4 9.93 42.53 47.54 67.51 9.40 0.52 23.09 32.22 

375 0 - - 10 - 2 1 ; 4 12.33 39.05 48.62 70.77 10.74 0.60 18.50 36.05 

400 0 - - 10 - 2 1 ; 4 8.72 36.50 54.78 80.07 10.41 0.79 9.53 40.32 

Holding 
time 

375 20 - - 10 - 2 1 ; 4 11.73 42.02 46.25 71.79 10.71 0.80 17.51 36.52 

375 40 - - 10 - 2 1 ; 4 8.23 49.11 42.66 74.86 10.05 0.86 15.10 37.05 

375 60 - - 10 - 2 1 ; 4 5.20 51.74 43.06 77.73 10.28 0.82 12.00 38.90 

non SV, SV 
and NiMo 

375 0 - - 10 - 2 1 ; 4 6.48 43.15 50.36 69.23 7.03 0.53 23.21 29.39 

375 0 - - 10 - 2 1 ; 4 12.33 39.05 48.62 70.77 10.74 0.60 18.50 36.05 

375 0 NiMo 20 10 - 2 1 ; 4 13.67 38.98 47.35 80.91 9.26 0.74 9.09 39.04 
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Catalyst 
dosage 

375 0 NiMo 0 10 - 2 1 ; 4 12.33 39.05 48.62 72.87 7.97 0.66 18.50 32.81 

375 0 NiMo 10 10 - 2 1 ; 4 11.98 40.24 47.78 75.23 7.62 0.92 16.23 33.51 

375 0 NiMo 20 10 - 2 1 ; 4 13.67 41.87 44.46 79.65 10.25 1.01 9.09 40.03 

375 0 NiMo 30 10 - 2 1 ; 4 12.56 38.77 48.67 80.11 8.50 0.74 10.65 37.41 

Initial 
hydrogen 
pressure 

375 0 NiMo 20 10 0 2 1 ; 4 14.80 40.33 44.87 76.45 14.08 0.38 9.09 44.42 

375 0 NiMo 20 10 5 2 1 ; 4 14.11 39.87 46.02 77.35 12.70 0.33 9.62 42.66 

375 0 NiMo 20 10 10 2 1 ; 4 14.49 37.13 48.38 78.98 11.07 0.84 9.11 40.97 

375 0 NiMo 20 10 20 2 1 ; 4 14.37 34.64 50.99 76.91 12.51 0.69 9.89 42.19 

Type of 
catalyst  

375 0 NiMo 20 10 20 2 1 ; 4 13.67 41.87 44.46 79.39 10.10 0.36 10.15 39.55 

375 0 FCC 20 10 20 2 1 ; 4 9.48 37.18 53.34 72.17 11.44 0.23 16.16 37.95 

375 0 MgO 20 10 20 2 1 ; 4 10.19 42.71 47.10 73.45 9.08 0.46 17.01 34.85 

Type of 
catalyst  

375 60 NiMo 20 10 20 2 1 ; 4 8.67 8.67 8.67 80.07 10.41 0.43 9.09 40.40 

375 60 FCC 20 10 20 2 1 ; 4 5.45 5.45 5.45 76.64 7.61 1.05 15.09 34.17 

375 60 MgO 20 10 20 2 1 ; 4 7.47 7.47 7.47 75.00 7.99 1.19 15.82 34.03 

*SV=solvent, avg = average
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายนพปฎล คูหาอุดมลาภ เกิดวนัท่ี 16 มกราคม 2532 ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยา
ศาสตรบณัฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์มหาวิท
ลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ    ปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูร วิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2554 โดยส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2555 และได้เข้าร่วมการประชุม
วิชาการนานาชาติThe 25th International Symposium on Chemical Engineering (ISCE) ในวนัท่ี 
14-15 ธันวาคม 2555 ท่ี Okinawa Convention Center,Okinawa ประเทศญ่ีปุ่ น 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสาคัญของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 วิธีดาเนินการวิจัย

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แนวคิดและทฤษฎี
	2.2 ชีวมวล (ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล, 2549)
	2.3 องค์ประกอบสาคัญของชีวมวล
	2.3 องค์ประกอบสาคัญของชีวมวล

	บทที่ 3  เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	4.1. องค์ประกอบทางเคมีของกระถินยักษ์
	4.2. พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล
	4.3 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิสในเฟสของเหลว

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



