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บทคัดย่อภาษาไทย  กิตติเดช ประเสริฐทวีพร : การผลิตน ้ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิสของไมย้างพาราและ

เหงา้มนัส าปะหลงัโดยใชนิ้กเกิลโดโลไมตใ์นเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง. ( BIO-OIL 
PRODUCTION FROM PYROLYSIS OF RUBBER WOOD AND CASSAVA 
RHIZOME USING Ni/DOLOMITE IN FIXED BED REACTOR) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : 
ศ. ดร.ธราพงษ ์วิทิตศานต ์

  
กระบวนการผลิตน ้ ามันชีวภาพจากการไพโรซิสของไม้ยางพาราและเหง้ามัน

ส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง ถูกใช้ในการศึกษาหาภาวะด าเนินการท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้
ปริมาณผลไดท่ี้ดีท่ีสุดส าหรับน ้ ามนัชีวภาพ จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัอย่างเช่น FCC, โดโล
ไมต ์และนิกเกิลโดโลไมต ์โดยทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง มีปัจจยัต่างๆประกอบดว้ย ขนาด
อนุภาคตั้งแต่ 0.250-2.000 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส เวลาท่ี 45-90 นาที และ 
อตัราการไหลไนโตรเจนท่ี 60-180 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการศึกษาพบว่าภาวะด าเนินการท่ีดีท่ีสุด
คือ ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร และ 0.850-2.000 มิลลิเมตร ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ี 60 
มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงภาวะด าเนินการดังกล่าวให้ปริมาณร้อยละผลได้ของน ้ ามนัชีวภาพร้อยละ 
39.48 และ 40.39 ของไมย้างพาราและเหง้ามันส าปะหลงัตามล าดับ  ซ่ึงเม่ือศึกษาอิทธิพลของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไรซิสพบว่าปริมาณน ้ ามนัชีวะภาพลดลงเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยา
ถูกเติมเขา้ไปในระบบ ในขณะท่ีร้อยละผลไดข้องปริมาณแก๊สเพิ่มขึ้นแก๊สสูงสุดโดยวดัไดท่ี้ร้อย
ละ 39.30 และ 33.37 ของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัตามล าดบั นอกจากน้ีพบวา่ในน ้ ามนั
ชีวภาพมีองคป์ระกอบหลกัคือ แอลเคน อะโรมาติก สารประกอบไนโตรเจเนต และสารประกอบ
ออกซิเจเนต ในขณะท่ีแก๊สมีองคป์ระกอบของแก๊สมีเทน เป็นองคป์ระกอบหลกั 
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Bio-oil production from pyrolysis of rubber wood and cassava rhizome in fixed bed 

reactor were investigated to find the optimum conditions for giving the highest bio-oil yield by 
using catalysts such as FCC, Dolomite and Ni/Dolomite. Experiments were carried out in fixed 
bed reactor that the studied variables were biomass particle size range of 0.250-2.000 mm, 
reaction temperature 400-600 OC, reaction time of 45-90 min and nitrogen flow rate of 60-180 
ml/min. The results from experiment showed that the optimum conditions were average 
particle size of 0.355-0.710 mm and 0.850-2.000 mm for rubber wood and cassava rhizome, 
respectively, temperature 500 OC, 45 min reaction time and nitrogen flow rate of 60 ml/min. 
This condition produced bio-oil 39.48% and 40.39% for rubber wood and cassava rhizome, 
respectively. For performance of catalysts on pyrolysis showed that the bio-oil yield was 
decreased when catalyst was added into the process while gaseous product yield increased 
which the maximum measurement 39.30% and 33.37% for rubber wood and cassava rhizome, 
respectively. Additionally, bio-oil products were found that the major components as alkanes, 
aromatic, nitrogenic and oxygenic compound while gaseous products were found methane. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคัญของงานวิจัย 

 มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมเป็นหน่ึงในปัญหาท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีมนุษยชาติก าลังเผชิญอยู่ใน

ปัจจุบัน ปัญหาพื้นฐานเก่ียวกับมลภาวะคือการก าจดัชีวมวลเหลือทิ้งจ านวนมากท่ีเพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเน่ือง  ชีวมวลเหล่าน้ีประมาณ 100,000 ลา้นตนัเพิ่มจ านวนขึ้นทุกปีในโลก ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ี

หลากหลาย โดยรวมถึงชีวมวลทางเกษตรกรรม การอุสาหกรรมแปรรูป และจากการแปรรูป

อาหาร ชีวมวลประเภทน้ีอาจก่อให้เกิดปัญหาร้ายแรงต่อสุขภาพหรือส่ิงแวดลอ้มหากไม่ก าจดัอย่าง

เหมาะสม ดงันั้นการพฒันากลยุทธ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและมีประสิทธิภาพส าหรับการใชแ้ละ

การจดัการชีวมวลต่าง ๆ เป็นส่ิงส าคัญ อาจช่วยทดแทนหรือลดการใช้สารเคมีหรือพลงังาน ใน

กระบวนการอุตสาหกรรมไดอ้ย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามบทบาทในฐานะทรัพยากรท่ีมีประโยชน์

ส าหรับชีวมวลเหล่าน้ี มีประโยชน์ส าหรับดา้นการสร้างผลิตภณัฑท่ี์มีมูลค่าและทดแทนทรัพยากรณ์

หลกัได ้ซ่ึงกลายเป็นท่ีรู้จกัมากขึ้น ดงันั้นการพฒันาชีวมวลเหลือใชเ้หล่าน้ีอย่างมีประสิทธิภาพให้

เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นนวตักรรมจึงสามารถแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อมและลดการพึ่ งพาทรัพยากร

ปิโตรเลียมรวมไปถึงเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจอีกดว้ย [1]  ดังนั้นจึงมีนักวิจยัจ านวนมากมุ่งเน้นไปท่ี

การแปรรูปชีวมวลเหล่าน้ีเพื่อท่ีจะผลิตน ้ามนัชีวภาพให้ไดคุ้ณภาพทดัเทียมน ้ ามนัจากทอ้งตลาด เช่น 

ไมย้างพารา [2] และ เหงา้มนัส าปะหลงั [3] เป็นตน้ 

 วสัดุลิกโนเซลลูโลสิก(lignocellulosic materials) [4] คือองคป์ระกอบของพืชซ่ึงประกอบ

ไปดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน เป็นส่วนประกอบท่ีไดม้าจากไมย้างพารา และเหงา้มนั

ส าปะหลงั เป็นชีวมวลท่ีไม่ใช่อาหารจึงถูกมองว่าเป็นวตัถุดิบท่ีดีมีแนวโน้มเป็นทางเลือกส าหรับ

พลงังานเช่ือเพลิงทดแทนได ้นอกจากน้ีลิกโนเซลลูโลสิก จดัวา่เป็นทรัพยากรท่ีปลดปล่อยคาร์บอน

เท่ากบัศูนย(์carbon dioxide neutral) ธรรมชาติท่ีจะไม่เพิ่มคาร์บอนไดร์ออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ

ภายในวงจรชีวิตของมนั เน่ืองจากพืชจะดูดซับคาร์บอนไดร์ออกไซด์ ท่ีปล่อยออกมาจากน ้ ามัน

ชีวภาพท่ีไดจ้ากชีวมวลเหล่าน้ี ซ่ึงจ าเป็นต่อกระบวนการเจริญเติบโตของพืช นอกจากน้ียงัมีขอ้ดีคือ

เน้ือสารระเหยไดดี้ ส่วนเถา้ ซัลเฟอร์ และไนโตเจนต ่าส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยเม่ือเกิดการ
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เผาไหม้ โดยทรัพยากรชีวมวลในแต่ละปีท่ีได้จากเศษซากพืช และไม้ท่ีสามารถน ามาใช้เป็น

เช้ือเพลิงประมาณ 350 ลา้นตนั เม่ือเทียบกบัปริมานถ่านหิน 
     การจ าแนกประเภทไพโรไลซิส [5] ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัเง่ือนไข เช่น อตัราการให้ความร้อน 

และผลิตภณัฑ์หลกั ไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกไดส้องประเภท  คือไพโรไลซิสแบบช้า และไพ

โรไลซิสแบบเร็ว โดยไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นพบว่าใช้ในด้านการปรับปรุงคุณภาพผลผลิตด้าน

สถานะของเหลว ซ่ึงน าไปสู่กระวนการใหม่ เช่น ไพโรไลซิสแบบแฟลช และไพโรไลซิสแบบ

สุญญากาศ ในอีกดา้นหน่ึงไพโรไลซิสท่ีชา้นั้นถูกใชเ้พื่อผลิตถ่านชีวภาพ โดยมีเง่ือนไขการใช้งาน

คืออตัราการให้ความร้อนต ่ากว่า 80 องศาเซลเซียสต่อนาที และเวลาท่ีอยู่ในไอน ้ าเป็นชั่วโมง ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 350-500  องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนับรรยากาศและบรรยากาศเฉ่ือย ในทาง

ตรงกนัขา้มไพโรไลซิสแบบเร็วนั้นถูกใช้ในการผลิตน ้ ามนัชีวภาพในช่วงอุณหภูมิประมาณ 400-

600 องศาเซลเซียส อตัราความร้อนในช่วง 100-1000 องศาเซลเซียสต่อนาที ขนาดอนุภาคประมาณ 

3.0 มิลลิเมตร และเวลาท่ีอยู่อาศยัของไอควบแน่นท่ีเขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไพโรไลซิสโดย

ปกติแลว้จะอยูใ่นบรรยากาศเฉ่ือย 0.5-2 วินาทีภายใตค้วามดนับรรยากาศหรือสุญญากาศ ผลผลิตใน

ชั้นของเหลวของไพโรไลซิสแบบเร็วอยู่ในช่วงร้อยละ 65-75 ของผลิตภณัฑ์ รวมถึงน ้ าท่ีเกิดขึ้น

ระหว่างปฏิกิริยาไพโรไลซิส เม่ือพิจารณาถึงกระบวนการไพโรไลซิสแบบใหม่คือไพโรไลซิสขั้น

กลางจะเกิดขึ้นพร้อมกนัระหว่างเวลาท่ีเป็นไอ 4-10 วินาที และเวลาในเฟสของแข็ง 0.5-25 นาที 

โดยมีผลผลิตในชั้นของเหลวร้อยละ 40-60 ของผลิตภณัฑ์ ส่วนแฟลชไพโรไลซิสเกิดขึ้นกบัเวลาท่ี

สั้นกว่าของการกลายเป็นไอซ่ึงน้อยกว่า 0.5 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 400-1000 องศาเซลเซียส และขนาด

อนุภาคนอ้ยกวา่ 0.5 มิลลิเมตรในระบบสุญญากาศไพโรไลซิสท่ีความดนันอ้ยกวา่ 50 กิโลปาสคาล 

 ไพโรไลซิสเป็นหน่ึงในกระบวนการทางเคมีความร้อนส าหรับการแยก “ลิกโนเซลลู

โลสิก” ให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวเช่นน ้ ามนัชีวภาพ อย่างไรก็ตามน ้ ามนัชีวภาพดงักล่าวจะมี

กลุ่มของฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนเป็นจ านวนมาก ดงันั้นจึงไม่สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรงและ

ต้องปรับปรุงคุณภาพก่อนใช้งาน การเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามันชีวภาพเป็น

กระบวนการหน่ึงในการก าจดัออกซิเจนในสารประกอบออกซิเจนและปรับปรุงคุณภาพ โดยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในกลุ่ม Fluid catalytic cracking (FCC)[6] กับตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์[7] ถูกน ามาใช้กัน

อยา่งแพร่หลายในดา้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวภาพ 
 งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณนิกเกิล/โดโลไมต์เปรียบเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต์ และ ตวัเร่งปฏิกิริยา FCC (Fluid Cracking Catalyst) ผ่านกระบวนการไพโรไล
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ซิสของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง รวมไปถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ

การทดลองเช่น ผลของขนาดชีวมวลต่อร้อยละของผลไดผ้ลิตภณัฑ์ อุณหภูมิต่อร้อยละของผลได้

ผลิตภณัฑ์ เวลาต่อร้อยละของผลได้ผลิตภณัฑ์ และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละ

ผลไดข้องผลิตภณัฑ ์

 

1.2 วัตถุประสงค์  
1. ผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัจากไพโรไลซิสโดยใช้นิกเกิล/

โดโลไมต ์
2. หาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมน ้ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิสดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณนิกเกิล/โดโลไมต์เปรียบเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต์ และ ตวัเร่งปฏิกิริยา FCC (Fluid Cracking Catalyst) ผ่านกระบวนการไพโรไล

ซิสของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง รวมไปถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ

การทดลองเช่น ผลของขนาดชีวมวลต่อร้อยละของผลไดผ้ลิตภณัฑ์ อุณหภูมิต่อร้อยละของผลได้

ผลิตภณัฑ์ เวลาต่อร้อยละของผลได้ผลิตภณัฑ์ และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละ

ผลไดข้องผลิตภณัฑ ์

 

1.4 ขั้นตอนวิธีดาเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาคน้ควา้ทฤษฎี งานวิจยั และขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. จดัหาอุปกรณ์ เคร่ืองปฏิกรณ์ ชีวมวล ตวัเร่งปฏิกิริยา และสารเคมี 

2.1 ท าการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมตแ์ละ FCC (Fluid Cracking Catalyst) ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นเก็บในตูดู้ดความช้ืน 

2.2 เต รียมตัว เร่งป ฏิ กิ ริยานิก เกิล /โดโลไมต์ด้วยวิ ธี เต รียมตัว เร่งแบบ เค ลือบ ฝัง 
(Impregnation) ท่ีปริมาณนิกเกิล ร้อยละ 0-20 โดยน ้าหนกับนโดโลไมต ์

2.3 ท าการบดไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั จากนั้นร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.250-
2.000 มิลลิเมตร และท าการอบท่ี 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมงให้ไดค้วามช้ืน
ต ่ากวา่ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั จากนั้นเก็บในตูดู้ดความช้ืน 

3. ศึกษาสมบติัของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั 
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3.1 ศึ ก ษ า อุณ หภู มิ ข อ งก ารส ล ายตั ว จ าก ค วาม ร้อน ขอ ง ชี วม วลด้ ว ย เท ค นิ ค 
Thermogravimetric/Differential Thermal Analysis 

3.2 องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) เพื่อหาการระเหย ความช้ืน เถา้ และ
คาร์บอนคงตวั 

3.3 องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) เพื่อหาปริมาณ คาร์บอน ไนโตรเจน 
และไฮโดรเจน 

3.4 ปริมาณค่าความร้อน  
4. ศึกษาผลของตวัแปรต่าง ๆ เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง 

4.1 ผลของขนาดชีวมวล 0.250-2.000 มิลลิเมตร 
4.2 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 400-600 องศาเซลเซียส 
4.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 45-90 นาที 
4.4 ผลของอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในช่วง 50-200 

มิลลิลิตรต่อนาที 
4.5 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาและอิทธิพลของปริมาณร้อยละของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โดโล

ไมตร้์อยละ 0-20 โดยน ้าหนกั 
5. ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์, FCC รวมไปถึงอิทธิพลของปริมาณนิกเกิล/โดโล

ไมต ์(ร้อยละ 0-20 โดยน ้าหนกัของนิกเกิล) 
6.  วิเคราะห์สมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้โดยวิเคราะห์ทางคุณภาพและปริมาณของผลิตภณัฑ์

ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) และเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ
แมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS) 

7. รวบรวมวิเคราะห์ขอ้มูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์    
 

1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับ 
  ไดน้ ้ามนัชีวภาพจากไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัจากการไพโรไลซิส 
 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 น ้ามันชีวภาพ 

น ้ามนัชีวภาพ [8-10] เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างทางเคมีท่ีซับซ้อน โดยโครงสร้าง
ท่ีเกิดขึ้ น ขึ้นอยู่กับชนิดของชนิด แหล่งท่ีมา และวิธีการเปล่ียนจากชีวมวลให้กลายเป็นน ้ ามัน
ชีวภาพ และยงัเป็นอีกเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีส าคญัซ่ึงไดรั้บจากการสลายตวัเชิงความร้อนชีวมวล เช่น 
ไพโรไลซิส 

น ้ามนัชีวภาพไดรั้บการพิจารณาเป็นวตัถุดิบท่ีมีแนวโนม้ท่ีจะเปล่ียนน ้ ามนัเช้ือเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้าเน่ืองจากความหนาแน่นของพลงังานสูง และความสะดวกสบายในการจดัเก็บหรือการ
ขนส่งเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์ก๊าซ นอกจากน้ีน ้ ามนัชีวภาพยงัสามารถย่อยสลายได้ CO2 หรือก๊าซ
เรือนกระจกท่ีเป็นกลางและสร้าง NOx และ SOx นอ้ยกว่าอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ 
เม่ือเทียบกับเช้ือเพลิงท่ีใช้ปิโตรเลียม น ้ ามนัชีวภาพจึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีประโยชน์ต่อส่ิงแวดลอ้ม 
การผลิตน ้ ามนัชีวภาพจนถึงปัจจุบนัส่วนใหญ่ใชชี้วมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นวตัถุดิบ อย่างไรก็ตาม
น ้ามนัชีวภาพท่ีไดรั้บไม่สามารถน ามาใชโ้ดยตรงเป็นเช้ือเพลิงขนส่งเน่ืองจากการท่ีมีความหนืดสูง, 
ปริมาณออกซิเจนสูง การกดักร่อนสูง และความไม่แน่นอนความร้อน คุณภาพของน ้ ามนัชีวภาพท่ี
ไม่ดีเกิดจากการมีองค์ประกอบท่ีซับซ้อนซ่ึงประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึง
จะท าใหเ้กิดน ้ ามนัชีวภาพท่ีมีออกซิเจน และเป็นกรดสูงซ่ึงตอ้งไดรั้บการปรับสภาพก่อนการใชง้าน 
ดงัตารางท่ี 2.1 – 2.2 

 
ตารางท่ี 2. 1 แสดงปริมาณร้อยละธาตุองค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพของชีวมวลประเภทต่างๆ [9] 

ประเภทชีวมวล 
ปริมาณธาตุองค์ประกอบในน ้ามนัชีวภาพ (ร้อยละ) อ่ืน ๆ (ร้อยละ) 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ เถ้า น ้า 

ขี้ เร่ือย 43.39 7.72 0.26 48.63 ±0.05 0.17 29.8 
หญา้ และฟาง 49.12 7.5 0.57 42.81 ±0.05 0.10 15.1 

ไมเ้น้ือแขง็ และเน้ืออ่อน 45.03 6.98 0.02 47.97 - - 27.0 
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 น ้ ามันชีวภาพท่ีได้จากแหล่งต่างนั้น มกัมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกัน อาทิเช่น ความช้ืน ค่า
กรด-เบส ค่าความถ่วงจ าเพาะ และ อ่ืน ๆ ซ่ึงตางรางท่ี 2.2 แสดงช่วงเฉล่ียๆของคุณสมบติัน ้ ามนั
ชีวภาพทัว่ๆไปดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2. 2 คุณสมบัติท่ัวไปของน ้ามันชีวภาพ [10] 

คุณสมบัติท่ัวไป น ้ามันชีวภาพ 
ความช้ืน (%) 15–30 

pH 2.5 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 

ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (ร้อยละ) 
คาร์บอน 54–58 
ไฮโดรเจน 5.5–7.0 
ไนโตรเจน 0–0.2 
ออกซิเจน 35–40 

เถา้ 0–0.2 
ค่าความร้อน (HHV, MJ/kg) 16–19 
ความหนืด (ท่ี 50 ° C), cP 40–100 

ของแขง็ 0.2-1 
กากของแขง็จากการกลัน่ มากกว่า 50 

 
2.1.1 องค์ประกอบในน ้ามันชีวภาพ 
น ้ ามนัชีวภาพ (Bio-oil) [8, 9] หรือท่ีเราเรียกอีกช่ือหน่ึงว่าน ้ ามนัไพโรไลซิส มีลกัษณะเป็น

ของเหลวสีน ้ าตาลอ่อนจนถึงน ้ าตาลเข้ม มีสารประกอบของไฮโดรคาร์บอน และออกซิเจนใน
ปริมาณมาก โดยองค์ประกอบทางเคมี ท่ีส าคัญ  ได้แก่  แอลกอฮอล์ (Alcohols), อัล ดีไฮด ์
(Aldehydes), แอนไฮดัสซูการ์ (Anhydrosugars), ฟูแรน (Furans), คีโตน (Ketones) และกรดอะซิ
ติก (Acetic acid) เป็นต้น ซ่ึงผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีเกิดจากการไพโรไลซิสชีวมวล เม่ือเกิดการสลาย
พนัธะของเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ท่ีอุณหภูมิสูง
จะได้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สและผ่านการควบแน่นกลบัมาอยู่ในรูปผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว 
โดยทัว่ไปแลว้น ้ ามนัชีวภาพเป็นสารผสมระหวา่งสารอินทรียท่ี์สามารถละลายน ้ าไดท่ี้มีร้อยละอยู่ท่ี 
70-85 เปอร์เซ็นต์ และอีกร้อยละ  15-30 เปอร์เซ็นต์ เป็นน ้ า น ้ ามันชีวภาพเป็นสารประกอบท่ี
สามารถละลายไดใ้นน ้ า เมทานอล เอทานอล และอะซิโตน แต่จะไม่สามารถละลายไดใ้นน ้ ามนั
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ไฮโดรคาร์บอน โดยทัว่ไปแลว้น ้ ามนัชีวภาพยงัไม่สามารถน าไปใชง้านไดท้นัทีตอ้งมีการปรับปรุง
และพฒันาน ้ามนัชีวภาพก่อน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2. 3 แสดงปริมาณร้อยละขององค์ประกอบทั่วไปของน ้ามันชีวภาพของชีวมวลประเภท
ต่างๆ [9] 

องค์ประกอบ ปริมาณร้อยละ 

เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose) 

กรด (Acids) 5.0–10.0 
- ฟอร์มิก (Formic) 0.3–9.1 
- อะซิติก (Acetic) 0.5–12 
- โพรพาโนอิก (Propanoic) 0.1–1.8 
- เอสเตอร์ (Esters) 0.1–0.9 
- แองเจลิกา แลคโตน (Angelica lactone) 0.1–1.2 
- เมททิว ฟอร์เมท (Methyl formate) 

0.1–0.9 
- ฟูแรนโนน (2(5H)-furanone, 5-methyl) 
แอลกอร์ฮอล์ (Alcohols) 1.0–10.0 
- เมทานอล (Methanol) 0.4–2.4 
- เอทานอล (Ethanol) 0.6–1.4 
- เอททาลีน ไกคอล(Ethylene glycol) 0.7–2 
คีโตน (Ketones and hydroxyketones) 1.0–10.0 
- อะซิโตน (Acetone) 2.8 
- ไฮดรอกซีอะซิโตน (Hydroxyacetone) 0.7–7.4 
- แอนไฮดราย (Aldehydes and hydroxyaldehydes) 5.0–20.0 
- ฟอร์มาดีไฮด ์(Formaldehyde) 0.1–3.3 
- อะเซตาดีไฮด ์(Acetaldehyde) 0.1–8.5 
- เอทานิเดียร์ (Ethanedial) 0.9–4.6 
- ไฮโดรไซยาอะซิตอลดีไฮด์ (Hydroxyacetaldehyde) 0.9–13 
น ้าตาล (Sugars) 1.0–5.0 
- ดีไซโลส (d-Xylose) 0.1–3.2 
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เซลลูโลส (Cellulose) 

น ้าตาล (Sugars) 1.0–5.0 
- เลวอกลูโคซาน (Levoglucosan) 0.4–1.4 
- กลูโคส (Glucose) 0.4–1.3 
- ฟักซ์โตส (Fructose) 0.7–2.9 
- เซลโลไบโอซาน (Cellobiosan) 0.6–3.2 
- แอนไฮโดรกลูโคฟูแรนโนส (1,6-Anhydroglucofuranose) 3.1 

ลกินิน (Lignin) 

ฟิโนลกิ (Phenolics) 20.0–30.0 
- ฟินอล (Phenol) 0.1–3.8 
- เอททิวฟิโนน (2-Ethyl phenone) 0.1–1.3 
- เบนซีน (1,4-DiOH benzene) 0.1–1.9 
ไกวเอคอล (Guaiacols)  

- เมททอ็กซี ฟีนอล (2-Methoxy phenol) 0.1–1.1 
- เมททิล ไกวเอคอล (4-Methyl guaiacol) 0.1–1.9 
- ไอโซยจีูนอล (Isoeugenol) 0.1–7.2 
- ยยูนีอล (Eugenol) 0.1–2.3 
ไซริงกอล (Syringols)  

- ไดโอเมททิวฟีนอล (2,6-DiOMe phenol) 0.7–4.8 
- โพรพิวริงกอล (Propyl syringol) 0.1–1.5 
- ไซริงกอดีไฮ (Syringaldehyde) 0.1–1.5 
ฟูแรน (Furans)  

- ฟูแรนโนน (Furanone) 0.1–1.1 
- เฟอร์ฟูรอล (Furfural) 0.1–1.1 
- เฟอร์ฟูรอล แอลกอฮอร์ (Furfural alcohol) 0.1–5.2 
- เฟอร์ฟูรอลเมททิวไฮดรอกไซด์ (5-OH-methyl-2-furfural) 0.3–2.2 
อ่ืนๆ   

- เมททิวไซโครเพนทีโนโลน (Methyl cyclopentenolone) 0.1–1.9 

- เมททอ็กซีเบนซะดีไฮด ์ไฮดรอกไซด(์4-OH-3- 0.1–1.1 
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methoxybenzaldehyde) 

น ้า 15.0–30.0 
 

2.1.2 การใช้ประโยชน์จากน ้ามันชีวภาพ 
การใชป้ระโยชน์จากน ้ ามนัชีวภาพนั้นจ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการปรับปรุงหรือพฒันาให้

มีสมบติัท่ีดีขึ้นก่อนน าไปใช้ โดยปัจจุบนัการพฒันาน ้ ามนัชีวภาพนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการใช้ในดา้นพลงังานทดแทน โดยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดลงไปเพื่อ
ลดค่าความเป็นกรดของน ้ ามนัท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิส โดยการผลิตน ้ ามนัชีวภาพ 
และแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลนั้น สามารถผ่านกระบวนการแปรรูปผลิตเป็นเช้ือเพลิงสะอาดได ้
เม่ือเทียบกบัการใช้ชีวมวลแข็งและการใช้น ้ ามนัชีวภาพเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตแก๊ส พบว่าการ
ผลิตแก๊สในปริมาณมากนั้นจ าเป็นตอ้งใช้ชีวมวลในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาของเถา้ท่ีสูง
ตามมา แต่เม่ือใชน้ ้ ามนัชีวภาพเป็นสารตั้งตน้แทน จะท าให้ไดป้ริมาณเถา้ลดนอ้ยลง นอกจากน้ียงัมี
ปัญหาในดา้นการขนส่งพบว่าเม่ือการใช้ชีวมวลเป็นสารตั้งตน้ตอ้งใช้ ระบบในการขนส่งท่ีและ
พื้นท่ีจดัเก็บในปริมาณมากเม่ือเทียบกับน ้ ามันชีวภาพท่ีใช้เป็นสารตั้งต้นในปริมาณอัตราส่วน
เท่าๆกนั จึงสามารถลดตน้ทุนท่ีเกิดจากส่วนน้ีลงได ้

 
2.2 ชีวมวล 

ชีวมวล[11] หมายถึงทรัพยากรใดๆ ของส่ิงมีชีวิตฯ ซ่ึงรวมทั้ งมนุษย์ พืช และสัตว์ โดย

ส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีสามารถน ามาแปรรูปให้เกิดการเปล่ียนแปลงอินทรียส์ารไปเป็นพลงังาน จึงท าให้มี

การก าหนดนิยามของพลงังานชีวมวลซ่ึงหมายถึงการน าชีวมวลหรือวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรมา

เปล่ียนรูปใหเ้ป็นพลงังานและใชป้ระโยชน์ต่อไป โดยทัว่ไปพลงังานจากชีวมวลท่ีพบกนัแพร่หลาย

ไดแ้ก่ เป็นแหล่งพลงังานชีวมวลสามารถเผาให้ความร้อน หรือผลิตไอน ้ าเพื่อใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า

หรือแปลงเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ เช่นก๊าซมีเทน เอทานอล หรือน ้ ามนัชีวภาพ ชีวมวลถูกน ามาใชเ้ป็น

พลงังานตั้งแต่ผูค้นเร่ิมเผาก่ิงไมเ้พื่อก่อไฟ ไดแ้ก่ ตน้ไม ้ก่ิงไม ้เศษหญ้า กระดาษ และเศษไม ้ใน

หลายกรณีวสัดุชีวมวลท่ีใชเ้ป็นพลงังานเป็นผลพลอยไดจ้ากกิจกรรมต่าง ๆ ตวัอย่างเช่น ผลพลอย

ไดจ้ากการเกษตรกรรม อุตสาหกรรม และการท าฟาร์มท่ีถูกทิ้ง-เหลือใช้ เน่ืองจากชีวมวลเหล่าน้ี

สามารถน าไปใชเ้ป็นพลงังานไดใ้นกระบวนการท่ีเรียกวา่พลงังานทดแทนจากชีวมวล ซ่ึงการเผาไม้

จะปล่อยมลพิษทางอากาศเช่นกัน แต่ไม่ถึงขนาดการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก่อให้เกิดก๊าซเรือน

กระจกจากคาร์บอนไดออกไซด์ ในหลาย ๆ กรณีพืชท่ีใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจะปลูกขึ้น
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โดยเฉพาะเพื่อเปล่ียนเป็นเช้ือเพลิง น่ีเป็นตวัอย่างท่ีดีของพลงังานหมุนเวียนเน่ืองจากพืชไดรั้บการ

ปลูกเก็บเก่ียวเปล่ียนเป็นพลังงานจากนั้นพืชจะถูกปลูกและปลูกใหม่อีกคร้ัง อีกทั้งพืชผลทาง

การเกษตรสามารถแปรสภาพด้วยกระบวนการเคมีชีวภาพเพื่อหมักผลิตเอทานอลเป็นพลังงาน

สะอาดประเภทหน่ึงได ้

น ้ามนัชีวภาพผลิตจากพืชหลายประเภท ไดแ้ก่ ขา้วโพด ออ้ยไมไ้ผ ่ยางพารา มนัส าปะหลงั 

และตน้ยูคาลิปตสั รวมถึงผลิตภณัฑท่ี์ใชแ้ลว้เช่นน ้ ามนัพืช หรือสาหร่าย อีกทั้งชีวมวลเหลือใช ้ขยะ

ชีวะมวล และชีวมวลจากภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซ่ึงก าลังได้รับการสนใจอย่างกวา้งขวางว่ามี

ศกัยภาพในดา้นพลงังานทอดแทนจากชีวมวล เน่ืองจากสาหร่ายเติบโตเร็วมาก  

 

2.2.1 ศักยภาพชีวมวล 
จากการวิเคราะห์ขอ้มูลผลการผลิตและการใช้ชีวมวล [12] พบว่าการใช้ชีวมวลในประเทศ

ไทยยงัมีความต้องการท่ีสูง ตัวอย่างเช่น กากอ้อย และแกลบ เป็นตน้ ซ่ึงชีวมวลเหล่าน้ีเป็นท่ีมี
ตอ้งการสูงของโรงงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็นชีวมวลท่ีเหมาะแก่การน าไปเป็นเช้ือเพลิงในการ
ให้ความร้อนภายใน ระบบของโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อลดตน้ทุนจากการใช้พลงังานไฟฟ้าหรือ
เช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีให้ความร้อนซ่ึงมีตน้ทุนท่ีสูงกว่าจึงท าให้มีการตอ้งมีการน าเขา้หรือ ซ้ือ-ขาย จาก
ต่างประเทศ นอกจากน้ียงัมีชีวมวลบางประเภทท่ียงัไม่ได้มีการน าไปใช้อย่างเป็นรูปธรรม 
ตวัอย่างเช่น ยอด-ใบออ้ย ฟางขา้ว เหงา้มะส าปะหลงั ใบและกา้นใบของปาลม์น ้ ามนั เป็นตน้ แต่ชีว
มวลเหล่าน้ีสามารถต่อยอดไปเป็นผลิตภณัฑ์รูปแบบอ่ืน ๆ อาทิเช่น เคร่ืองห่มส่ิงทอ เฟอร์นิเจอร์ 
และผลิตภณัฑ์จากงานฝีมือ เป็นตน้ ส าหรับศกัยภาพชีวมวลของประเทศไทย ส่วนใหญ่เกิดจาก
ผลผลิตทางการเกษตรเทียบกับสัดส่วนของการเปล่ียนแปลงปริมาณผลผลิตเป็นชีวมวล ซ่ึงเป็น
ขอ้มูลจากกระทรวงพลงังานในปีพุทธศกัราช 2556 โดยจะแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2. 4 ศักยภาพชีวมวลเชิงพื้นท่ีของประเทศไทยปี 2556[12] 

ชนิด ผลผลติ(ตัน) ชีวมวล 
ปริมาณชีวมวล
เหลือใช้ (ตัน) 

ค่าความ
ร้อน 

(MJ/kg) 

ศักยภาพพลงังาน 

(TJ) (ktoe) 

ออ้ย 66,816,446 
ชานออ้ย 4,190,794.31 14.40 60,347.44 1,428.54 
ยอดและใบ 13,439,727.21 17.39 233,716.86 5,532.52 

ขา้ว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 
ฟางขา้ว 25,464,547.96 10.24 262,620.65 6,216.73 

ถัว่เหลือง 190,480 
ตน้/เปลือก/

ใบ 
170,383.17 19.44 3,312.35 78.41 

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

ล าตน้ 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 

ปาลม์น ้ามนั 8,162,379 

ทะลายปาลม์ 1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 
ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 

กะลา 38,959.04 18.46 719.18 17.02 
กา้น 2,203,740.00 9.83 21,824.24 516.62 

มนั
ส าปะหลงั 

30,088,025 
ล าตน้ 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 
เหงา้ 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

มะพร้าว 1,380,980 
กา้น 628,990.82 15.40 9,686.46 229.30 
กาบ 464,250.95 16.23 7,534.79 178.36 
กะลา 128,936.58 17.93 2,311.83 54.73 

ไมย้างพารา 3,090,280 ก่ิง/กา้น 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 
รวม 145,853,073  59,539,905.20 

 
504,339.40 11,938.67 

หมายเหตุ ; 1  ktoe   =  42,120,000 MJ 
 
ส่วนใหญ่ชีวมวลเป็นพืชผลผลิตทางการเกษตรท่ีเหลือใช้จากการเก็บเก่ียวและกรระบวนการ

แปรรูปในอุตหกรรมเกษตร โดยเราสามารถแบ่งประเภทชีวมวลตามแหล่งท่ีมาเป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ 

1. ประเภทท่ีหน่ึง คือ ชีวมวลท่ีได้จากโรงงานแปรรูปสินคา้ทางงการเกษตร เช่น แกลบท่ี
เหลือใช้จากโรงสีข้าว ซังข้าวโพดท่ี เหลือจากไซโลข้าวโพด ชานอ้อยท่ี เหลือจาก
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กระบวนการผลิตน ้ าตาลในโรงงานน ้ าตาล ไมไ้ผ่ท่ีเหลือจากการท าเฟอร์นิเจอร์ และไม้
ยางพาราจากการเพราะปลูก ซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการมากในระดับอุตสาหกรรมทัว่ไป เน่ืองจาก
ราคาถูกเหมาะแก่การน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

2. ประเภทท่ีสอง คือ ชีวมวลท่ีไดจ้ากการเพาะปลูกตามแหล่งต่างๆ เช่น ไร่ สวน และนาขา้ว 
ตวัอย่างชีวมวลกลุ่มดังกล่าว ไดแ้ก่ ฟางขา้วท่ีไดจ้ากนาขา้ว ซังขา้วโพดจากการเก็บเก่ียว 
เหงา้มะส าปะหลงัท่ีเหลือจากการเก็บเก่ียว ใบและทางใบปาล์มน ้ ามนัไดจ้ากสวนปาล์ม
น ้ามนั ซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการในอุตสาหกรรมทัว่ๆไปเช่นเดียวกบัชีวมวลประเภทท่ีหน่ึง แต่จะมี
ค่าใชจ่้ายในส่วนของการจดัเก็บและขนส่ง จึงท าให้ตน้ทุนมีค่าสูงขึ้น จึงเหมาะสมในการ
น าไปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบของผลิตภณัฑท่ี์ใหมู้ลค่าสูงกวา่เป็นพลงังานเช้ือเพลิง 

3. ประเภทท่ีสาม คือ ชีวมวลท่ีถูกเพราะเล้ียงขึ้ นเพื่อเป็นพลังงานโดยเฉพาะ เช่น การ
เพาะเล้ียงสาหร่ายพบว่าชีวมวลประเภทสามมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและเติบโตได้
ทุกสภาวะ เพื่อน าชีวมวลมาผลิตเป็นเช้ือเพลิง หรือแหล่งพลงังานทดแทน จึงท าใหชี้วมวล
ประเภทน้ีมีความน่าสนใจและมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง  
 

2.3 องค์ประกอบของชีวมวล 
องค์ประกอบทั่วไปของชีวมวลจะประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ

โปรตีนเป็นหลัก โดยปริมาณขององค์ประกอบจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล และ
แหล่งท่ีมาของชีวมวล 
 

2.3.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
เซลลูโลส [13] เป็นองค์ประกอบส าคญัหน่ึงในโครงสร้างของพืชมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์

สายโซ่ขนาดใหญ่ เซลลูโลสมีอยู่ในผนังเซลล์ของพืชทุกชนิดและแบคทีเรียบางชนิด โดยทัว่ไป
เซลลูโลสหรือพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) เกิดจากการมีดีกลูโคสเช่ือมโยงกันด้วยพันธะ
บีตา้กลูโคซิดิกท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H12O6)n เม่ือ n คือ ระดบัของพอลิเมอร์ไซซัน ทา้ให้เกิดเป็น
โมเลกุลของเซลลูโลส และเม่ือเซลลูโลสเช่ือมกัน เรียกว่า ไมโครไฟบริล (Microfibril) เพื่อเพิ่ม
ความแขง็แรงใหก้บัโครงสร้าง แสดงในรูปท่ี 2.1 และ 2.2 
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รูปท่ี 2. 1 โครงสร้างของเซลลูโลสในพืช [13] 
 

 

รูปท่ี 2. 2 โครงสร้างของเซลลูโลส [13] 
 

2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลส [14]  เป็นไบโอพอลิเมอร์ (biopolymer) ท่ีส าคญัอนัดบัสองในชีวมวลของพืช

รองจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยหน่วยมอนอแซคาไรด์ท่ีแตกต่างจากเซลลูโลส เฮมิ
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เซลลูโลสไม่เพียงประกอบดว้ยหน่วยกลูโคสเท่านั้น แต่ยงัประกอบดว้ยมอนอแซคาไรด์ เพนโทส 
และเฮกโซส อีกจ านวนหน่ึง เฮมิเซลลูโลสถือว่าประเภทของ heteropolysaccharides มีโครงสร้างท่ี
ซับซ้อนรวมทั้ งน ้ าตาลกลูโคสเป็น ไซโลส แมนโนส กาแลคโต ฟรุกโตส และกรดกาแลคใน
ปริมาณต่างๆขึ้นอยู่กบัชนิดของชีวมวล เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยหน่วยน ้ าตาล 50 และ 
200 หน่วย มีสูตรโมเลกุลอยา่งง่าย คือ (C5H8O4)n ซ่ึงมีหน่วยมอนอเมอร์เรียงตวักนัสั้นกวา่เซลลูโลส
รวมถึงมีระดบัของพอลิเมอร์ไซซันท่ีต ่ากว่าเซลลูโลสอีกดว้ย จึงท าให้เกิดการสลายพนัธะไดง้่าย  
และละลายน ้ าไดดี้ นอกจากน้ีสามารถย่อยดว้ยสารละลายกรดเจือจางและสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดเ์ขม้ขน้ โดยเฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 200-260 องศาเซลเซียสท า
ให้เป็นสารระเหยได้มากกว่า และมีการเกิดชาร์ และทาร์น้อยกว่าเม่ือเทียบกับการสลายตวัของ
เซลลูโลส โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 

รูปท่ี 2. 3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [14] 
 

2.3.3 ลกินิน (Lignin) 
ลิกนิน  [15] เป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ี มีน ้ าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่  และเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีโครงสร้างไม่แน่นอน ลิกนิกประกอบไปดว้ยอนุพนัธ์ของฟีนิลโพรเพน
(phenylpropane) เป็นพอลิเมอร์ของหน่วยโพรพิลฟีนอล(propyl phenol) เช่ือมกันเป็นโครงสร้าง
แบบสามมิติ แต่มีมอนอเมอร์ท่ีสามารถแบ่งหน่วยย่อยของลิกนินได้ 3 ชนิด ได้แก่ p-coumaryl 
alcohol, coniferyl alcohol และ sinapyl alcohol โดยลิกนินท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมประสานเส้นใย
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขา้ดว้ยกนั จึงท าให้โครงสร้างมีความแข็งแรง นอกจากน้ีการสลายตวั
ทางความร้อนของลิกนินด้วยกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะเกิดการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 280-500 องศาเซลเซียส โครงสร้างของลิกนินแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2. 4 มอนอเมอร์ย่อยของลกินิน [15] 
 

2.3.4 โปรตีน (Protein) 
โปรตีน [16] เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ย

พนัธะเอไมดห์รือพนัธะเปปไทด์ ท าให้มีสมบติัต่างกนัขึ้นอยูก่บัชนิดของกรดอะมิโนและอตัราส่วน
ขององค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีอยู่ภายในโครงสร้างนั้ น โดยทั่วไปมักพบโปรตีนเป็น
องคป์ระกอบในชีวมวลบางชนิดเท่านั้น เช่น สาหร่าย 
 

2.4 ส่วนประกอบของชีวมวล 
ส่วนประกอบของชีวมวล[17] จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ความช้ืน ส่วนท่ีเกิดการ

เผาไหม ้และส่วนท่ีไม่เกิดการเผาไหม ้ โดยส่วนประกอบของชีวมวลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ถือเป็นเป็น
ส่วนท่ีส าคญัและมีอิทธิพลต่อผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้น รวมถึงสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีตามมาอีก
ดว้ย ซ่ึงชีวมวลแต่ละชนิดจะมีสัดส่วนขององคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัท าใหเ้กิดสมบติัท่ีแตกต่างกนั 

 
2.4.1 ความช้ืน (Moisture) 
ความช้ืนหมายถึงปริมาณน ้าท่ีมีอยู่ภายในโครงสร้างของชีวมวล โดยปกติแลว้ความช้ืนหรือ

น ้ าจะเป็นองค์ประกอบหลกัของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงหากตอ้งน าชีวมวลมาใช้เป็นแหล่งพลงังานควรท่ีจะ
ก าจดัความช้ืนทั้งท่ีพื้นผิวและภายในโครงสร้างชีวมวลใหแ้หลือนอ้ยท่ีสุด 

 
2.4.2 ส่วนท่ีเผาไหม้ได้ (Combustible substance) 
ในส่วนท่ีเผาไหม้ได้สามารถแบ่งได้อีก 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ีเป็นสารระเหย (Volatiles 

matter) และส่วนคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) ซ่ึงทั้งสองส่วนสามารถเกิดการลุกไหมไ้ด ้โดยส่วน
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ของสารระเหย คือ ส่วนท่ีเกิดการระเหยเม่ือให้ความร้อน และส่วนของคาร์บอนคงตวั คือส่วนท่ี
คาร์บอนหลงเหลือจากการสลายตวัเชิงความร้อนของสารระเหย 
 

2.4.3 ส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้หรือเถ้า (Ash) 
ส่วนท่ีเผาไหมไ้ม่ไดห้รือเถา้ คือ ส่วนท่ีหลงเหลือจากการเผา โดยสัดส่วนขององคป์ระกอบ

เถา้จะแตกต่างกนัขึ้นกบัชนิดชีวมวล โดยทัว่ไปสัดส่วนเถา้ของชีวมวลจะมีอยู่ประมาณ 1 ใน 3 โดย
น ้าหนกัชีวมวล ของแขง็ส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหมส้มบูรณ์จะท าใหเ้ถา้มีลกัษณะเบา 

 
2.5 พลงังานท่ีได้จากชีวมวล 

พลงังานท่ีไดจ้ากชีวมวล [17] โดยแต่ละชนิดจะมีให้พลงังานความร้อนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นผล
มาจากองคป์ระกอบชีวมวลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยค่าความร้อนของชีวมวลนั้นถือเป็นค่าท่ีส าคญัท่ี
บ่งบอกว่าถึงพลงังานท่ีจะไดรั้บหรือสามารถทดแทนพลงังานเช้ือเพลิง โดยออกมาในรูปค่าความ
ร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

• ค่าความร้อนต ่า (Low Heating Value, LHV) เป็นค่าความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริงท่ีเกิดจากการเผา
ไหมชี้วมวล โดยมีการหักค่าพลงังานส่วนหน่ึงท่ีใชส้ าหรับการระเหยน ้ าท่ีอยู่สะสมภายใน
องค์ประกอบของชีวมวลระหว่างการเผาไหม ้หน่วยของค่าความร้อนจะอยู่ในหน่วย กิโล
จูลต่อกิโลกรัม (kJ/kg) หรือกิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม (kcal/kg) 

• ค่าความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) เป็นค่าความร้อนทั้ งหมดท่ีได้จากการเผา
ไหมซ่ึ้งรวมกบัค่าการระเหยของน ้า โดยหน่วยของค่าความร้อนสูงจะคลา้ยกบัหน่วยของค่า
ความร้อนต ่านอกจากน้ีการแสดงผลจะนิยมในการแสดงผลในรูปของค่าความร้อนสูง 

โดยตารางท่ี 2.3 จะแสดงองคป์ระกอบของชีวมวล ซ่ึงประกอบดว้ย ความช้ืน ขี้ เถา้ สารระเหย 
และคาร์บอนคงตวั นอกจากน้ีแสดงค่าความร้อนสูงโดยประมาณของชีวมวล เช่น แกลบ ฟางขา้ว 
กะลาปาลม์ ซงัขา้วโพด ทะลายปาลม์และชานออ้ย เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2. 5 แสดงค่าความร้อน ความช้ืน ขีเ้ถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัวของชีวมวล [17] 

ชีวมวล 

องค์ประกอบของชีวมวล ค่าความร้อนสูง 

ความช้ืน ขีเ้ถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว กิโลจูล/ 
กิโลกรัม 

แคลอร่ี/ 
กรัม (โดยน ้าหนัก) (โดยน ้าหนัก) (โดยน ้าหนัก) (โดยน ้าหนัก) 

แกลบ  12.00 12.60 56.50 18.90 14,755 3,524.17 
ฟางขา้ว  10.00 10.39 60.71 18.90 13,650 3,260.25 
กะลาปาลม์  12.00 3.50 68.20 16.30 18,267 4,363.00 
ไมย้างพารา  45.00 1.59 45.70 7.71 10,365 2,475.64 
ซงัขา้วโพด 40.00 0.90 45.40 13.70 11,298 2,698.48 
ทะลายปาลม์ 58.00 2.60 30.50 8.90 9,196 2,196.43 
ตน้ปาลม์  48.40 1.20 38.70 11.70 9,370 2,237.99 
ทางปาลม์  78.40 0.70 16.30 4.60 3,908 933.41 
กะลาปาลม์ 12.00 3.50 68.20 16.30 18,267 4,363.00 
เส้นใยปาลม์ 38.58 4.42 42.60 14.40 13,127 3,135.33 
ชานออ้ย 51.00 1.43 41.90 5.90 9,243 2,207.65 
ใบออ้ย 9.00 6.10 67.80 16.90 16,794 4,011.18 

 

2.6 ข้อดีและข้อจ ากดัของพลังงานชีวมวล 
2.6.1 ข้อดีของพลงังานชีวมวล 

• กระบวนการเผาไหม้ชีวมวลนั้นจะก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศและผลกระทบจากการ
ปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกไดน้อ้ยกวา่การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงถ่านหินท่ีมาจากแหล่งฟอสซิส  

• การยอ่ยสลายตวัโดยธรรมชาติของชีวมวล ท าใหเ้กิดมีเทนเกิดขึ้นจากการยอ้ยสลายอินทรีย์
สาร ท่ีเป็นสาเหตุหน่ึงของการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก 

• องค์ประกอบของชีวมวลมีปริมาณซัลเฟอร์หรือก ามะถนัในสัดส่วนท่ีน้อย เม่ือเทียบกับ
ถ่านหิน การแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงาน จึงไม่มีการปลดปล่อยซัลเฟอร์ออกไซด์สู่
บรรยากาศ และส่ิงแวดลอ้ม 

• ขี้ เถ้าจากชีวมวลมักมีสภาพเป็นเบสและธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเติบโตของพืช จึง
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการเพาะปลูกหรือปรับสภาพดินท่ีเป็นกรดได ้

• ใช้ทดแทนพลังงานเช้ือเพลิง ลดการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ ส่งผลให้เกิดการ
หมุนเวียนในประเทศ และเพิ่มรายไดใ้หก้บัประชากร 
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• ชีวมวลสามารถแปรรูปไดห้ลากหลาย ในรูปของ พลงังาน เป็นแหล่งทดแทนสารตน้ตน้ใน
ภาคอุตสาหกรรม และผลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย 
2.6.2 ข้อจ ากดัของพลงังานชีวมวล 

• ชีวมวลมีน ้ าหนักและเน้ือสะสารท่ีไม่สม ่าเสมอและมีความแตกต่างกันขึ้ นอยู่กับชนิด 
สถานท่ีเพาะปลูก ภูมิอากาศของชีวมวล โดยส่วนใหญ่มีน ้ าหนกัเบาและมีขนาดเล็กยากต่อ
การขนส่ง เป็นผลใหต้อ้งเพิ่มค่าใชจ่้าย ตน้ทุนอาจจะสูงขึ้นตามความตอ้งการตลาด 

• ชีวมวลส่วนใหญ่มีค่าความช้ืนท่ีสูง จึงตอ้งมีกระบวนการท่ีลดปริมาณความช้ืนของชีวมวล 
ก่อนจะเขา้สู่ระบบผลิตพลงังานจากชีวมวล จึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายสูงขึ้นและใชเ้วลาท่ีมากขึ้น 
รวมไปถึงสถานท่ีจดัเก็บท่ีตอ้งเพียงพอต่อปริมาณท่ีตอ้งการ  

• ชีวมวลส่วนใหญ่เป็นธาตุผสมระหว่างโลหะอัลคาไลน์  และอัลคาไลน์ เอิรท์ ซ่ึงมี
ความสามารถในกดักร่อนได ้ตอ้งผา่นกระบวนการปรับสภาพ ซ่ึงเพิ่มค่าใชจ่้ายขึ้นอีดว้ย 

 

2.7 การแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลงังานเช้ือเพลงิ 
การแปรรูปชีวมวลให้อยูใ่นรูปของพลงังานเช้ือเพลิงนั้น มีอยู่ 2 กระบวนการท่ีนิยมใชโ้ดย

แพร่หลาย ได้แก่ กระบวนการทางเคมีความร้อน (thermochemical conversion) [18] หมายถึงการ
สลายตวัของสารอินทรียข์องชีวมวลโดยใช้ความร้อนส าหรับการแปรสภาพสารชีวมวลไปเป็น
เช้ือเพลิงจ าพวกแก๊ส ของเหลว หรือของแข็ง รวมถึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าเป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการทางเคมี  (chemical feeds stock) และกระบวนการเชิงเคมีชีวภาพ (biochemical 
conversion) [19] คือ การย่อยสลายชีวมวลด้วยเอนไซม์ หรือแบคทีเรีย โดยทั้งสองวิธีการน้ีจะให้
พลงังานเช้ือเพลิงในรูปท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้จ ากดั และการน าไปใช้ประโยชน์ท่ีแตกต่างกนั
ขึ้นอยูก่บัชนิดของชีวมวล กระบวนการ และสภาวะการด าเนินการ  
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ตารางท่ี 2. 6 กระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermochemical conversion) และกระบวนการเชิง
เคมีชีวภาพ (Biochemical conversion) [19] 

กระบวนการทางเคมีความร้อน 
(Thermochemical conversion) 

กระบวนการเชิงเคมีชีวภาพ 
(Biochemical conversion) 

น าไปใชก้บัวตัถุดิบชีวมวลเกือบทุกชนิด เก่ียวขอ้งกบัการใชจุ้ลินทรียเ์อนไซมแ์ละ / หรือ
แบคทีเรีย 

ไม่มีการปรับสภาพ การปรับสภาพเป็นส่ิงส าคญั 
ผลผลิตค่อนขา้งสูงเน่ืองจากลกัษณะทางเคมีของ
ปฏิกิริยา 

ผลผลิตมี จ ากดั เน่ืองจากการแปลงทางชีวภาพ 

ผลิตภณัฑม์ูลค่าสูงหลายรายการสามารถท าได้
โดยใชก้ารแยกผลิตภณัฑแ์บบเศษส่วน 

โดยปกติ จ ากดั ผลิตภณัฑเ์พียงหน่ึงหรือไม่กี่
ผลิตภณัฑแ์ละจะตอ้งมีจุลินทรียเ์อนไซมเ์พิ่มเติม
ส าหรับผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ 

เป็นอิสระจากสภาพอากาศ ส่วนใหญ่อ่อนไหวต่ออุณหภูมิโดยรอบบ่อหมกั
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

การใชป้ระโยชน์อยา่งสมบูรณ์ไดท้ั้ง ขยะ / ชีว
มวล 

การผลิตของเสียทุติยภูมิเช่นกากตะกอนชีวมวล 

ใชเ้วลาในกระบวนการตอบสนองนอ้ย ใชเ้วลาในกระบวนการตอบสนองมาก 
 

2.7.1 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
ไพโรไลซิส [5, 20] เป็นวิธีการทางเคมีความร้อนเพื่อแปรสภาพชีวมวลในภาวะอบัอากาศ

หรือไม่มีออกซิเจน ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีประกอบไปดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็น

หลกั โดยผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึ้นหลงัจากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล ไดแ้ก่ ของเหลวหรือน ้ ามนั

ชีวภาพ(bio-oil) ของแข็งหรือถ่านชาร์(char) และผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ควบแน่น(non condensable pyro-

gas) ปฏิกิริยาแสดงดในสมการท่ี 2.1 และ 2.2 

ชีวมวล 
 

ผลิตภณัฑเ์หลว + ถ่านชาร์ + ผลิตภณัฑแ์ก๊ส 
(มีเทน+ คาร์บอนไดออกไซด ์+ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์+ ไฮโดรเจน) + น ้า + อ่ืนๆ  

(2.1) 

ของเหลวอินทรีย ์
 

ผลิตภณัฑเ์หลว (สารจ าพวกแอโรมาติก) + ถ่านชาร์ 
+ ผลิตภณัฑแ์ก๊ส (มีเทน + คาร์บอนไดออกไซด ์+ 

(2.2) 
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คาร์บอนมอนอกไซด ์+ ไฮโดรเจน) + น ้า + อ่ืนๆ 
 

 

2.7.2 ประเภทของไพโรไลซิส 
การจ าแนกประเภทไพโรไลซิส [5, 20] ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับเง่ือนไข เช่น อตัราการให้ความร้อน 

และผลิตภณัฑห์ลกั ไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกได ้5 ประเภท ดงัต่อไปน้ี  
 

• ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) เป็นไพโรไลซิสท่ีมีการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ท่ี
อุณหภูมิสูง ท าให้ชีวมวลเกิดการแตกตวัเป็นสารระเหยและเกิดการควบแน่นกลบัมาเป็น
ผลิตภณัฑ์เหลวไดอ้ย่างรวดเร็ว ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ในรูปแบบของเหลวเป็นส่วนใหญ่ ไพ
โรไลซิสแบบเร็วนั้นถูกใช้ในการผลิตน ้ ามนัชีวภาพในสภาวะด าเนินนการท่ีช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส อตัราความร้อนในช่วง 100-1000 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ขนาดอนุภาคประมาณ 3.0 มิลลิเมตร และเวลาท่ีอยู่อาศยัของไอควบแน่นท่ีเขา้ไปในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบไพโรไลซิสโดยปกติแลว้จะอยูใ่นบรรยากาศเฉ่ือย 0.5-2 วินาทีภายใตค้วามดนั
บรรยากาศหรือสุญญากาศ ผลิตภณัฑ์ของเหลวของไพโรไลซิสแบบเร็วอยู่ในช่วงร้อยละ 
65-75 ของผลิตภณัฑ ์

• ไพโรไลซิสแบบชา้ (Slow pyrolysis) หรือ คาร์บอไนเซซัน(Carbonization/torrefaction) 
เป็นกระบวนการเคมีความร้อนท่ีให้ความร้อนกับชีวมวลอย่างช้าๆ และมักมีการจ ากัด
อากาศเพื่อไม่ให้เกิดการลุกไหม้แปรสภาพเป็นเถา้ สารชีวมวลจะเกิดการแตกสลายเชิง
ความร้อนให้สารท่ีระเหยไดอ้อกไปจนกระทัง่ไดผ้ลิตภณัฑข์องแข็งท่ีไม่เผาไหมมี้คาร์บอน
คงตวัในปริมาณท่ีสูง โดยมีเง่ือนไขการใช้งานคืออตัราการให้ความร้อนต ่ากว่า 80 องศา
เซลเซียสต่อนาที และเวลาท่ีอยู่ในไอน ้ าเป็นชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส 
และใชเ้วลามากกวา่ 24 ชัว่โมง  

• แฟลชไพโรไลซิส (Flash pyrolysis) เป็นกระบวนการไพโรไลซิสท่ีพฒันามาจากไพโรไล
ซิสแบบเร็ว แต่ระยะเวลาท่ีอยู่เคร่ืองปฏิกรณ์จะสั้นกว่า เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวท่ีสูง 
ละมีร้อยละของแขง็และแก๊สในปริมาณต ่า 

• ไฮโดรไพโรไลซิส (Hydro pyrolysis) เป็นการให้ความร้อนในบรรยากาศของไฮโดรเจน
โดยท าการอัดความดันเข้าไปและอุณหภูมิท่ีใช้ไม่เกินช่วงของแกซิฟิเคชัน ท าให้ได้
ผลิตภณัฑเ์หลวสูง และมีความเสถียร แต่ตอ้งใชพ้ลงังานในการอดัความดนัให้อยู่ในภาวะ
บรรยากาศไฮโดรเจน 
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• ไฮดรัสไพโรไลซิส (Hydrous pyrolysis) เป็นการสลายตวัดว้ยตวักลางเป็นน ้ าร้อนท่ีมีการ
อดัความดนั เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) พร้อมกบัการสลายตวัดว้ยความร้อน 
โดยการท ากระบวนการน้ีมักใช้กับชีวมวลท่ีมีความช้ืนหรือออกซิเจนในปริมาณท่ีสูง 
เน่ืองจากออกซิเจนจากโมเลกุลของน ้าสามารถร่วมท าปฏิกิริยาการสลายตวัได ้

 
ตารางท่ี 2. 7 ตารางเปรียบเทียบประเภทของการไพโรไลซิสต่าง ๆ [5, 20] 

กระบวนการ เวลาของปฏิกิริยา  
อัตราการให้ความ
ร้อน  (องศา

เซลเซียสต่อนาที)  

ช่วงอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา  

(องศาเซลเซียส) 
ผลิตภัณฑ์หลกั 

ไพโรไลซิสแบบเร็ว 
(Fast pyrolysis)  

1-2 วินาที 100-1000 400-600 น ้ามนัและแก๊ส 

ไพโรไลซิสแบบชา้ 
(Slow pyrolysis)  

1 หรือมากกว่า 24 
ชัว่โมง 

ต ่ากว่า 80 ต ่ากว่า 400 
ถ่านชาร์ น ้ามนั และ

แก๊ส 
แฟลชไพโรไลซิส 
(Flash pyrolysis)  

นอ้ยกว่า 1 วินาที มากกว่า 1000 มากกว่า 650 น ้ามนัและแก๊ส 

ไฮโดรไพโรไลซิส 
(Hydro pyrolysis)  

10 วินาที 80-100 ต ่ากว่า 500 น ้ามนั 

ไฮดรัสไพโรไลซิส 
(Hydrous pyrolysis)  

5-30 นาที 80-100 ต ่ากว่า 400 น ้ามนั 

 
โดยช่วงอุณหภูมิจากการไพโรไรซิสขา้งตน้ เป็นปัจจยัส าคญัต่อการไพโรไลซิสชีวมวล ซ่ึง

แตกต่างกนัตามปริมาณส่วนประกอบของชีวมวล ไดแ้ก่ เฮมิเซลลูโลส, เซลลูโลส และลิกนิน [21] ท่ี

มีการสลายตวัเชิงความร้อนท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2. 5 แสดงช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของ เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลกินิน [21] 
 

2.7.3 ตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 
การไพโรไลซิสส่วนใหญ่ค านึกผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารระเหย และการกระจายตวัของชีวมวล

เป็นหลกั ดงันั้นภาวะในการไพโรไลซิส ถือเป็นหลกัส าคญัท่ีท าให้ผลไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไป รวมถึง
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลนั้นๆ ท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ โดยตวัแปรพื้นฐานท่ีส าคญั 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการไพโรไลซิส เวลาในการท าปฏิกิริยา อตัราการให้ความร้อน และตวัแปร
อ่ืน ๆ ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการไพโรไลซิสต่อผลไดข้องผลิตภณัฑ์
นั้น ๆ  
 

• อุณหภูมิท่ีใช้ในการไพโรไลซิส (Temperature) 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการไพโรไลซิส[22] ถือเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีใชบ้่งบอกผลิตภณัฑท่ี์ จะเกิดขึ้นใน

กระบวนการไพโรไลซิส โดยเราสามารถแบ่งช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการไพโรไลซิสเป็น 3 ส่วน คือ 
ส่วนท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิเร่ิมต้นจนถึงประมาณ 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ
ความช้ืนส่วนใหญ่ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของชีวมวล ส่วนท่ีสองอุณหภูมิอยู่ในช่วง 300 ถึง 500 
องศาเซลเซียส โดยเป็นการสลายตวัทางความร้อนขององคป์ระกอบหลกัท่ีอยู่ในชีวมวลนั้น ๆ เพื่อ
เกิดเป็นสารระเหยขึ้นและสามารถเกิดการควบแน่นกลบัมาเป็นผลิตภณัฑเ์หลวได ้และส่วนท่ีสาม
จะมีช่วงอุณหภูมิอยู่ท่ี 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลท่ี
หลงเหลืออยู่ ซ่ึงจะมีส่วนท่ีไม่เกิดการสลายตวัทางความร้อนเกิดขึ้น ซ่ึงคือ ถ่านชาร์ และขี้ เถา้ โดย
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการไพโรไลซิสท่ี 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส ถือเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัชีว
มวล โดยจะใหร้้อยละของสารระเหยสูงถึง 75 เปอร์เซ็นต์ 
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• อตัราการให้ความร้อน (Heating rate) 
อตัราการใหค้วามร้อน [23] ถือเป็นตวัแปรอีกหน่ึงตวัท่ีมีผลต่อปริมาณและองคป์ระกอบของสาร

ระเหยท่ีไดจ้ากการควบแน่นของสารระเหยชีวมวล โดยอตัราการให้ความร้อนต ่าจะไดผ้ลิตภณัฑ์
ของแข็งหรือถ่านชาร์เป็นหลัก ส่วนการไพโรไลซิสท่ีอัตราการให้ความร้อนสูง เซลลูโลสจะ
เปล่ียนไปเป็นแก๊สท่ีมีสัดส่วนของพวกโอเลฟินสูง และได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีต ่า ใน
กระบวนการไพโรไลซิสท่ีมีอัตราการให้ความร้อนสูง จะท าให้เกิดการแตกตัวของชีวมวลได้
รวดเร็วเน่ืองจากความร้อนท่ีเขา้ไปสัมผสักบัชีวมวลมีปริมาณมากและมีระยะเวลาท่ี เหมาะสมแก่
การผลิตเป็นผลิตภณัฑเ์หลว แต่ถา้สูงเกินไปจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปของแก๊สแทน โดยการปรับ
อตัราการให้ความร้อนขึ้นอยู่กบัผลิตภณัฑ์ท่ีเราตอ้งการ ว่าอยากไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวเป็น
หลกัหรือผลิตภณัฑแ์ก๊สเป็นหลกั 

 
• ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
จากการศึกษาผลของขนาดของอนุภาค[24] พบวา่ขนาดของอนุภาคส่งผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ี

จะเกิดขึ้ น อันเน่ืองมาจากความสัมพันธ์กับอัตราการถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) โดย
แปรผกผนักบัขนาดอนุภาคเฉล่ีย กล่าวไดว้่าเม่ือขนาดอนุภาคเฉล่ียใหญ่การถ่ายโอนความร้อนจะต ่า 
เน่ืองจากขนาดใหญ่จะมีพื้นผิวท่ี (Surface area) ทา้ใหค้วามร้อนตอ้งมีความสามารถในการแพร่ผา่น
เขา้ไปในเน้ือของชีวมวลเพื่อเกิดการสลายตวัไดย้าก ในทางกลบักนัเม่ือขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กการ
ถ่ายโอนความร้อนจะสูง แต่เม่ือมีขนาดเล็กมากเกินไปจะทา้ให้เกิดผลของการสลายของขั้นทุติยภูมิ 
(Secondary Decomposition) ส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑแ์ก๊สเป็นหลกั 

 
• เวลาที่ชีวมวลสัมผัสกบัความร้อน (Residence time) 
เวลาท่ีชีวมวลสัมผสักบัความร้อน [25] มีผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภณัฑ์ กล่าวไดว้่าเม่ือชีว

มวลสัมผสักบัความร้อนมากเกินไปจะทา้ให้เกิดการแตกตวัไดอ้ย่างสมบูรณ์ ท าให้เป็นสารระเหยท่ี
สามารถควบแน่นกบัมาเป็นผลิตภณัฑเ์หลวไดง้่าย แต่เม่ือเวลาท่ีชีวมวลสัมผสักบัความร้อนนอ้ย ท า
ให้ความร้อนเกิดการสลายตวัท่ีไม่สมบูรณ์ จึงท าให้เหลือปริมาณชีวมวลมากส่งผลให้ไดผ้ลิตภณัฑ์
ของแขง็เป็นหลกั 
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• อตัราการไหลของแก๊สตัวพา (Flow rate of carrier gas) 
อตัราการไหลของแก๊สตัวพา [26] ถือเป็นอีกหน่ึงตัวแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 

เน่ืองจากแก๊สตัวพาถือเป็นแก๊สท่ีพาสารระเหยท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลออกจากเคร่ือง
ปฏิกรณ์ไปยงัชุดควบแน่นและกลัน่ตวักลบัมาเป็นผลิตภณัฑ์เหลวไดง้่าย กล่าวคือท่ีท่ีมีอตัราการ
ไหลของแก๊สตวัพาสูงจะท าให้เกิดการพาของสารระเหยไดดี้ ส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑเ์หลวในปริมาณ
มากต่างจากอตัราการไหลของแก๊สตวัพาท่ีต ่า จะส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑเ์หลวในปริมาณนอ้ย 
 

2.7.4 ผลติภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
โดยเราสามารถแบ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเป็น 3 ประเภท ได้แก่

ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็หรือถ่านชาร์ ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวหรือน ้ามนัชีวภาพ และผลิตภณัฑท่ี์
เป็นแก๊ส 

• ผลติภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวหรือน ้ามันชีวภาพ 
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวหรือน ้ ามนัชีวภาพ [7-10] จะมีองค์ประกอบ 2 ส่วนใหญ่ๆ ดว้ยกนั คือ 

ส่วนท่ีสามารถละลายน ้ าได้ และส่วนท่ีเป็นน ้ ามนัชีวภาพหรือสารท่ีไม่สามารถละลายน ้ าได้โดย
ส่วนท่ีเป็นน ้ ามนัชีวภาพจะมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัชนิดของชีว
มวลท่ีน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้  

 
• ผลติภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งหรือถ่านชาร์ 
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็งหรือถ่านชาร์ [4] จะมีองค์ประกอบทางเคมี คือคาร์บอน เป็นหลกัใน

ปริมาณท่ีสูง สามารถน าไปใชเ้ป็นพลงังานไดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนใดๆอีก แต่ส่วนใหญ่จะท า
การผ่านกระบวนเล็กน้อยเพื่อเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ของแข็งให้มีค่าเพิ่มสูงขึ้น อาทิเช่น การ
กระตุน้ถ่านดว้ยวีธีการเผาท าใหเ้กิดเป็นถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงมีคุณสมบติัดบักล่ิน หรือน าไปเป็นเช้ือเพลิง
ในครัวเรือนได ้อีกทั้งผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็งยงัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการเจือปนของสารประกอบ
ไนโตรเจนหรือก ามะถนัในปริมาณนอ้ย เม่ือท าการเผาไหมจึ้งส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีนอ้ยอีกดว้ย 
 

• ผลติภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊ส 
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊ส [6, 27] จะเป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรียแ์ละอนินทรีย์ โดยแก๊ส

อินทรียจ์ะประกอบดว้ย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์คาร์บอนไดออกไซด ์ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย 
เป็นหลกั ส่วนแก๊สอนินทรียจ์ะประกอบดว้ย มีเทน อีเทน และเอทีลีน เป็นหลกั ซ่ึงแก๊สท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้สามารถน าไปใชเ้ป็นพลงังานในรูปแบบของพลงังานเช้ือเพลิงเพื่อใหค้วามร้อนได ้ 
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2.8 ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้กระบวนการเชิงเคมีความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized beds and transported bed) 
เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor) เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิส
แบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor) และเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสกรู (Auger reactor) 
 

2.8.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบฟองอากาศ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) เป็นเคร่ือง

ปฏิกรณ์ท่ีท าการป้อนอากาศจากส่วนล่างขึ้นบน ซ่ึงแรงดนัของอากาศจะท าการพาอนุภาคให้เกิด
การลอยตวัขึ้นและหมุนเวียนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ และมีอีกส่วนหน่ึงเกิดการรวมตวักนัแลว้ก่อตวั
เป็นฟอง แลว้เกิดการแทรกตวับริเวณผิวหน้าของเบดและแตกตวัในท่ีสุด เม่ือฟองแก๊สลอยขึ้นชีว
มวลจะเกิดการลอยตามขึ้นผสมกนั โดยแสดงดงัรูปท่ี 2.6 

                       

รูปท่ี 2. 6 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ [30] 
 

2.8.2 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน 
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized 

beds and transported bed) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีอนุภาคของสารแขวนลอยด์หมุนเวียนอยู่ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงและจะมีกระแสสูงขึ้นเร่ือยๆจนเกิดส่วนท่ีหลุดออกไป โดย
ส่วนท่ีหลุดออกไปจะเกิดการหมุนเวียนกลบัมาใหม่ดว้ยไซโคลน โดยแสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2. 7 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [30] 
2.8.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์

ท่ีออกแบบใหมี้อตัราการถ่ายโอนความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาท่ีใชส้ลายตวัของชีวมวลหรือการเผา
ไหม ้ภายใตภ้าวะความดนัต ่าและใชเ้วลาในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ียาวนาน ซ่ึงเหมาะส าหรับจากการท า
ไพโรไลซิสแบบชา้ (Slow pyrolysis) โดยแสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2. 8 เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ [30] 
 

2.8.4 เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี

อาศยัการถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดขึ้นในขณะท่ีชีวมวลเกิดการเคล่ือนไปชนกบัของแข็งท่ีเป็นแหล่ง
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ให้ความร้อน ซ่ึงจุดเด่นของเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ คือ การใชค้วามดนัสูงในขนาด
การป้อนชีวมวลท้าให้เกิดการเฉือนชีวมวลกับผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี มีอุณหภูมิประมาณ 600 
องศาเซลเซียส จึงท าใหเ้กิดการถ่ายโอนความร้อนไดดี้ โดยแสดงดงัรูปท่ี 2.9 

                        

รูปท่ี 2. 9 เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ [30] 
2.8.5 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสกรู 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสกรู (Auger reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไม่มีแก๊สตัวพาและใช้

อุณหภูมิต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการท างานอย่างต่อเน่ืองและรวดเร็ว ใชท้ราย
ร้อนเป็นตวัพาและให้ความร้อนพร้อมทั้งบดอดัดว้ยสกรู ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
สกรูจะถูกควบแน่นกลายเป็นน ้ามนัชีวภาพ โดยแสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2. 10 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสกรู [30] 
 

2.9 ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst) 
ตวัเร่งปฏิกิริยา [31] คือสารท่ีกระตุน้ ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น โดยไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตั้ง

ตน้ แต่จะช่วยส่งเสริมใหเ้กิดผลิตภณัฑไ์ดเ้ร็ว และดีขึ้นทั้งในดา้นปริมาณและคุณภาพ หรืออยา่งใด
อยา่งหน่ึงขึ้นหรือเฉพาะเจาะจงยิง่ขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.24 โดยชนิดของตวัเร่ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

ปฏิกิริยานั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous 
catalysts) และตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneouse catalysts) 

                            

รูปท่ี 2. 11 การเกดิปฏิกิริยาท่ีมีตัวเร่งปฏิกริิยา [31] 

 

2.9.1 ตัวเร่งปฏิกริิยาแบบเอกพนัธ์ุ (Homogeneous catalysts)  
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalysts) [31] คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่สถานะ

เดียวกบัสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์ ซ่ึงสามารถเป็นไดท้ั้งของแข็งหรือของเหลว ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
เอกเอกพนัธุ์มกัเป็นโมเลกุลท่ีมีต าแหน่งท่ีแน่นอนเพื่อให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาได้อย่างชัดเจนและ
รวดเร็ว รวมไปถึงง่ายต่อการศึกษา เน่ืองจากการวิเคราะห์สารในกระบวนการต่างๆ ท่ีอยูใ่นรูปของ
สารละลายท าไดง้่ายดว้ยใชเ้ทคนิคทางสเปกโทรสโกปี และการหาอตัราของการเกิดปฏิกิริยาก็ท าได้
ง่ายเช่นกนั ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์เป็นท่ีนิยมกนัอย่างกวา้งขวางและเป็นท่ีสนใจในวงกวา้ง
เพราะตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์มีความสามารถในการเลือกท่ีสูง (Selectivity) และวอ่งไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาท่ีเป็นการคายความร้อน แต่ขอ้เสียของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์
คือเกิดการสลายตวัหรือเส่ือมสภาพไดง้่ายในภาวะท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง รวมไปถึงการแยก
ผลิตภณัฑแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยานั้นท าไดย้าก 

 
2.9.2 ตัวเร่งปฏิกริิยาแบบวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous catalysts)  
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalysts) [31] คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่สถานะ

แตกต่างกบัสารตั้งตน้หรือผลิตภณัฑ์ เช่น สารตั้งตน้ท่ีเป็นของแข็ง แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะตอ้งเป็น
ของเหลวหรือแก๊ส โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นิยมใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมจ าพวก ยา 
เช้ือเพลิง ตวัท าละลาย เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์เป็นของแข็งมีความแขง็แรงเชิงกลท่ีดี 
ทนทานต่ออุณหภูมิและความดนัสูง และยงัสามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์หรือสารตั้ง
ตน้ไดง้่าย โดยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

ส่วนท่ีท าให้ เกิดการว่องไวของปฏิกิริยา (Active component) และส่วนท่ีสองคือตัวรองรับ 
(Support) หรือตวัพา (Carrier) มกัเป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง เพื่อง่ายต่อการกระจายตวัของส่วนท่ีท า
ให้เกิดการว่องไว แต่บางตวัเร่งปฏิกิริยาอาจจะมีเพียงส่วนท่ีท าให้เกิดการว่องไวของปฏิกิริยา  ซ่ึง
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์แบ่งเป็น 2 ประเภท ดงัต่อไปน้ี 

• ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบบลัค ์(bulk catalyst) หรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีตวัรองรับ (unsupported) 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีท าหน้าท่ีเป็นต าแหน่งกมัมนัต์กระจายอยู่ใน
โครงสร้างหรือผลึก  เช่น TiO2, ZnO, CaO และ MgO เป็นต้น ตัวเร่งเหล่าน้ีไม่มีรูพรุน
ภายในโครงสร้าง จึงมีพื้นผิวจ าเพาะไม่สูงนกั 

• ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตวัรองรับ (supported catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทน้ีประกอบด้วย
โลหะกมัมนัส์กระจายตวัอยู่บนพื้นผิวของตวัรองรับ (support) เช่น Pt / Al2O3, Pt / C และ 
MoS2/ Al2O3 โดยโลหะกัมมันต์ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาหลัก (main reaction) เพื่อให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการส่วนตวัรองรับท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง ในบางกรณีช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
ของโลหะกมัมนัตไ์ด ้ตวัรองรับบางชนิดเช่นตวัรองรับชนิดกรด (acid support) ยงัท าหนา้ท่ี
เร่งปฏิกิริยาได้ด้วยจึงถูกใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาสองหน้าท่ี (bifunctional 
catalysts) 

 
จะเห็นไดว้่าการจ าแนกประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชเ้กณฑ์น้ีไม่ส่ือถึงการใชง้านของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาและมีรายละเอียดแฝงค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ประกอบดว้ย 3 ส่วน
ส าคญั ไดแ้ก่  

• วฏัภาคกมัมนัต ์(Active phase) ท าหนา้ท่ีในการเร่งปฏิกิริยาหลกั  
• ตวัรองรับ (support) เป็นวสัดุท่ีเล่ือยต่อปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวสูงท าหน้าท่ีรองรับ กระจายวฏั

ภาคกมัมนัต ์ใหผ้ลึกเลก็กระจายตวับนพื้นผิว 
• ตวัสนับสนุน(Promoter) ซ่ึงช่วยเสริมสมบติัเชิงเร่งปฏิกิริยาในดา้นกมัมนัตภาพการเลือก

จ าเพาะหรือเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
กล่าวคือ องค์ประกอบของ  CaO และ MgO เป็นตัวรองรับ (support) และท าหน้าท่ีตัว

สนับสนุน(Promoter) ให้วฏัภาคกมัมนัต์ (Active phase) นั้นคือนิกเกิล (Ni) ซ่ึงเป็นโละแทรนซิชนั
ท่ีมีกมัมนัตภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยาจะสามารถดูดทรัพยเ์ชิงเคมีกบัสารตั้งตน้ อยา่งไรงานวิจยัน้ีจึง
สนใจนิกเกิล (Ni) ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาหลัก (main reaction)และใช้โดโลไมต์ (Dolomite) ท่ีมี
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องค์ประกอบของ  CaO และ MgO เป็นตัวรองรับ (support) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการผลิตน ้ามนัชีวภาพ 

 
2.10 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous catalysts preparation) 

วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalysts preparation) [31] ส่งผล
ต่อสมบติัทางกายภาพและเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได ้โดยมี 2 วิธีหลกัๆ ดงัต่อไปน้ี  

 
2.10.1 การเคลือบฝังหรือการชุบเอบิ (Impregnation)  
การเคลือบฝังหรือการชุบเอบิ (Impregnation) เป็นวิธีการพื้นฐานท่ีง่ายและสะดวกท่ีสุดใน

การกระจายวฏัภาคกมัมนัตบ์นพื้นผิวของตวัรองรับ เน่ืองจากไม่มีขั้นตอนการกรองและการลา้งจึง
เป็นวิธีท่ีนิยมทั้ งในระดับห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรม ซ่ึงเหมาะส าหรับการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะมีตระกูลซ่ึงมีราคาแพง โดยสารตั้งตน้โลหะกมัมนัต์ตอ้งละลายไดดี้ในน ้ าหรือ
ตวัท าละลายอ่ืน ๆ ท่ีเหมาะสม อาทิเช่น เกลือโลหะไนเตรต เกลือโลหะแอซีเทต เกลือโลหะคลอ
ไรด์ เป็นตน้ปริมาตรและความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะส่งผลต่อปริมาณและการกระจายตวัของ
อนุภาคโลหะท่ีติดบนผิวของตวัรองรับโดยทัว่ไปก าหนดปริมาตรของสารละลายท่ีใชใ้ห้ใกลเ้คียง
กบัปริมาตรรูพรุนของตวัรองรับเพื่อให้โลหะกมัมนัต์ทั้งหมดในสารละลายเติมเต็มภายในรูพรุน
พอดีเรียกวิธีน้ีว่าอิมเพรกเนชันแบบเปียกพอดี (incipient wetness impregnation) ตัวรองรับท่ี
เหมาะสมส าหรับการพอกพูนดว้ยวิธีน้ี 
 

2.10.2 การตกตะกอน (Precipitation) 
การตกตะกอน (Precipitation) เทคนิคน้ีเป็นการพอกพูนโลหะกมัมนัตท่ี์ละลายในตวักลาง

ของเหลวลงบนตวัรองรับโดยท าให้ไอออนของโลหะกัมมนัต์ตกตะกอนอยู่ในรูปโลหะไฮดรอก
ไซด์ (metal hydroxide) หรือโลหะคาร์บอเนต (metal carbonate) ผ่านการปรับค่ากรด-เบสของ
ระบบให้เหมาะสมโดยเติมสารละลายเบสเช่น NaOH, NH4OH หรือ Na2CO3 เป็นตน้ ตวัรองรับท่ีมี
ลกัษณะเป็นผงหรือเม็ดท่ีผ่านการอบแห้งหรือการเผาเพื่อไล่ความช้ืนและส่ิงปนเป้ือนออกแล้ว
น าไปกวนผสมกบัสารละลายเกลือโลหะกมัมนัตท์ าใหไ้ดข้องผสมแขวนลอย (slurry) จากนั้นค่อยๆ
เทหรือหยดสารละลายเบสลงไปจนค่ากรด-เบสของของผสมสูงขึ้นไอออนของโลหะท่ีใชเ้ป็นสาร
ตั้งตน้จะตกตะกอนภายในรูพรุนของตวัรองรับ เม่ือน าของแข็งไปอบแห้งเพื่อไล่ตวัท าละลายและ
เผาเพื่อสลายเกลือโลหะตะกอนโลหะกมัมนัต์จะแปรสภาพเป็นโลหะออกไซด์บนตวัรองรับการ
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เลือกชนิดของสารตั้งตน้เกลือโลหะและชนิดของเบส ซ่ึงมีความส าคญัมากเน่ืองจากไอออนบาง
ชนิดท่ีตกคา้งในตวัเร่งปฏิกิริยามกัจะส่งผลท่ีไม่พึงประสงคแ์ก่ตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
 
2.11 การกระตุ้นตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst activation) 

วิธีการเตรียมท่ีกล่าวแล้วขา้งตน้ยงัไม่พร้อมน าไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากหลาย
สาเหตุ เช่น แอนไอออนตกค้างอยู่บนตัวรองรับ สถานะออกซิเดชันของโลหะกัมมันต์ยงัไม่
เหมาะสมการเกิดโลหะออกไซด์ผสมท่ีมีโครงสร้างเฉพาะต้องใช้พลังงานก่อกัมมันต์สูง หรือ
ตอ้งการเพิ่มสมบติัเชิงกลของตวัเร่งปฏิกิริยาดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีกระบวนการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst activation) เพื่อแปรสภาพ หรือเปลี่ยนโลหะกมัมนัต ์ใหมี้โครงสร้างหรือองคป์ระกอบทาง
เคมีในรูปแบบท่ีมีกมัมนัตภาพสูงจากการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงท าไดห้ลายวิธีขึ้นกบัชนิดของ
โลหะกมัมนัต ์ซ่ึงท่ีพบบ่อย ไดแ้ก่ การเผากระตุน้ (Calcination), การรีดกัชนั (Reduction) และ การ
ซลัฟิเดชนั (Sulfidation) โดยในจะกล่าวถึง สองวิธีแรก คือ 

 
2.11.1 การเผากระตุ้น (Calcination)  
การเผากระตุน้ (Calcination) เป็นการใช้ความร้อนปรับสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาในภาวะท่ีมี

อากาศหรือในบรรยากาศของแก๊สชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นขั้นตอนสุดท้ายหลังจากการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากน้ี การเผากระตุน้ (Calcination) ยงัเป็นขั้นตอนส าคญัของการเตรียมตวัรองรับ
และวสัดุของแข็งท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงและสมบติัเชิงกลท่ีดีวตัถุประสงคข์องการเผาตวัเร่งปฏิกิริยามีหลาย
ประการ ดงัต่อไปน้ี  

• ความร้อนจากการเผาช่วยสลายแอนไอออนจากสารตั้งตน้เกลือโลหะท่ีตกคา้งบนตวัรองรับ
หรือตวัเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งยงัช่วยก าจดัสารเจือปนท าให้รูพรุนจ านวนมากภายในโครงสร้าง
เปิดออก   

• การเผาตะกอนโลหะในอากาศท าให้สารประกอบโลหะแปรสภาพเป็นโลหะออกไซด์ซ่ึง
เป็นโครงสร้างทางเคมีท่ีง่ายต่อการรีดิวซ์และการซัลฟิไดซ์เป็นโลหะกมัมนัตใ์นรูปโลหะ
ประจุศูนย ์(zero valence metals) และโลหะซลัไฟดต์ามล าดบั  

• วฏัภาคออกไซด์ของตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดท่ีมีเสถียรภาพแปรตามอุณหภูมิ 
(metastable phase) ตอ้งใช้ความร้อนเป็นตวักระตุน้จึงจะเกิดโครงสร้างโลหะออกไซด์ท่ี
ตอ้งการ   

• การเผากระตุน้จะเกิดการควบแน่นของพนัธะภายในตะกอนโลหะ หรือการรวมตวักนัของ
อนุภาคขนาดเล็กให้มากขึ้นท าให้ได้ผลึกหรืออนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ และเพิ่มความแข็ง
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เชิงกลใหก้บัโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั้นท าให้โลหะกมัมนัตย์ดึจบับนพื้นผิว
ของตวัรองรับด้วยพนัธะท่ีแข็งแรงขึ้นซ่ึงช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้แก่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  
 

2.11.2 การรีดักชัน (Reduction) 
การรีดักชัน (Reduction) เป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นในการเปล่ียนรูปโลหะออกไซด์หรือเกลือ

โลหะกมัมนัตใ์นตวัเร่งปฏิกิริยาใหก้ลายเป็นโลหะท่ีมีสถานะออกซิเดชนัตามตอ้งการ ก่อนน าไปใช้
ในปฏิกิริยา โดยโลหะหลายชนิดแสดงสมบติัเชิงเร่งปฏิกิริยาไดเ้ม่ือมีสถานะออกซิเดชนั (oxidation 
state) ดงัสมาการท่ี 2.9  

 
NiO + H2 →  Ni0 + H2O      (2.9) 
 

กระบวนการรีดกัชนัเป็นการให้ความร้อนกบัตวัเร่งปฏิกิริยาในบรรยากาศของแก๊สรีดิวซ์  
เช่นไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์  แก๊สสังเคราะห์  (synthetic gas) ซ่ึงเป็นแก๊สผสมของ
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน ฟอร์มลัดีไฮด์ (formaldehyde) หรือไฮดราซีน (hydrazine) โดย
ไฮโดรเจนเป็นตวัเลือกอนัดบัแรก ๆ เน่ืองจากความเป็นพิษต ่ากว่าและหาซ้ือไดง้่ายแก๊สรีดิวซ์อ่ืนๆ 
โดยแก๊สดังกล่ าวต้องมีความบริสุท ธ์ิ สู งหากมี  ออกซิ เจน  แก๊สซัล เฟอร์  ความ ช้ืน  และ
ไฮโดรคาร์บอนเจือปนอยู่ตอ้งน าไปผ่านขั้นตอนปรับสภาพให้บริสุทธ์ิก่อนซ่ึงใช้หลกัการการดูด
ซบัดว้ยตวัดูดซับชนิดต่างๆ เช่น โมเลกุลาร์ซีฟใชส้ าหรับการดูดซบัความช้ืน การก าจดัแก๊สซลัเฟอร์
ใชก้ารดกัจบัดว้ย ZnO เป็นตน้  
 
2.12 โดโลไมต์ (Dolomite) 

โดโลไมต์ [31] โดโลไมตเ์ป็นแร่แมกนีเซียมหรืออีกช่ือหน่ึงท่ีเรียกว่า แคลเซียมแมกนีเซียม
ค า ร์ บ อ เน ต (Calcium Magnesium Carbonate) มี สู ต ร โ ม เล กุ ล  คื อ  CaMg(CO3)2)  ห รื อ 
(MgCO3·CaCO3) การใชโ้ดโลไมตเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดรั้บความสนใจมากซ่ึงโดโลไมตจ์ดัเป็นหิน
คาร์บอน(Carbonate rock) และพบได้ตามแหล่งธรรมชาติ โดยรูปทั่วไปของโดโลไมต์จะยงัไม่
สามารถน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดเ้ลยตอ้งผ่านกระบวนการเผา(Calcination) ก่อนเพื่อท าให้รูป
ของแคลเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต โดยทัว่ไปโดโลไมตมี์องค์ประกอบหลกัท่ีแตกตวัจากการเผา
แลว้ท่ีแคลเซียมออกไซด(์CaO) 30%, แมกนีเซียมออกไซต(์MgO) 21%, คาร์บอนไดออกไซด์(CO2) 
45% และมีองคป์ระกอบ อ่ืน ๆ อีกเพียงเลก็นอ้ย เช่น SiO2, Fe2O3, และ Al2O3 ปะปนอยู ่
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2.11.1 สมบติัทัว่ไปของโดโลไมต ์
โดโลไมต์จะมีลกัษณะทางกายภาพ เป็นผงมีสีขาว ผิวมนัแววเหมือนแกว้ ทึบแสง ความ

แข็ง ตามมาตราฐานของ Mohs’ scale ประมาณ 3.5 ถึง 4 ความถ่วงจ าเพาะอยู่ท่ี 2.82 ถึง 2.95 และ
ความพรุนอยู่ท่ี 8.6 และมีสมบติัทางเคมี คือ สามารถเกิดการท าปฏิกิริยาในกรดเกลือท่ีเจือจางไดดี้ 
และเม่ือน าไปละลายน ้าจะใหค้่าความเป็นกรดด่างอยูใ่นช่วง pH 9.0 ถึง 10.71 

 

รูปท่ี 2. 12 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ [31] 
โดยเราสามารถพบแร่โดโลไมต์ได้ทัว่ไปในหลายจงัหวดัของประเทศไทย ในภาคต่างๆ 

เช่น ภาคเหนือ พบท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอน จงัหวดัเชียงใหม่ จงัหวดัล าปาง จงัหวดัเชียงราย จงัหวดั
แพร่ จงัหวดัล าพูน จงัหวดัน่าน และจงัหวดัอุตรดิตถ ์เป็นตน้ ในภาคกลาง พบท่ีจงัหวดันครสวรรค ์
จงัหวดัสระบุรี และจังหวดัลพบุรี เป็นต้น ในภาคตะวนัตก พบท่ีจังหวดัชลบุรี จงัหวดัจนัทบุรี 
จงัหวดัระยอง และจงัหวดัปราจีนบุรี เป็นตน้ และในภาคใต ้พบท่ีจงัหวดัชุมพร จงัหวดัสุราษฎร์
ธานี จงัหวดันครศรีธรรมราช จงัหวดัสงขลา จงัหวดัพทัลุง และจงัหวดัตรัง เป็นตน้ 

 
2.12.2 ประโยชน์ของโดโลไมต์ 

• ใชเ้ป็นหินคลุกได ้(Aggregate) ส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างท่ีใชส้ าหรับสร้างคอนกรีต
หรือปูนซีเมนตท่ี์ทนต่อการขดัสี (Abrasion) แต่จะตอ้งมีไม่มีสารจ าพวกดินดานผสมอยู่
ดว้ย เพราะจะท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมตเ์กิดการเส่ือมสภาพไดง้่าย 

• ใชเ้ป็นสารท่ีเช้ือในอุตสาหกรรมถลุงเหลก็ เพื่อเป็นตวัดึงซิลิกาแมงกานีสใหก้ลายเป็นสาร
มลทินลอยขึ้นบนผิวของโลหะ 

• ใชป้รับค่าความเป็นกรดเบสของดินหรือแกดิ้นเปร้ียวได ้
• ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีภณัฑ ์เช่น ซีโดไรตเ์ทียม เกลือแมกนีเซียม 
• ใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิกส์ เป็นสารเสริมวสัดุทนความร้อน 
• ใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกสีหรือฟอกขาวกระดาษ 
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2.13 นิกเกลิ/โดโลไมต์ (Ni/Dolomite) 

ในวิจยัน้ีสนใจเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา นิกเกิล/โดโลไมต์ (Ni/Dolomite) [32] กบัการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต์ โดยท าการปรับปริมาณร้อยละของนิกเกิลบนโดโลไมต์ จากการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบฝัง (Impregnation) และท าการกระตุน้ผ่านการรีดกัชนั (Reduction) 
เพื่อเปล่ียนรูปโลหะออกไซด์หรือเกลือโลหะกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยาให้กลายเป็นโลหะท่ีมี
สถานะออกซิเดชนัตามตอ้งการ ก่อนน าไปใชใ้นการไพโรไรซิส โดยโลหะหลายชนิดแสดงสมบติั
เชิงเร่งปฏิกิริยาไดเ้ม่ือมีสถานะออกซิเดชนั (oxidation state) เหมาะสมรีดกัชนั  
  
 

 

รูปท่ี 2. 13 การจ าลองรูปแบบการการเคลือบฝัง (Impregnation) นิกเกลิบนโดโลไมต์ [32] 
 
2.14 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Kurnia และคณะ [6] ไดศึ้กษาการปรับปรุงและการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากดีแอลคีเลชัน่ลิกนิ

นดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสเบดน่ิงแบบเร็ว โดยการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

FCC (Fluid Cracking Catalyst) 5 ช นิดคือ  H-Ferrierite และ  H-Mordenite ท่ี เป็น  2 ชั้ น ระนาบ

ช่องว่าง (Pore Dimension) กับ H-ZSM-5, H-Beta และ H-USY ท่ีเป็น 3 ชั้นระนาบช่องว่าง (Pore 

Dimension)  ท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 650 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ี 100 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที พบว่าในดา้นปริมาณการผลิตน ้ามนั H-Ferrierite มีปริมาณน ้ ามนัชีวภาพดีสุดใน 

5 ชนิดรองลงมาคือ H-Mordenite, H-ZSM-5, H-Beta และ H-USY ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบใน

ด้านการปรับปรุงน ้ ามันพบว่า H-Ferrierite และ H-Mordenite ท่ีเป็น 2 ชั้นระนาบช่องว่าง (Pore 

Dimension) พบปริมาณหมู่ฟีนอล และหมู่ฟีนอลอีเทอ เป็นจ านวนมากในทางกลบักนั H-ZSM-5, 

H-Beta และ H-USY ท่ีเป็น 3 ชั้นระนาบช่องว่าง (Pore Dimension)ท่ี สามารก าจัดองค์ประกอบ

ออกซิเจนไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Charusiri และคณะ [7] ไดศึ้กษาปัจจยัการปรับปรุงและการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากฟางออ้ย

ดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสแบบต่อเน่ือง โดยมีตวัแปรขนาดเฉล่ียส่ีระดบัคือ 250, 500, 750 และ 

1000 ไมโครเมตร โดยขนาด 500 ไมโครเมตรให้ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพสูงสูด การออกแบบการ

ทดลองเชิงตวัประกอบส่ีระดบัคืออุณหภูมิท่ี 400, 450, 500 แล 550 องศาเซลเซียสพบว่าท่ีอุณหภูมิ 

450 องศาเซลเซียสให้ปริมาณของเหลวท่ีดีเทียบเท่ากับ 400 องศาเซลเซียสแต่ปริมาณแก๊ส

สังเคราะห์ท่ีได ้450 องศาเซลเซียสดีกวา่เน่ืองจากอุณหภูมิดงักล่าวเกิดการสลายเกิน (Overcracking) 

ซ่ึงท าให้ปริมาณเกิดเพิ่มขึ้น ในด้านอัตราการป้อนชีวมวลคือ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 กิโลกรัมต่อ

ชัว่โมง ปรากฏวา่ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพท่ีไดดี้สุดท่ี 0.6 กิโลกรัมต่อชัว่โมง อีกส่วนคืออตัราการไหล

ของแก๊สไนโตรเจนท่ี 80. 120, 160 และ 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีปรากฏว่า 80 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาทีให้ผลดีสุดและทา้ยสุดการเผาโดโลไมต์ท่ี 700 องศาเซลเซียส(2 ชั่วโมง), 800 

องศาเซลเซียส(2 ชัว่โมง), 800 องศาเซลเซียส(4 ชั่วโมง), 800 องศาเซลเซียส(6 ชัว่โมง) และ 900 

องศาเซลเซียส(2 ชั่วโมง) พบว่า เม่ือใช้การเผาโดโลไมต์ท่ี 800 องศาเซลเซียส(6 ชั่วโมง) จะได้

ปริมาณน ้ามนัมากท่ีสุดท่ี 450 องศาเซลเซียส 0.6 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และ 80 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ

นาที และ 500 ไมโครเมตร 

Elbaba และคณะ [6, 26]   ไดศึ้กษาอิทธิพลของปริมาณนิกเกิล/โดโลไมตผ์า่นการบวนการไพ

โรไลซิสและแก๊สสังเคราะห์จากยางรถยนต์โดยมีปัจจยัคือปริมาณนิกเกิล/โดโลไมต์ท่ีแตกต่างกนั 

เช่น ร้อยละ5-20 โดยน ้ าหนกัเปรียบเทียบกบัโดโลไมตแ์บบเผาท่ี 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลาสาม

ชัว่โมงพบวา่ โดโลไมตแ์บบเผาใหป้ริมานน ้ามนัชีวภาพมากท่ีสุดตามดว้ยปริมาณนิกเกิล/โดโลไมต์

ท่ี ร้อยละ5-20 โดยน ้าหนกัตามล าดบั 

Ly และคณะ [27] ไดศึ้กษาการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากตน้ทิวลิปดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส

แบบฟลูอิดไดร์ทเบดเปรียบเทียบระหว่างกรณีใชแ้ละไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมตแ์บบเผาท่ี 900 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการไพโรไลซิสตน้ทิวลิปมีดงัน้ี คือ 

อัตราการป้อนชีวมวล 100 กรัมต่อชั่วโมงท่ีขนาด 0.8-1.2 มิลลิเมตร จากการทดลองดังน้ี คือ

อุณหภูมิท่ี 450 องศาเซลเซียส  

Stefanidis และคณะ [28]  ศึกษาและทดลองเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสชีวมวล เพื่อการเตรียมน ้ ามนัชีวภาพ โดยมีการเปรียบเทียบกับ 

ZSM-5 แลว้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดน์ั้นดีกวา่ ZSM-5 ในดา้นการปรับปรุงคุณภาพ
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น ้ามนัโดยการลดปริมาณองประกอบออกซิเจนในน ้ามนัชีวภาพออก แสดงใหเ้ห็นว่าน ้ามนัชีวภาพมี

ความเป็นกรดท่ีลดลง ในทางตรงกันข้ามตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมนั้ นเกิดโค๊กมากกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกับ ZSM-5 ซ่ึงหากมองด้านการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามันชีวภาพแล้วแมกนีเซียมให้

น ้ามนัชีวภาพท่ีดีกวา่ 

Sirijanusorn และคณะ [29] ไดศึ้กษาการไพโรไลซิสผา่นปฏิกรณ์แบบ Counter rotating twin 

screw reactor ด้วยเหงา้มนัส าปะหลงั โดยมีปัจจยัต่าง ๆ คืออุณหภูมิช่วง 500-700 องศาเซลเซียส 

ขนาดของชีวมวลเล็กกว่า 0.6 มิลลิเมตร อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ี 4-10 ลิตรต่อนาที จาก

การทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสไดป้ริมาณน ้ ามนัชีวภาพมากท่ีสุดโดยขนาดของชีว

มวลท่ีเหมาะสมกับอุณหภูมิดังกล่าวคือ 0.025-0.425 มิลลิเมตรและอัตราการไหลของแก๊ส

ไนโตรเจนท่ี 4 ลิตรต่อนาที ท่ีความดนัคงท่ี 2 บาร์ 
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บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชไ้มย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบหลกั โดยมีการเก็บเก่ียว
จากชีวมวล จากภาคการเกษตร อุตสาหกรรมการแปรรูป และอุตสาหกรรมอาหาร จะถูกท าให้
สะอาด และท าการอบแหง้ เพื่อน าไปบดและแยกขนาดตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั ในส่วนเคร่ือง
ปฏิกรณ์จะใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง โดยมีองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. ตะแกรงร่อนขนาด 0.250-0.355, 0.355-0.710, 0.710-0.850 และ 0.850-2.000 มิลลิเมตร 
2. ตูอ้บลมร้อน ยีห่้อ Binder รุ่น ED 56 ใชอ้บไล่ความช้ืนส าหรับชีวมวลท่ี 105 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 6 ถึง 8 ชัว่โมง เพื่อปรับปริมาณความช้ืนของชีวมวลใหน้อ้ยกวา่ 0.5 ก่อนการไพ
โรไลซิส 

3. เตาเผาอุณหภูมิสูง Carbolite furnace Gero 30-3000 องศาเซลเซียส ใชใ้นการเผากระตุน้

และเตรียมตวัเร่งปฎิกิริยา  

4. เคร่ืองปฎิกรณ์เบดน่ิง 

5. เตาเผาทรงกระบอก Carbolite Gero 30-3000  รุ่น GVA พร้อมตวัควบคุม Carbolite Gero 

301 ช่วงอุณหภูมิ 30-1200 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 3. 1 โครงสร้างระบบของกระบวนการส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีใช้ในงานวิจัย 
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รูปท่ี 3. 2 ระบบของกระบวนการส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

โดยรูปท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีใช้ส าหรับการไพโรไล
ซิส และในรูปท่ี 3.2 คือระบบของกระบวณการไพโรไลซิสท่ีใช้ท าการทดลองในงานวิจยัน้ี โดย
แสดงส่วนประกอบตามรูปท่ี 3.1 และ 3.2 มีดงัน้ี   

1. Carrier Gas หรือ ไนโตรเจนแก๊ส (N2) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัพาสารตวัอย่างท่ีถูกท าให้เป็นไอ
หรือเป็นแก๊สไหลผา่นคอลมัน์เขา้สู่กระบวนการควบแน่นและลดอุณหภูมิ (Condenser and Cooler)  

2.Gas Flow Controller ท าหน้าท่ีควบคุมและวดัปริมาณแก๊สในโตรเจนท่ีเข้าและออก
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง  

3.Reactor หรือเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว และ Tube furnace หรือ
เตาเผาอุณหภูมิสูงแบบทรงกระบอก ใชส้ าหรับการไพโรไลซิสพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา
อุณหภูมิสูงแบบทรงกระบอก ท าหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ีใชใ้นการไพโรไลซิส  

4.Thermocouple  หรืออุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบเซนเซอร์ส าหรับวัดอุณหภูมิ  โดยใช้
หลกัการเปล่ียนแปลงความร้อน หรืออุณหภูมิให้เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าโดยในเขา้ไปภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์เบดน่ิงใกลชี้วมวลเพื่อวดัอุณหภูมิบริเวณชีวมวลในขณะไพโรไลซิส   

5.Condenser และ Cooler คือระบบท่ีท าการควบแน่นไอหรือแก๊สของสารท่ีไดจ้ากการไพ
โรไลซิสซ่ึงภายในบรรจุอะซิโตนเพื่อกกัเก็บน ้ามนัชีวภาพ  

6.Gas Drier ท าหนา้ท่ีก าจดัความช้ืนใหก้บัแก๊สเพื่อจดัเก็บ  
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รูปท่ี 3. 3 เคร่ืองวิเคราะห์การสลายตัวเชิงความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) 
 

จากรูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิ
เมตริก(Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) รุ่น TGA701 จากบริษทั LECO จ ากดั ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์การสลายตวัเชิงความร้อนของชีวมวล 

 

รูปท่ี 3. 4 เคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 
 

จากรูปท่ี 3.4 แสดงเคร่ืองบอมบแ์คลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) รุ่น AC500 จากบริษทั 
LECO จ ากดั ใชส้ าหรับหาค่าความร้อนของชีวมวลและผลิตภณัฑ ์
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รูปท่ี 3. 5 เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ (CHN and S analyzer) 
 

จากรูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ CNH และ S (CHN and S analyzer) จากบริษัท 
LECO จ ากัด ใช้ส าหรับวิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ โดยจะได้
ปริมาณออกซิเจนจากการค านวน (By Difference) 

 

รูปท่ี 3. 6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 
 

จากรูปท่ี 3.6 แสดงเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatograph, GC) รุ่น GC7820A 
มี Detector แบบ Thermal Conductivity Detector (TCD) จากบริษัท Agilent technology จ ากัด ใช้
ส าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของแก๊สท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส 
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รูปท่ี 3. 7 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 
 

จากรูปท่ี 3.7 แสดงเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatograph, GC) รุ่น GC7820A 
มี Detector แบบ Flame Ionization Detector (FID) จากบริษทั Agilent technology จ ากดั ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแก๊สท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส 

 

รูปท่ี 3. 8 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกบัแมสสเปคโทรมิเตอร์ 
จากรูปท่ี 3.8 แสดงเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas 

Chromatograph Mass Spectrometer, GC-MS) ใช้ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมีของ
น ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี รุ่น GC7890A และเคร่ือง
แมสสเปคโทรมิเตอร์ รุ่น 5975C inert XL MSD เป็น Detector จากบริษทั Agilent technology จ ากดั 
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และใช้  Capillary column จากบ ริษัท  J&W Scientific จ ากัด  รุ่น  HP-5MS ขน าด  30  เม ต ร 
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.250 มิลลิลิตร 
 

3.2 สารตัวอย่างและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ไม้ยางพารา และเหง้ามันส าปะหลัง ขนาด 0.250-0.355, 0.355-0.710, 0.710-0.850 และ 

0.850-2.000 มิลลิเมตร 
2. โดโลไมต ์(Dolomite) เผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
3. FCC (ใชแ้ลว้) เผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
4. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต์ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้ าหนักจากการเคลือบฝัง 

(Impregnation) และเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
4. ไนโตรเจน (Nitrogen gas) มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.99 บรรจุในถงัความดนัสูง จากบริษทั 

BIG (ประเทศไทย) จ ากดั 
5. อะซิโตน (Acetone) เกรดการคา้ 

 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
ขั้นตอนการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ 1.การเตรียมและวิเคราะห์(ชีวมวลและ

ตวัเร่งปฏิกิริยา) 2.การออกแบบการทดลองและจดัหาอุปกรณ์ 3.วิธีการทดลอง และ 4.การพิสูจน์
เอกลกัษณ์สมบติัของผลิตภณัฑ ์

 
3.3.1 การเตรียมและวิเคราะห์(ชีวมวลและตัวเร่งปฏิกริิยา) 

• การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์(Dolomite) และFCC (Fluid Cracking Catalyst) ใช้
แลว้ โดยการเผากระตุน้ท่ีอตัราการให้ความร้อน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที
จนอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นเก็บในตูดู้ดความช้ืนเพื่อใช้ใน
การไพโรไรซิส 

• การเตรียมตัวเร่งปฏิ กิ ริยานิกเกิล/โดโลไมต์ด้วยวิ ธี เตรียมตัว เร่งแบบเคลือบฝัง 
(Impregnation) ท่ีปริมาณนิกเกิล ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้าหนกับนโดโลไมต ์ 

• เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต(์Dolomite) ส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โดโล
ไมต์ดว้ยวิธีเตรียมตวัเร่งแบบเคลือบฝัง (Impregnation) โดยท าการเผากระตุน้ท่ีอตัราการ
ให้ความร้อน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 4 ชัว่โมงแลว้ปล่อยใหอุ้ณหภูมิลดลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
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• จากนั้ นท าก ารละลาย  Ni(NO3)2·6H2O (Nickel(ii) Nitrate Hexahydrate) ลงในน ้ า  DI 
(Deionized water) แลว้น ามาหยดลงบนโดโลไมต์(Dolomite) ท่ีผ่านการเผาให้ชุ่มพร้อม
กบัใชแ้ท่งแกว้คนใหผ้สมกนั ก่อนน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง แลว้
น ามาเผากระตุ้นท่ีอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จน
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

• จากนั้นท าการรีดิวซ์ (Reduce Catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต์ท่ีผ่านการเคลือบ
ฝัง(Impregnation) ดว้ยไฮโดรเจนท่ี 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงปล่อยให้เยน็ตวั
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และเก็บบรรจุในเคร่ืองดูดความช้ืน 

• ท าการบดไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั จากนั้นร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.250-0.355, 
0.355-0.710, 0.710-0.850 และ  0.850-2.000 มิ ล ลิ เมตร  และท าก ารอบ ท่ี  105 องศ า
เซลเซียสเป็นเวลา 6-8 ชัว่โมง จากนั้นเก็บในตูดู้ดความช้ืน 

• ท าการวิเคราะห์สมบติัของชีวมวล ดงัต่อไปน้ี 
▪ วิเคราะห์องคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate analysis, ASTM D7582) 
▪ วิเคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D5373) 
▪ วิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก

(Thermogravimetric analysis/Differential thermal analysis, TGA/DTG, ASTM 
D7582)  

▪ วิเคราะห์หาค่าความร้อนของชีวมวล (ASTM D5865) 
 

3.3.2 ออกแบบการทดลอง 

• ศึกษาผลของขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีใชใ้นกระบวนการท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูใ่นช่วง ขนาด 
0.250-0.355, 0.355-0.710, 0.710-0.850 และ 0.850-2.000 มิลลิเมตร โดยมีภาวะคงท่ีดังน้ี 
อตัราการให้ความร้อน (Heating rate) 50 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่อุณหภูมิคงท่ีท่ี 
400 องศาเซลเซียส (±3 องศาเซลเซียส)  อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 60 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที ในภาวะไร้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

• ศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีใชใ้นกระบวนการท่ีมีอุณหภูมิอยู่ท่ี 400, 500 และ 600 
องศาเซลเซียส (±3 องศาเซลเซียส) โดยมีภาวะคงท่ีดงัน้ี อตัราการให้ความร้อน (Heating 
rate) 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.355-0.710 มิลลิเมตร อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อนาที  เป็นเวลา 45 นาที  ในภาวะไร้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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• ศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสท่ี 45, 60 และ 90 นาที โดยมีภาวะคงท่ีดงัน้ี 
อตัราการให้ความร้อน (Heating rate) 50 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่อุณหภูมิคงท่ีท่ี 
500 องศาเซลเซียส (±3 องศาเซลเซียส)  อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 60 
มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 45 นาที ในภาวะไร้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

• ศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ี 60, 120, และ 180 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมี
ภาวะคงท่ีดงัน้ี อตัราการให้ความร้อน (Heating rate) 50 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่
อุณหภูมิคงท่ีท่ี 500 องศาเซลเซียส (±3 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 45 นาที ในภาวะไร้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

• ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์, FCC รวมไปถึงอิทธิพลของปริมาณนิกเกิล/โดโล
ไมต ์(ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของนิกเกิล) โดยใชภ้าวะด าเนินการท่ีเหมาะสมจาก
การศึกษาตวัแปรท่ี 1 ถึง 4 

 

3.3.3 วิธกีารทดลอง 
1. ท าการชัง่น ้าหนกับรรจุภณัฑก่์อนการทดลองและบนัทึกผล 

2. บรรจุชีวมวล 15 กรัมตามตัวแปรขนาดท่ีต้องการศึกษา คั่นด้วยชั้นบาง ๆ ใยแก้ว 

(ceramic fiber) ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง ชัง่น ้าหนกัและบนัทึกผลการทดลอง 

3. ติดตั้งเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงในเตาเผาทรงกระบอกในแนวตั้ง(Carbolite Gero 30-3000  

รุ่น GVA พร้อมตัวควบคุม Carbolite Gero 301) ท าการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลภายใน

เคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงเพื่อวดัความร้อนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีชีวมวลไดรั้บ แลว้ต่อเขา้

กบัระบบแก๊สไนโตรเจน โดยสารระเหยจะควบแน่นภายใตร้ะบบควบแน่นและเยน็ตวั

ลง โดยมีอะซิโตนบรรจุภายใน ระบบน้ีจะควบคุมอุณหภูมิท่ี 0 องศาเซลเซียสตลอด

ระยะเวลาการทดลอง โดยท าการชัง่น ้ าหนักขวดชมพู่หลงัเติมอะซิโตนและบนัทึกผล

การทดลอง 

4. เร่ิมการทดลองโดยท าการเปิดแก๊สไนโตรเจนถูกส่งผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยอตัราการ

ไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาทีประมาณ 15-30 นาทีก่อนไพโรไลซิสเร่ิมตน้  

5. เปิดเตาเผา ท าการปรับค่าอุณหภูมิโดยมีอตัราการให้ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียสตต่อ

นาที อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน และเวลาตามตวัแปรท่ีตอ้งการท าการศึกษา 

6. เม่ือผลิตภณัฑ์เหลวเขา้สู่ภาชนะรองรับท่ีมีอะซิโตนบรรจุอยู่ท าการชั่งน ้ าหนักและ

บนัทึกผลการทดลอง  
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7. น าผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้ไประเหยท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เพื่อก าจดัอะซิโตนท า

การชัง่น ้าหนกัและบนัทึกผลการทดลอง 

8. น าเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีบรรจุถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส ไปท าการชั่งน ้ าหนักและ

บนัทึกผลการทดลอง 

9. ท าการค านวณร้อยละผลได้ (yield) ของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้ นจากการเปล่ียนแปลง

น ้าหนกัพร้อมบนัทึกผลการทดลอง 

10. ท าซ ้ าการทดลองพร้อมบนัทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรต่างๆ และหาภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตน ้ ามนัชีวภาพหรือผลิตภณัฑ์เหลวจากชีวมวลผ่านกระบวนการ

ไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง 

11. ศึกษาตวัแปรอุณหภูมิท่ีใช้ในการไพโรไลซิส ขนาดอนุภาคเฉล่ีย อตัราการไหลของ

แก๊สไนโตรเจน และเวลา โดยท าตามขั้นตอน 1 ถึง 9 ปรับค่าตวัแปรต่างๆ เพื่อศึกษา

ปัจจยัตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ามนัชีวภาพ

จากชีวมวลผ่านกระบวนการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง เม่ือทราบภาวะท่ี

เหมาะสม จะท าการบรรจุชีวมวลพร้อมทั้งตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราส่วนน ้ าหนักของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลท่ี 1: 10 และ และท าตามขั้นตอน 1 ถึง 9 พร้อมศึกษา

เปรียบเทียบผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

3.3.4 การพสูิจน์เอกลกัษณ์สมบัติของสาร 
1. การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล 

• การวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะผ่าน
เทคนิค การวิเคราะห์สมบติัการสลายตวัทางความร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิ
เมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) 

• การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะห์
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของของไมย้างพาราและเหงา้มนั
ส าปะหลงั 

• วิเคราะห์ค่าความร้อนของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะดว้ยเคร่ืองบอมบแ์คลอริ
มิเตอร์(Bomb calorimeter) 
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2. การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกริยา 

• การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโดโลไมต์ก่อน-หลงัการแคลไซน์ และหลงัการ
เคลือบฝัง(Impregnation) นิกเกิลบนโดโลไมต ์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 

• การวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อน-หลงัการแคลไซน์ และหลังการ
เคลือบฝัง(Impregnation) นิกเกิลบนโดโลไมต์ด้วยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชัน 
(X-ray diffractrometer, XRD) 

• การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคบรูนัวร์ เอ็ม
เมททแ์ละเทลเลอร์ (Brunauer Emmett Teller, BET) 
 

 3. การวิเคราะห์สมบัติของผลติภัณฑ์ 

• วิเคราะห์ค่าความร้อนของน ้ ามันชีวภาพและถ่านชาร์ด้วยเคร่ืองบอมบ์แคลอริ
มิเตอร์(Bomb calorimeter) 

• การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis)ของผลิตภัณฑ์ของ
น ้ามนัชีวภาพและถ่านชาร์ 

• วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas 
Chromatograph, GC) 

• วิเคราะห์องค์ประกอบน ้ ามันชีวภาพ โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี
ร่วมกบัแมสสเปกโทรเมทรี (Gas Chromatography Mass Spectrometry) 

 
3.4 การค านวณร้อยละผลได้จากการทดลอง 
การค านวณปริมาณผลิตภณัฑเ์หลว ถ่านชาร์ และแก๊ส จะแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

• ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องผลิตภณัฑเ์หลว (% Liquid yield) = 𝐖ผลิตภณัฑ์เหลว/𝐖ชีว

มวล× 100 
• ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องถ่านชาร์ (% Solid yield ) = 𝐖ถ่านชาร์/𝐖ชีวมวล× 100 
• ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑแ์ก๊ส (% Gas yield) = 100 – ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลว – 

ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องแขง็ 
 

เม่ือ ; 
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Wผลิตภณัฑเ์หลว = น ้าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดจ้ากการทดลอง  
Wถ่านชาร์ = หนกัของถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Wชีวมวล = น ้าหนกัของชีวมวลท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

การค านวณร้อยละน ้ามนัชีวภาพต่อน ้า ของผลิตภณัฑเ์หลวจะแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 
• ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑน์ ้ามนัชีวภาพ (% Bio-oil in liquid product) =𝐖น ้ามนัชีวภาพ 

/𝐖ผลิตภณัฑเ์หลว× 100 
• ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑน์ ้ามนัชีวภาพ (% Water in liquid product) = 𝐖น ้าในผลิตภณัฑ์

เหลว /𝐖ผลิตภณัฑ์เหลว× 100 
เม่ือ ; 

Wผลิตภณัฑเ์หลว = น ้าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Wน ้ามนัชีวภาพ = หนกัของน ้ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Wน ้า = หนกัของน ้าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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บทที่ 4 
การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัไดท้ าการศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีส่งผลต่อกระบวนการไพโรไล
ซิสของไมย้างพารา และเหงา้มนัส าปะหลงัภายใตเ้คร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง โดยตวัแปรท่ีสนใจศึกษา
ภายในงานวิจยัน้ีประกอบด้วย อุณหภูมิไพโรไลซิส ขนาดอนุภาค เวลา และอัตราการไหลของ
ไนโตรเจน นอกจากน้ียงัศึกษาอิทธิพลผลของตวัเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต์, FCC และอิทธิพล
ของปริมาณนิกเกิลบนโดโลไมตร้์อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัของนิกเกิลท่ีภาวะเดียวกนั และ
ท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์สมบติัของผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้น 

 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
ผลการวิเคราะห์สมบัติเบ้ืองต้นและลกัษณะของไมย้างพารา และเหงา้มนัส าปะหลงัจะ

วิเคราะห์ผา่นเทคนิค การวิเคราะห์สมบติัการสลายตวัทางความร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
(Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate 
analysis) การวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
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4.1.1 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลังด้วย
เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 

 

รูปท่ี 4. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนัก (TGA) และอัตราการสูญเสียน ้าหนัก (DTG) 
ของไม้ยางพาราในภาวะอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ไนโตรเจน 
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.

 

รูปท่ี 4. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนัก (TGA) และอัตราการสูญเสียน ้าหนัก (DTG) 
ของเหง้ามันส าปะหลังในภาวะอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ภาวะ
ไนโตรเจน 

 
จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของไม้ยางพาราและเหง้ามัน

ส าปะหลงัดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (TGA/DTG)  ท่ีอุณหภูมิห้องจนถึง 950 องศาเซลเซียส
เพื่อด าเนินการท่ีอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน พบว่า
ช่วงการสลายตวัของไมย้างพารา สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคลา้ยคลึงกนัทั้งไมย้างพาราและเหงา้
มนัส าปะหลงั คือ ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของความช้ืน
หรือน ้ าท่ีอยู่ภายในผิวและโครงสร้างของวสัดุชีวมวลไม้ยางพารา ในช่วงท่ีสองเร่ิมสลายตัวท่ี
อุณหภูมิประมาณ 360 องศาเซลเซียส และมีการสลายตวัสูงสุดท่ีช่วงประมาณ 400 และเร่ิมช้าลง
และคงท่ี 500 องศาเซลเซียส พบว่าช่วงดงักล่าวไมย้างพาราสลายตวัไปถึงร้อยละ 80 ของน ้ าหนัก 
และเหงา้มนัส าปะหลงัสลายตวัไปถึงร้อยละ 60 ของน ้าหนกั ซ่ึงอธิบายไดจ้ากการสลายตวัเชิงความ
ร้อนในช่วงอุณหภูมิ 280-400 องศาเซลเซียสเป็นการสลายตัวของสารระเหยได้ ท าให้เกิ ดการ
เปล่ียนแปลงเชิงมวลในช่วงของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส คาดไดว้่าเป็นไอของสารระเหย จนเขา้
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สู่ช่วงท่ีสามเร่ิมสลายตวัเร่ิมท่ีประมาณ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการสลายตวัของคาร์บอนท่ีไดรั้บ
ความร้อนมากขึ้นจนเร่ิมการสลายตวัในชีวมวลทั้งสองจนหมดท่ีช่วงอุณหภูมิใกลถึ้ง 700 องศา
เซลเซียส โดยจะมีคาร์บอนคงตัวและขี้ เถ้าร้อยละ 20 และร้อยละ40 ของน ้ าหนักโดยประมาน
ส าหรับไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลังตามล าดับ  ซ่ึ งเม่ือน าไปเทียบกับปริมาณของ
องคป์ระกอบแบบประมาณจะมีค่าท่ีสอดคลอ้งกนั 
 

4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณและแยกธาตุของไม้ยางพาราและเหง้ามัน
ส าปะหลงั 
การวิเคราะห์แบบประมาณของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั พบว่าไมย้างพาราและ

เหงา้มนัส าปะหลงัมีความช้ืนร้อยละ 8.34 และ 7.59 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั สารระเหยร้อยละ 72.47 
และ 53.09 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั ขี้ เถา้ร้อยละ 2.52 และ 25.93 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั และคาร์บอน
คงตวัร้อยละ 16.67 และ 13.39 โดยน ้าหนกัตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4. 1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของไม้ยางพาราและ
เหง้ามันส าปะหลงั 

วิเคราะห์แบบประมาณ 
ร้อยละโดยน ้าหนัก* 

ไม้ยางพารา เหง้ามันส าปะหลัง 

ความช้ืน 8.34 7.59 
สารระเหย 72.47 53.09 

ขี้ เถา้ 2.52 25.93 
คาร์บอนคงตวั 16.67 13.39 

      

วิเคราะห์แบบแยกธาต ุ
ร้อยละโดยน ้าหนัก* 

ไม้ยางพารา เหง้ามันส าปะหลัง 

คาร์บอน 47.39 33.54 
ไฮโดรเจน 6.73 4.75 
ไนโตรเจน 0.30 1.13 
ซลัเฟอร์ 0.02 0.07 

ออกซิเจน** 45.56 60.51 
   

ค่าความร้อน (แคลอร่ีต่อกรัม) 4,102 2,961 
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หมายเหตุ : *หลกัอา้งอิงพื้นฐานแหง้ (Dry basis), **วิธีค  าณวนจากผลต่าง (By the different) 
 

จากขอ้มูลขา้งตน้พบว่าปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตวัเป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีใช้
บ่งบอกปริมาณน ้ ามนัชีวภาพว่ามีปริมาณมากหรือนอ้ยเพียงใด โดยสารระเหยของไมย้างพาราและ
เหงา้มนัส าปะหลงัสูงถึงร้อยละ 72.47 และ 53.09 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั ซ่ึงคาดคะเนไดว้่าปริมาณ
ไอและน ้ ามันชีวภาพ ท่ีจะออกมาจากกระบวนการไพโรไลซิสของไม้ยางพาราและเหง้ามัน
ส าปะหลงัโดยมีค่าประมาณร้อยละ 70 และ 50 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั และในส่วนผลการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั พบว่ามีปริมาณ คาร์บอนร้อยละ 47.39 และ 
33.54 โดยน ้ าหนักตามล าดับ ปริมาณไฮโดรเจนร้อยละ 6.73 และ 4.75 โดยน ้ าหนักตามล าดับ 
ปริมาณไนโตรเจนร้อยละ 0.3 และ 1.13 โดยน ้ าหนักตามล าดบัปริมาณซัลเฟอร์ร้อยละ 0.02 และ 
0.07 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั ปริมาณออกซิเจนร้อยละ 45.56 และ 60.51 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั และ
ค่าความร้อน 4,102 และ 2,961 แคลอร่ีต่อกรัมของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัตามล าดบั 

 
4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์และสมบติัพื้นฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต,์ FCC รวมไปถึงอิทธิพลของ
ปริมาณนิกเกิล/โดโลไมต์ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้ าหนักของนิกเกิล จะถูกวิเคราะห์ผ่านเทคนิค
การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวรูพรุนทั้งหมดของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
Diffractometer, XRD) และ เทคนิคบรูนวัร์ เอม็เมททแ์ละเทลเลอร์ (Brunauer Emmett Teller, BET)  

 

4.2.1 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโดโลไมต์ก่อน-หลงัการแคลไซน์ และหลงัการเคลือบฝัง 
(Impregnation) นิกเกิลบนโดโลไมต์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของโดโลไมต์ โดยรูปท่ี 4.3 (ก) 
แสดงโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์และรูปท่ี 4.3 (ข) แสดงโดโลไมต์หลงัแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า พบวา่โดโลไมตท่ี์ผา่นการแคลไซน์มีการ
สลายตัวของสารบางองค์ประกอบ เม่ือเทียบผลกับ XRD พบว่าการสลายตัวดังกล่าว  คือ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ท่ีพื้นสลายตวั ท าให้มี
ปริมาณความขรุขระ (grain) เพิ่มมากขึ้นดงัภาพ ซ่ึงท าให้เกิดองค์ประกอบใหม่ขึ้น เช่น แคลเซียม
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ออกไซด์ (CaO), แคลเซียมคาร์บอเนต (Ca(CO)3) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) มาปิดบัง
ปริมาณพื้นผิวรูพรุนเดิมท าให้ปริมาณพื้นผิวรูพรุนลดลง จากรูปท่ี 4.3 (ค), (ง) และ (จ) แสดงตวัเร่ง
ปฎิกิริยาแบบเคลือบฝัง(Impregnation) ท่ีปริมาณนิกเกิล ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้ าหนกับนโดโล
ไมต์ พบว่าจากการสลายตวัของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์
(Mg(OH)2) เกิดองค์ประกอบโลหะออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ (NiO) และแมกนีเซียมนิกเกิลได
ออกไซด์ (MgNiO2) ขึ้นมาบดบงัปริมาณพื้นผิวรูพรุนเดิมโดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณพื้นผิวรูพรุน
พบว่ารูปท่ี 4.3 (ค) ท่ีนิกเกิลร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักโดยมีอนุภาคของนิกเกิลเล็ก ๆ ปกคลุมท่ีบริเวณ
พื้นผิวของโดโลไมตเ์ป็นหย่อม ๆ และเม่ือเพิ่มปริมาณนิกเกิลเป็นร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักแสดงใน
รูปท่ี 4.3 (ง) พบว่ามีอนุภาคของนิกเกิลปกคลุมท่ีบริเวณพื้นผิวของโดโลไมตอ์ย่างหนาแน่นโดยไม่
มีการซ้อนทบัของอนุภาคดงักล่าว (Monolayer) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของนิกเกิลบดบงัปริมาณ
พื้นผิวรูพรุนเดิมบนพื้นผิวของโดโลไมต ์และจากรูปท่ี 4.3 (จ) เม่ือเพิ่มปริมาณนิกเกิลเป็นร้อยละ 20 
โดยน ้ าหนักของโดโลไมตพ์บว่าการซ้อนทบัของอนุภาคของนิกเกิลท่ีปกคลุมบนพื้นผิวของโดโล
ไมตเ์ป็นชั้น ๆ (Multilayer) ซ่ึงเป็นผลใหป้ริมาณพื้นผิวรูพรุนลดลง  
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รูปท่ี 4. 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) โดโลไมต์ก่อนการแคล
ไซน์, (ข) โดโลไมต์หลังการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง, (ค) 5% 
นิกเกลิ/โดโลไมต์, (ง) 10% นิกเกลิ/โดโลไมต์, และ(จ) 20% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

 
เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.3 และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบจากเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรก

ชัน (X-ray diffractrometer, XRD) พบว่าการแคลซิเนชัน (Calcination) และการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยายาแบบเคลือบฝัง มีความส าคญัต่อลกัษณะทางสัญฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา ให้อยู่ในรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสม ผลท่ีเกิดขึ้นมีความสอดคลอ้งกบัผลการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อน-หลังการแคลไซน์ และหลังการเคลือบฝัง 
(Impregnation) นิ ก เกิ ลบน โด โล ไม ต์ ด้ วย เท คนิ ค เอ กซ เร ย์ดิ ฟ แฟ รก ชั น  (X-ray 
diffractrometer, XRD) 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อน-หลงัแคลไซน์ และหลงัการเคลือบฝัง

นิกเกิลบนโดโลไมต์ ด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ จะ
แสดงองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ท่ีต าแหน่ง 32.2°, 37.3°, 53.8°, 64.1°, 67.4°, 79.6° และ 
88.5° ส าหรับ 2ϴ,  แมกนีเซียมออกไซด์ท่ีต าแหน่ง 36.8°, 42.8°, 62.2°, 74.5° และ 78.5° ส าหรับ 
2ϴ  ซ่ึงพบว่าในโครงสร้างผลึกของโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ มีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ปะปนอยู่ เม่ือท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 
ชั่วโมง และท าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยนิกเกิลจะแสดงพีคของแคลเซียมออกไซด ์
แมกนีเซียมออกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดขึ้น อีกทั้งการเคลือบฝังตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยนิกเกิล 
ท าให้เกิดโลหะแมกนีเซียมนิกเกิลออกไซด์  และนิกเกิลออกไซด์ขึ้ น ซ่ึงองค์ประกอบของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะหายไปเน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อน
ในช่วงแรก [33] จากผลดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่าขา้งตน้ว่า เม่ือท าการแคลไซน์ และท าการเคลือบ
ฝังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยนิกเกิล เกิดการเปล่ียนองค์ประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์ใหอ้ยูใ่นรูปของแคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด ์รวมไปถึงให้
เกิดโลหะแมกนีเซียมนิกเกิลไดออกไซด์ และนิกเกิลออกไซด์ ขึ้นอีกดว้ย ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสได ้
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รูปท่ี 4. 4 รูปแบบ XRD ของ (ก) โดโลไมต์ก่อนแคลไซน์, (ข) โดโลไมต์หลงัแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง, (ค) 5% นิกเกิล/โดโลไมต์, (ง) 10% นิกเกิล/โดโลไมต์, และ (จ) 
20% นิกเกิล/โดโลไมต์, แคลเซียมไฮดรอกไซด์     , แคลเซียมออกไซด์      , แคลเซียมคาร์บอเนต     
,      นิกเกิลแมกนีเซียมไดออกไซด์     , นิกเกิลออกไซด์    ,  แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์      ,  และ
แมกนีเซียมออกไซด์          [32-33] 
 

4.2.3 การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวรูพรุนท้ังหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์ 
และเทลเลอร์ (Brunauer Emmett Teller, BET) 

 
ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวรูพรุนทั้ งหมด (Surface area) และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมตก่์อนและหลงัการแคลไซน์ดว้ยเทคนิค (Brunauer Emmett Teller, BET)  
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ตารางท่ี 4. 2 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวรูพรุน (Surface area) ของตัวเร่งปฏิกริิยาโดโลไมต์ 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
พื้นท่ีผิวรูพรุน (SBET) 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

FCC ใชแ้ลว้ แคลไซน์ 800 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง 98.50 0.15 
โดโลไมต ์ก่อนแคลไซน ์ 10.72 0.03 
โดโลไมต ์แคลไซน์ 800 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง 10.02 0.02 
นิกเกิลโดโลไมตป์ริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั 8.22 0.03 
นิกเกิลโดโลไมตป์ริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั 9.77 0.04 
นิกเกิลโดโลไมตป์ริมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั 8.47 0.02 

   
 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์มีพื้นท่ีผิวรูพรุนเท่ากับ 

10.72 ตารางเมตรต่อกรัม เม่ือท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมงมีพื้นท่ีผิวรู

พรุนลดลงเป็น 10.02 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนลดลงจาก 0.03 เป็น 0.02 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อกรัม เน่ืองจากการสลายตวัของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จากความร้อน และเกิดองค์ประกอบใหม่ขึ้นผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชัน  

(Decarbonation) ตามสมการท่ี 4.1 ถึง 4.3   

 CaMg(CO3)2 
 

MgO + CO2 (4.1) 

 CaCO3 
 

CaO + CO2 (4.2) 
ปฏิกิริยารวม; CaMg(CO3)2  MgO+CaO+CO2 (4.3) 

 

ซ่ึงสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีผลต่อการแตกตวัโมเลกุลของสารตั้งตน้ การท่ีพื้นท่ีผิวรู

พรุนและปริมาตรหลังจากการแคลไซน์ลดลง เน่ืองจากเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

สารประกอบไฮดรอกไซด์ท่ีสลายตวัทางความร้อน นอกจากน้ีการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

นิกเกิล (Impregnation) บนโดโลไมต์ เกิดองค์ประกอบโลหะออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ (NiO) และ 

แมกนีเซียมนิกเกิลไดออกไซด์ (MgNiO2) เม่ือโลหะนิกเกิลปกคลุมท่ีผิวของโดโลไมต์ และขึ้นมา

บดบงัปริมาณพื้นผิวรูพรุนเดิมของโดโลไมต ์ 

โดยเม่ือเปรียบเทียบผ่านการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) พบว่าปริมาณพื้นผิวรูพรุนท่ีนิกเกิลร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก
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โดยมีอนุภาคของนิกเกิลเล็ก ๆ ปกคลุมท่ีบริเวณพื้นผิวของโดโลไมต์เป็นหย่อม ๆ และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณนิกเกิลเป็นร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก พบว่ามีอนุภาคของนิกเกิลปกคลุมท่ีบริเวณพื้นผิวของ

โดโลไมต์อย่างหนาแน่นโดยไม่มีการซ้อนทับของอนุภาคดังกล่าว (Monolayer) และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณนิกเกิลเป็นร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของโดโลไมตพ์บวา่การซ้อนทบัของอนุภาคของนิกเกิลท่ี

ปกคลุมบนพื้นผิวของโดโลไมตเ์ป็นชั้น ๆ (Multilayer) ซ่ึงเป็นผลใหป้ริมาณพื้นผิวรูพรุนลดลง  
 

4.3 ผลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการผลติน ้ามันชีวภาพจากไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากไมย้างพารา และเหงา้

มนัส าปะหลงัประกอบดว้ยตวัแปรท่ีส าคญั 4 ตวัแปร คือ 
1. ผลของขนาดชีวมวล 0.250-0.355, 0.355-0.710, 0.710-0.850 และ 0.850-2.000 มิลลิเมตร 
2. ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
3. ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 45, 60 และ 90 นาที 
4. ผลของอตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในช่วง 60, 120 และ 180 

มิลลิลิตรต่อนาที 
 

4.3.1 ผลของขนาดชีวมวล 0.250-0.355, 0.355-0.710, 0.710-0.850 และ 0.850-2.000 
มิลลเิมตรของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลัง 
ผลการทดลองแสดงขนาดเฉล่ียชีวมวลท่ีใชใ้นการไพโรไลซิสของไมย้างพาราและเหงา้มนั

ส าปะหลงั มีช่วงเฉล่ียอยู่ท่ี 0.250-0.355, 0.355-0.710, 0.710-0.850 และ 0.850-2.000 มิลลิเมตร เม่ือ
ให้ตวัแปรอ่ืน ๆ คงท่ีไดแ้ก่ อุณภูมิไพโรไลซิสท่ีใช้เท่ากับ 400 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
ไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 45 
นาที พบว่าร้อยละของของเหลวท่ีได้จากไม้ยางพาราจะอยู่ระหว่าง 28.32 ถึง 32.56 โดยน ้ าหนัก 
และ ร้อยละของของเหลวท่ีไดจ้ากเหงา้มนัท าปะหลงัจะอยูร่ะหวา่ง 27.25 ถึง 30.41 โดยน ้าหนกั 
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รูปท่ี 4. 5 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน ้าหนักจาก
ไม้ยางพารา เม่ือภาวะคงท่ีท่ีอุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลไนโตรเจนแก๊สที่ 60 มิลลลิติร
ต่อนาที และเวลา 45 นาที 
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ผลของอนุภาคต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของไม้
ยางพารา

ของเหลว ของแขง็ แก๊ส น ้ามนัชีวภาพ
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รูปท่ี 4. 6 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน ้าหนักจาก
เหง้ามันส าปะหลังเม่ือภาวะคงท่ีท่ีอุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลไนโตรเจนแก๊สท่ี 60 
มิลลลิติรต่อนาที และเวลา 45 นาที 

จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6  แสดงผลของขนาดเฉล่ียชีวมวลท่ีใช้ไพโรไลซิสภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์เบดน่ิงของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั โดยแสดงผลของขนาดอนุภาคเฉล่ียต่อร้อย
ละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์จากการทดลองขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 0.250-0.355, 0.355-0.710, 0.710-0.850 
และ 0.850-2.000 มิลลิเมตร พบวา่ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตรของไมย้างพารา และ 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี  0.850-2.000 มิลลิเมตรของเหง้ามันส าปะหลัง โดยมีร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์ของเหลวดีสุดอยู่ท่ีร้อยละ 32.56 โดยน ้ าหนัก และร้อยละ 30.41 โดยน ้ าหนักส าหรับไม้
ยางพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัตามล าดบั 

ไมย้างพาราขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตรให้ผลิตภณัฑ์ของเหลวมากท่ีสุด
ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอยูท่ี่ร้อยละ 32.56 โดยน ้าหนกั โดยไมย้างพาราท่ีมีขนาดเฉล่ียนอ้ย
กว่า 0.355-0.710 มิลลิเมตรเกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ดีเกินไป จึงท าให้ความร้อนจากเคร่ือง
ปฏิกรณ์แพร่ผ่านเขา้ไปภายในไมย้างพาราไดง้่ายจึงสลายตวัง่าย สารระเหยกลายเป็นแก๊สขนาดเล็ก
ท่ีไม่สามารถกลบัมาในรูปของผลิตภณัฑเ์หลวได้ ในทางตรงกนัขา้มกนัไมย้างพาราท่ีมีขนาดเฉล่ีย
มากกวา่ 0.355-0.710 มิลลิเมตร เกิดการถ่ายโอนความร้อนท่ีไม่ดีนกัเน่ืองจากเน้ือไมท่ี้หนาแน่นและ
แขง็ จึงไดค้่าผลิตภณัฑเ์หลวลดลง ในขณะท่ีผลิตภณัฑแ์ก๊สมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากขนาดอนุภาคเฉล่ีย

0

10

20

30

40

50

0 .250-0 .355 0 .355-0 .710 0 .710-0 .850 0 .850-2 .000

ร้อ
ยล
ะผ

ลไ
ดข้

อง
ผลิ

ตภ
ณัฑ

์

ขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร)

ผลของอนุภาคต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหง้ามัน
ส าปะหลัง

ของเหลว ของแขง็ แก๊ส น ้ามนัชีวภาพ
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ขนาดใหญ่จะมีการถ่ายโอนความร้อนท่ีไม่ดีนกั ท าให้เกิดการสลายตวัของไมย้างพาราไดน้อ้ยและ
เกิดการสลายตวัท่ีไม่สมบูรณ์  

เหง้ามันส าปะหลังให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมากท่ีสุดเหง้ามีขนาดเฉล่ียอยู่ท่ี 0.850-2.000 
มิลลิเมตรโดยเหง้ามันส าปะลังท่ีมีขนาดเฉล่ียน้อยกว่า 0.850-2.000 มิลลิเมตร ให้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวมากท่ีสุดอยู่ท่ีร้อยละ 30.41 โดยน ้ าหนัก เน่ืองเหงา้มนัส าปะหลงัมีขนาดเฉล่ียน้อยกว่า 
0.850-2.000  เกิดการถ่ายโอนความร้อนไดดี้เกินไป จึงท าให้ความร้อนจากเคร่ืองปฏิกรณ์แพร่ผ่าน
เขา้ไปภายในได้ง่ายจึงสลายตวัง่าย จึงได้ค่าผลิตภัณฑ์เหลวลดลง ในขณะท่ีผลิตภณัฑ์แก๊สมีค่า
เพิ่มขึ้น  

ดังนั้นสรุปได้ว่าขนาดอนุภาคเฉล่ียของชีวมวลท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสพบว่าไม้
ยางพาราขนาดเฉล่ียอยู่ ท่ี  0.355-0.710 มิลลิเมตร และเหง้ามันส าปะหลังขนาด  0.850-2.000 
มิลลิเมตรให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวดีท่ีสุด แต่ขนาดอนุภาคเฉล่ียเหล่านั้ นให้ผลร้อยละท่ี
ใกลเ้คียงกนั และไม่แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั 

 

 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกริิยาท่ี 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียสของไม้ยางพารา
และเหง้ามันส าปะหลงั 
ผลการทดลองแสดงอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการไพโรไลซิสของไม้ยางพาราและเหง้ามัน

ส าปะหลงั ท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียสเม่ือให้ตวัแปรอ่ืน ๆ 
คงท่ีได้แก่ ขนาดอนุภาคเฉล่ียของไมย้างพาราท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร ขนาดเฉล่ียของเหงา้มัน
ส าปะหลงัอยู่ท่ี 0.850-2.000 มิลลิเมตร อตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ี 60 มิลลิลิตรต่อนาที 
เวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 45 นาที พบว่าร้อยละของของเหลวท่ีได้จากไมย้างพาราจะอยู่ระหว่าง 
32.56 ถึง 39.48 โดยน ้ าหนัก และร้อยละของของเหลวท่ีได้จากเหงา้มนัท าปะหลงัจะอยู่ระหว่าง 
30.41 ถึง 40.39 โดยน ้าหนกั 
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รูปท่ี 4. 7 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน ้าหนักจากไม้
ยางพาราเม่ือภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.355-0.710 มิลลิเมตร อัตราการไหลไนโตรเจนแก๊สท่ี 
60 มิลลลิติรต่อนาที และเวลา 45 นาที 
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ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของไม้
ยางพารา

ของเหลว ของแขง็ แก๊ส น ้ามนัชีวภาพ
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รูปท่ี 4. 8 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน ้าหนักจากเหง้ามัน
ส าปะหลงัเม่ือภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลีย่ 0.850-2.000 มิลลเิมตร อตัราการไหลไนโตรเจนแก๊สท่ี 
60 มิลลลิติรต่อนาที และเวลา 45 นาที 
 

จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีใช้ในภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เบ
ดน่ิงโดยปัจจยัอุณหภูมิไพโรไลซิสถือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อผลิตภณัฑน์ ้ ามนัชีวภาพท่ีเกิดขึ้น พบว่า
เม่ือท าการเปล่ียนค่าอุณหภูมิไพโรไลซิสในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงท่ี 400, 500 และ 600 องศา
เซลเซียส พบว่าเม่ือความร้อนสูงขึ้นการสลายเชิงความร้อนจะมากขึ้น โดยเทียบจากปริมาณน ้ ามนั
ชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณน ้ ามนัชีวภาพเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 32.56 
เป็น 39.48 โดยน ้ าหนักของไมย้างพารา และจากร้อยละ 30.41 ถึง 40.39 โดยน ้ าหนักของเหงา้มนั
ส าปะหลัง อธิบายได้ว่าเม่ืออุณหภูมิการแพร่ความร้อน เข้าไปยงัชีวมวลได้มากขึ้นจึงเกิดการ
สลายตวัเชิงความร้อนไดดี้นั้น คือเกิดปฏิกิริยาเคมีความร้อน (Thermal cracking)  และเกิดเป็นสาร
ระเหยท่ีสามารถควบแน่นกลบัมาเป็นอยู่ในผลิตภณัฑเ์หลวได้ในปริมาณท่ีมากขึ้น ต่อมาเม่ือท าการ
เพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสไปท่ี 600 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์พบว่า
ผลิตภณัฑเ์หลวจะมีค่าลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 35.24 โดยน ้ าหนกัของไมย้างพารา และร้อยละ 34.75 โดย
น ้าหนกัของเหงา้มนัส าปะหลงั เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท าใหเ้กิดการสลายทางความ
ร้อนขั้นทุติยภูมิ (Secondary thermal decomposition) ของสารระเหยท่ีเป็นแก๊สขนาดเล็กท่ีไม่
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ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหง้ามัน
ส าปะหลัง
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สามารถควบแน่นกลบัมาในรูปของผลิตภณัฑ์เหลวได้ และออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงในรูป
ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภณัฑ์ของเหลวจึงมีค่าลดลง ในขณะท่ีปริมาณแก๊สมากขึ้น โดยสมการการ
สลายตวัของชีวมวลจะแสดงดงั สมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั 

 
ชีวมวล 

 

ผลิตภณัฑเ์หลว + ถ่านชาร์ + ผลิตภณัฑแ์ก๊ส 
(มีเทน+ คาร์บอนไดออกไซด ์+ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์+ ไฮโดรเจน) + น ้า + อ่ืนๆ  

(2.1) 

ของเหลวอินทรีย ์
 

ผลิตภณัฑเ์หลว (สารจ าพวกแอโรมาติก) + ถ่านชาร์ 
+ ผลิตภณัฑแ์ก๊ส (มีเทน + คาร์บอนไดออกไซด ์+ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์+ ไฮโดรเจน) + น ้า + อ่ืนๆ 

(2.2) 

 
จึงสรุปไดว้่าเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นเกิดการแพร่ความร้อนไปยงัชีวมวลมากขึ้นส่งผลให้เกิดการ

สลายตวัเชิงความร้อนไดดี้ขึ้นได้ปริมาณร้อยละน ้ ามนัชีวภาพมากขึ้น เม่ือสูงเกินไปส่งผลให้เหิด

การสลายตวัทางความร้อนท่ีมากเกินไปซ่ึงไดป้ริมาณณแก๊สท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยช่วงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุด

ท่ีให้ผลิตภณัฑ์เหลวมากท่ีสุด ส าหรับการไพโรไลซิสไมย้างพารา และเหงา้มนัส าปะหลงั คือ 500 

องศาเซลเซียสเช่นเดียวกนั 

 

4.3.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 45, 60 และ 90 นาทีของไม้ยางพาราและเหง้ามัน
ส าปะหลงั 
ผลการทดลองแสดงเวลาท่ีใชใ้นการไพโรไลซิสของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ท่ี

เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 45, 60 และ 90 นาที เม่ือใหต้วัแปรอ่ืน ๆ คงท่ีไดแ้ก่ ขนาดอนุภาคเฉล่ียของ
ไมย้างพาราท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร ขนาดเฉล่ียของเหงา้มนัส าปะหลงัอยู่ท่ี 0.850-2.000 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ี 60 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าร้อย
ละของของเหลวท่ีไดจ้ากไมย้างพาราจะอยู่ระหว่าง 33.84 ถึง 39.48 โดยน ้ าหนัก และ ร้อยละของ
ของเหลวท่ีไดจ้ากเหงา้มนัท าปะหลงัจะอยูร่ะหวา่ง 35.98 ถึง 40.39 โดยน ้าหนกั 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

 

รูปท่ี 4. 9 ผลของเวลาที่ใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนักจากไม้ยางพาราเม่ือ
ภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.355-0.710 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และอัตราการ
ไหลไนโตรเจนแก๊สที่ 60 มิลลลิติรต่อนาที   
 

 

รูปท่ี 4. 10 ผลของเวลาท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน ้าหนักจากเหง้ามัน
ส าปะหลังเม่ือภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.850-2.000 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหลไนโตรเจนแก๊สที่ 60 มิลลลิติรต่อนาที  
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ผลของเวลาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของไม้ยางพารา

ของเหลว ของแขง็ แก๊ส น ้ามนัชีวภาพ
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ผลของเวลาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหง้ามัน
ส าปะหลัง
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จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงผลของเวลาในการไพโรไลซิสท่ีใชใ้นภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เบ
ดน่ิงท่ี 45, 60 และ 90 นาที พบว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการไพโรไลซิส และปฏิกิริยาด าเนินไปอย่าง
ต่อเน่ือง ไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากชีวมวลท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์นานยิง่ขึ้น จะท าให้
เกิดการแพร่ความร้อน (Heat transfer) ในชีวมวลมากขึ้น ความร้อนท่ีแพร่เขา้ไปภายในชีวมวลเกิด
การสะสมมากขึ้น เวลานาน ๆ ส่งผลต่อการสลายตวัของสารเม่ือไดรั้บความร้อนท่ีมากตามไปดว้ย 
และยงัส่งผลถึงน ้ ามนัชีวภาพจากการระเหยและควบแน่นของแก๊สท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส ส่งผล
ต่อปริมาณแก๊สและน ้ามนัชีวภาพเพิ่มมากขึ้น  

จากผลการทดลองสรุปไดว้่า เม่ือเวลามากขึ้นจะส่งผลต่อสองส่วนหลกั คือ ชีวมวล และ
น ้ ามันชีวภาพ ท่ีได้รับความร้อนสะสมท าให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนอย่างต่อเน่ือง ท าให้
ระเหยกลายเป็นแก๊สและควบแน่นเป็นผลิตภณัฑ์เหลวไดม้ากขึ้น พบว่าเวลาท่ีเหมาะสมในการไพ
โรไลซิสไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ท่ีไดป้ริมาณผลิตภณัฑข์องเหลวดีท่ีสุดคือ 45 นาทีของ
ทั้งไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั เน่ืองจากเม่ือเวลามากขึ้นปริมาณน ้ ามันชีวภาพท่ีได้นั้นมี
ปริมาณนอ้ยไม่คุม้ค่าต่อการเวลาท่ีด าเนินไป 
 

4.3.4 ผลของอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในช่วง 60, 120 และ 
180 มิลลลิติรต่อนาทีของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
ผลการทดลองแสดงอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการไพโรไลซิสของไม้

ยางพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั เม่ือท าการปรับอตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาในช่วง 60, 120 และ 180 มิลลิลิตรต่อนาที เม่ือให้ตวัแปรอ่ืน ๆ คงท่ีได้แก่ ขนาดอนุภาค
เฉล่ียของไมย้างพาราท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร ขนาดเฉล่ียของเหงา้มนัส าปะหลงัอยู่ท่ี 0.850-2.000 
มิลลิเมตร อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 45 นาที พบว่าร้อยละของ
ของเหลวท่ีไดจ้ากไมย้างพาราจะอยู่ระหว่าง 31.90 ถึง 39.48 โดยน ้ าหนกั และ ร้อยละของของเหลว
ท่ีไดจ้ากเหงา้มนัท าปะหลงัจะอยูร่ะหวา่ง 34.65 ถึง 40.39 โดยน ้าหนกั 
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รูปท่ี 4. 11 ผลของอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
โดยน ้าหนักจากไม้ยางพาราเม่ือภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.355-0.710 มิลลเิมตร อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส และเวลาท่ี 45 นาที   
 

 

รูปท่ี 4. 12 ผลของอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
โดยน ้าหนักจากเหง้ามันส าปะหลังเม่ือภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.850-2.000 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และเวลาท่ี 45 นาที   
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จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงผลของอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการไพ
โรไลซิสของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง พบวา่เม่ือท าการปรับอตัรา
การไหลของไนโตรเจนเพิ่มขึ้นในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงท่ีช่วง 60, 120 และ 180 มิลลิลิตรต่อนาที
พบว่าเม่ืออัตราการไหลของไนโตรเจนมากขึ้ นปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวลดลง เน่ืองจากแก๊ส
ไนโตรเจนมีหน้าท่ีเป็นแก๊สตวัพา (Carrier gas) ท่ีสามารถพาในสองทิศทางคือแพร่ความร้อนเขา้
ไหลผ่านเน้ือสารหรือชีวมวล (Heat transfer) และพาสารระเหยท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตวัทางร้อน
ของชีวมวล (Mass transfer) ไปยงัไปยงัชุดควบแน่นและควบแน่นกลบัมาในรูปผลิตภณัฑเ์หลว เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์เหลว คาดไดว้่าเม่ืออตัราการไหลของไนโตรเจนเพิ่มขึ้น
การพาความร้อนไหลผ่านชีวมวลเร็วเกินไปท าให้การสลายตวัเชิงความร้อนลดลง หรือ เกิดการพา
ความร้อนท่ีใชส้ าหรับการสลายตวัออกไปดว้ย อีกทั้งการพาสารระเหยท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตวัทาง
ร้อนของชีวมวล (Mass transfer) ท่ีเร็วเกินไป ท าให้ชีวมวลท่ีไดรั้บความร้อนและเกิดการสลายตวั
เป็นแก๊สถูกพาออกจากเคร่ืองปฎิกรณ์และเกิดการสลายตวัเชิงความร้อนท่ีไม่สมบูรณ์ สารระเหยได้
จึงไม่สามารถควบแน่นเป็นของเหลวไดดี้พอ ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดมี้ค่าลดลง 

เม่ือเพิ่มอตัราการไหลแก๊สในโตรเจนขึ้นท าใหเ้กิดการพาความร้อนและแก๊สเร็วเกินไป เกิด
การสลายตวัเชิงความร้อนไดล้ดลง ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจึ้งมีค่าลดลง โดยอตัราการไหล
ของไนโตรเจนแก๊สท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองน้ีคือ 60 มิลลิลิตรต่อนาทีของทั้งไมย้างพาราและ
เหงา้มนัส าปะหลงั 

จากการทดลองผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากไมย้างพาราและ
เหงา้มนัส าปะหลงั พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ ามนัชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไล
ซิสในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง คือ ขนาดอนุภาคเฉล่ียของไมย้างพาราท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร และ
ขนาดเฉล่ียของเหงา้มนัส าปะหลงัอยู่ท่ี 0.850-2.000 มิลลิเมตร โดยมีปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ี 
500 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 45 นาที และอตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใชใ้น
การท าปฏิกิริยาในช่วง 60 มิลลิลิตรต่อนาที โดยพบว่าร้อยละของของเหลวท่ีไดจ้ากไมย้างพาราสูง
ถึง 39.48 โดยน ้าหนกั และร้อยละของของเหลวท่ีไดจ้ากเหงา้มนัท าปะหลงัสูงถึง 40.39 โดยน ้าหนกั 

 
4.3.5 ผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ , FCC และนิกเกิล/โดโลไมต์ท่ีมีผลต่อ
ผลติภัณฑ์ท่ีเกดิในภาวะท่ีเหมาะสมของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
การทดลองแสดงผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต ์และนิกเกิล/โดโลไมตร้์อย

ละ 5, 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัของนิกเกิล โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 5 

ชนิดในอตัราร้อยละ 10 ของน ้ าหนักชีวมวลท่ีมีผลต่อการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากไมย้างพาราและ
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เหงา้มนัส าปะหลงั ในภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ ามนัชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิส

ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง ท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ียของไมย้างพาราท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร และขนาด

เฉล่ียของเหงา้มนัส าปะหลงัท่ี 0.850-2.000 มิลลิเมตร โดยมีปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ี 500 องศา

เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 45 นาที และอตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท า

ปฏิกิริยาในช่วง 60 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 

รูปท่ี 4. 13 ผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนัก
จากไม้ยางพาราเม่ือภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.355-0.710 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส อตัราการไหลไนโตรเจนแก๊สที่ 60 มิลลลิติรต่อนาที และเวลา 45 นาที 
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รูปท่ี 4. 14 ผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ไพโรไลซิสต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนัก
จากเหง้ามันส าปะหลังเม่ือภาวะคงท่ีท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.850-2.000 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส อตัราการไหลไนโตรเจนแก๊สที่ 60 มิลลลิติรต่อนาที และเวลา 45 นาที 
 

จากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 แสดงผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการไพโรไลซิสของไม้

ยางพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงโดยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไล

ซิสน้ีถือเป็นปัจจยัส่งผลต่อผลิตภณัฑ์ของเหลวและแก๊ส พบว่าเม่ือท าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาใน

เคร่ืองปฏิกรณืเบดน่ิงปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวลดลง ในขณะท่ีปริมาณแก๊สเพิ่มขึ้น เน่ืองจากโดโล

ไมต์มีสมบติัช่วยส่งเสริมในการแตกตวั (Cracking) และเปล่ียนรูปน ้ ามนัดินท่ีเกิดขึ้น (Reducing 

Tar) ท าให้เกิดการแตกตวัท่ีดีกลายเป็นแก๊สท่ีมีขนาดเล็ก ในส่วนของสารระเหยท่ีเกิดการสลายตวั

เชิงความร้อน ท าให้สารระเหยท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่แตกตวักลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นไอ

แก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นกลบัเป็นผลิตภณัฑ์เหลวได ้และออกไปในรูปของผลิตภณัฑ์แก๊ส  ดัง

แสดงในสมการท่ี 4.4 ถึง 4.6  
 

 NiO + H2     
 

Ni(0) + H2O (4.4) 

 Ni(0)+ CxHy 
 

NiCx + Hy (4.5) 
ปฏิกิริยารวม; NiCx + Hy  Ni + CO + Hy (4.6) 

0

10

20

30

40

50

N O N  
C A T A L Y S T

F C C  
S P E N D

C A L C I N E  
D O L O M I T E

5 % N I /
D O L O M I T E

1 0 % N I /
D O L O M I T E

2 0 % N I /
D O L O M I T E

ร้อ
ยล
ะผ

ลไ
ดข้

อง
ผลิ

ตภ
ณัฑ

์

ผลของการเติมตวัเร่งปฎิกิริยา

ผลของตัวเ ร่งปฎิกิ ริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของ
เหง้ามันส าปะหลัง

ของเหลว ของแขง็ แก๊ส น ้ามนัชีวภาพ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

อีกทัง่ยงัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยามีองคป์ระกอบท่ีเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแมกนิเซีย
มออกไซด์ (MgO) เป็นหลกั โดยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) ท า
หน้าท่ีลดหมู่ออกซิเจนท่ีเกิดจากการไพโรไลซิสผ่านปฏิกิริยา ดีออกซิเจนเนตชัน และโลหะ
แมกนีเซียมนิกเกิลออกไซด์ (MgNiO2) และ นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ลดหมู่ออกซิเจนจากการสลายน ้ามนัทาร์ท่ีเกิดขึ้นในองคป์ระกอบน ้ามนัชีวภาพ  ดงัรูปท่ี 4.15 

                                      

รูปท่ี 4. 15 ภาพจ าลองแสดงการเกดิแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จากการไพโร
ไรซิสดังสมาการ 4.4-4.6 [32] 
 
ตารางท่ี 4. 3 ร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ยางพารา 

ผลิตภัณฑ์ กระบวนการไพโรไลซิสของไม้ยางพารา ไม้ยาง 

  
ไม่มีตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใชแ้ลว้ 

แคลไซน ์
โดโลไมต ์

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

พารา[35] 

ของเหลว (ร้อยละ) 39.48 32.92 33.83 29.54 30.97 30.4  43.0 
ของแขง็  (ร้อยละ) 31.09 29.86 30.13 31.44 29.73 31.33 37±0.011 
แก๊ส  (ร้อยละ) 29.43 37.22 36.04 39.02 39.30 38.27 20±0.285 

                

 หมายเหตุ ; [35] Ayman et al.; 
 

ตารางท่ี 4. 4 ร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลงั 
ผลิตภัณฑ์ กระบวนการไพโรไลซิสของเหง้ามันส าปะหลัง เหง้ามันส า 

  
ไม่มีตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใชแ้ลว้ 

แคลไซน ์
โดโลไมต ์

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

ปะหลัง[36] 

ของเหลว (ร้อยละ) 40.39 34.85 35.03 31.34 32.06 31.57  43.04 
ของแขง็  (ร้อยละ) 39.03 36.88 36.9 36.09 34.03 35.27 26.10 
แก๊ส  (ร้อยละ) 20.58 28.27 28.07 32.57 33.37 33.16 30.86 

                

หมายเหตุ ; [36] Kuntheera K.; 
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ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการไพโร
ไรซิสไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ดงันั้นจากการศึกษาการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไล
ซิส พบว่าเม่ือท าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปจะท าให้ผลิตภณัฑ์เหลวมีค่าลดลง ในขณะท่ีปริมาณ
ของผลิตภณัฑแ์ก๊สท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบัการไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาในภาวะเดียวกนั 

 

4.4 ผลการศึกษาอตัราส่วนของปริมาณน ้ามันชีวภาพต่อปริมาณน ้าในผลติภัณฑ์เหลว 
การศึกษาอตัราส่วนน ้ ามนัชีวภาพและน ้ าในผลิตภณัฑข์องเหลวของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 

FCC, โดโลไมต์  และนิกเกิล/โดโลไมต์ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้ าหนักของนิกเกิล โดย

ท าการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 5 ชนิดในอตัราร้อยละ 10 ของน ้าหนกัชีวมวลท่ี

มีผลต่อการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ในภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ

การผลิตน ้ ามนัชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง โดยมีขนาดอนุภาค

เฉล่ียของไมย้างพาราท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร และขนาดเฉล่ียของเหงา้มนัส าปะหลงัท่ี 0.850-2.000 

มิลลิเมตร โดยมีปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 45 นาที 

และอตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

ตารางท่ี 4. 5 ผลอตัราส่วนของปริมาณน ้ามันชีวภาพต่อปริมาณน ้าในผลติภัณฑ์เหลว 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา 

อัตราส่วนของปริมาณน ้ามันชีวภาพต่อปริมาณน ้าในผลติภณัฑ์เหลว (ร้อยละผลได้) 

ไม้ยางพารา เหง้ามันส าปะหลัง 

น ้ามัน
ชีวภาพ 

น ้า 
น ้ามันชีวภาพ/

น ้า 
น ้ามัน
ชีวภาพ 

น ้า 
น ้ามันชีวภาพ/

น ้า 
ไม่เติมตวัเร่ง 60.99 39.01 1.56 59.28 40.72 1.46 
FCC ใชแ้ลว้ 53.52 46.48 1.15 52.26 47.74 1.09 
แคลไซดโ์ดโลไมต ์ 55.75 44.25 1.26 54.26 45.74 1.19 
5% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 56.85 43.15 1.32 55.70 44.30 1.26 
10% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 58.18 41.82 1.39 56.43 43.57 1.30 
20% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 57.22 42.78 1.34 55.87 44.13 1.27 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงอตัราส่วนของปริมาณน ้ ามนัชีวภาพต่อปริมาณน ้าในผลิตภณัฑเ์หลว

ท่ีไดจ้ากการกระบวนการไพโรไลซิสท่ีมีการเติมตวัเร่งร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักและท่ีไม่มีการเติม
ตวัเร่งปฎิกิริยา พบว่าผลิตภณัฑข์องเหลวสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ส่วนท่ีเป็นน ้ามนั
ชีวภาพ (Organic phase) เป็นส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลว สีน ้ าตาลเขม้ มีความหนืด ไม่สามารถ
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สามารถละลายน ้ าได ้และน ้า โดยทั้งสองส่วนสามารถแยกจากผลิตภณัฑเ์หลวโดยใชวิ้ธีการระเหยท่ี 
105 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบน ้ามนัชีวภาพท่ีมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาและไม่
มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าอตัราส่วนของน ้ ามนัชีวภาพและน ้ามีค่าแตกต่างจากอตัราส่วนท่ีไม่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการดูดซับสารท่ีมี
องค์ประกอบออกซิเจนภายในโครงสร้างของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลัง  โดยอะตอม
คาร์บอนต่อกับออกซิเจนในโครงสร้างโปรตีนเกิดการหลุดออกจากชีวมวล (Cracking) เป็นหมู่
ออกซิเจนท่ีสามารถเกิดการจดัเรียงรูปแบบใหม่หรือเกิดการควบแน่นเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ า แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ จึงท าให้อตัราส่วนของน ้ ามนัชีวภาพท่ีมีการ
เติมตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง มากกว่าการท่ีไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งอะตอมของออกซิเจนท่ี
เหลือจะเกิดการหลุดออกไปพร้อมกบัส่วนของผลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊สเพิ่มขึ้นมาในระบบ ซ่ึงผลท่ีไดมี้
ความสอดคลอ้งกบัผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ 

 

4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลติภัณฑ์ท่ีเกดิขึน้ในกระบวนการไพโรไลซิสไม้ยางพารา
และเหง้ามันส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 

การวิเคราะห์องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์ท่ีเกิดจากการไพโรไล
ซิสไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงันั้น จะศึกษาองคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
ตามมาตราฐาน  ASTM D5373 ค่ าความ ร้อนตามมาตรฐาน  ASTM D5865 และวิ เคราะห์
องคป์ระกอบของผลิตภณัฑแ์ก๊สดว้ยเทคแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatograph, GC) 
 

4.5.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการไพโรไล
ซิสไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
ตารางท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุของผลิตภณัฑน์ ้ ามนั

ชีวภาพเปรียบเทียบกับองค์ประกอบแบบแยกธาตุของชีวมวลท่ีได้จากการไพโรไลซิส พบว่าใน 

น ้ามนัชีวภาพมีปริมาณองคป์ระกอบของคาร์บอนเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีปริมาณองคป์ระกอบออกซิเจน 

และปริมาณองคป์ระกอบซัลเฟอร์ลดลง และยงัพบว่าค่าความร้อนของทั้งไมย้างพาราและเหงา้มนั

ส าปะหลงัเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบปริมาณองคป์ระกอบออกซิเจนของน ้ามนัชีวภาพของไมย้างพารา

และเหงา้มนัส าปะหลงั พบวา่เม่ือกรณีท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาพบองคป์ะกอบออกซิเจนท่ีสูงกว่ากรณี

ท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยาไปในระบบ 
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ตารางท่ี 4. 6 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของผลติภัณฑ์น ้ามันชีวภาพท่ีได้จากการ
ไพโรไรซิสไม้ยางพารา 
วิเคราะห์แบบแยก

ธาตุ 
ร้อยละโดยน ้าหนักของผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวภภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา ไม้ยางพารา 

ไม่มีตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใช้แล้ว 

แคลไซน์ 
โดโลไมต์ 

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

 

คาร์บอน 79.48 80.77 80.38 80.42 80.63 79.83 47.39 
ไฮโดรเจน 2.85 3.08 3.06 3.09 2.97 3.02 6.73 
ไนโตรเจน 0.35 0.38 0.38 0.38 0.36 0.36 0.3 
ซลัเฟอร์ < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02 
ออกซิเจน* 17.32 15.77 16.18 16.11 16.04 16.79 45.56 

H/C (โมลต่อโมล) 0.43 0.46 0.46 0.46 0.44 0.45 1.71 
O/C (โมลต่อโมล) 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.72 
ค่าความร้อน  

(แคลอร่ีต่อกรัม) 
6829 6939 6850 6943 6905 6917 4102 

       

 

ตารางท่ี 4. 7 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของผลติภัณฑ์น ้ามันชีวภาพท่ีได้จากการ
ไพโรไรซิสเหง้ามันส าปะหลัง 
วิเคราะห์แบบแยก

ธาตุ 
ร้อยละโดยน ้าหนักของผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวภภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลัง เหง้ามัน 

ไม่มีตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใช้แล้ว 

แคลไซน์ 
โดโลไมต์ 

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

ส าปะหลัง 

คาร์บอน 64.51 65.14 65.62 65.89 66.48 65.65 33.54 
ไฮโดรเจน 6.99 7.13 7.24 7.35 7.31 7.32 4.75 
ไนโตรเจน 2.11 2.22 2.46 2.66 2.32 2.46 1.13 
ซลัเฟอร์ < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.07 
ออกซิเจน* 26.39 25.51 24.68 24.10 23.89 24.57 60.51 

H/C (โมลต่อโมล) 1.30 1.31 1.33 1.34 1.32 1.34 1.70 
O/C (โมลต่อโมล) 0.31 0.29 0.28 0.27 0.27 0.28 1.35 
ค่าความร้อน 

(แคลอร่ีต่อกรัม) 
6438 6599 6500 6526 6677 6536 2961 

       
 

จากตารางท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุของผลิตภณัฑ์
ถ่านชาร์เปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบแบบแยกธาตุของชีวมวลท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส พบวา่ใน 
น ้ามนัชีวภาพมีปริมาณองคป์ระกอบของคาร์บอนเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีปริมาณองคป์ระกอบออกซิเจน 
และปริมาณองคป์ระกอบซลัเฟอร์ลดลง และยงัพบว่าค่าความร้อนของทั้งไมย้างพาราและเหงา้มนั
ส าปะหลงัเพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4. 8 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของผลติภัณฑ์ถ่านชาร์ท่ีได้จากการไพโร
ไรซิสไม้ยางพารา 

 

ตารางท่ี 4. 9 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของผลติภัณฑ์ถ่านชาร์ท่ีได้จากการไพโร
ไรซิสเหง้ามันส าปะหลงั 
วิเคราะห์แบบแยก

ธาตุ 
ร้อยละโดยน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ที่ได้จากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลัง เหง้ามัน 

ไม่มีตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใช้แล้ว 

แคลไซน์ 
โดโลไมต์ 

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

ส าปะหลัง 

คาร์บอน 68.76 70.17 69.62 70.05 70.46 70.41 33.54 
ไฮโดรเจน 3.16 2.86 3.37 2.91 3.11 3.03 4.75 
ไนโตรเจน 0.98 0.91 0.96 0.85 1.03 0.99 1.13 
ซลัเฟอร์ 0.02 < 0.01 0.03 0.02 0.01 < 0.01 0.07 
ออกซิเจน* 27.08 26.06 26.02 26.17 25.39 25.57 60.51 

H/C (โมลต่อโมล) 0.55 0.49 0.58 0.50 0.53 0.52 1.70 
O/C (โมลต่อโมล) 0.30 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 1.35 
ค่าความร้อน 

(แคลอร่ีต่อกรัม) 
5967 5904 5965 5953 5969 5884 2961 

       
 

4.5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการไพ
โรไลซิสไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั ท่ีเกดิในภาวะท่ีเหมาะสม 
ผลการทดลองแสดงผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์, FCC และนิกเกิล/โดโลไมต์

ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัของนิกเกิล โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา

ทั้ง 5 ชนิดในอัตราร้อยละ 10 ของน ้ าหนักชีวมวลท่ีมีผลต่อองค์ประกอบแก๊สสังเคราะห์จากไม้

ยางพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ในภาวะท่ีเหมาะสมผา่นกระบวนการไพโรไลซิสในเคร่ืองปฏิกรณ์

วิเคราะห์แบบแยก
ธาตุ 

ร้อยละโดยน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ที่ได้จากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา ไม้ยางพารา 

ไม่มีตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใช้แล้ว 

แคลไซน์ 
โดโลไมต์ 

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

คาร์บอน 60.33 61.92 62.63 60.97 63.49 63.83 47.39 
ไฮโดรเจน 6.61 6.47 6.79 6.58 6.71 6.67 6.73 
ไนโตรเจน 0.51 0.59 0.73 0.61 0.69 0.71 0.3 
ซลัเฟอร์ < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02 
ออกซิเจน* 32.55 31.02 29.85 31.84 29.11 28.79 45.56 

H/C (โมลต่อโมล) 1.32 1.25 1.30 1.30 1.27 1.26 1.71 
O/C (โมลต่อโมล) 0.40 0.38 0.36 0.39 0.34 0.34 0.72 
ค่าความร้อน 

(แคลอร่ีต่อกรัม) 
5804 6120 6137 5840 6151 6259 4102 
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เบดน่ิง ท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ียของไมย้างพาราท่ี 0.355-0.710 มิลลิเมตร และขนาดเฉล่ียของเหงา้มนั

ส าปะหลงัท่ี 0.850-2.000 มิลลิเมตร โดยมีปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลาใน

การท าปฏิกิริยาท่ี 45 นาที และอตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 

มิลลิลิตรต่อนาทีดว้ยเทคแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatograph, GC) 

 
ตารางท่ี 4. 10 ร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้
ยางพารา 

องค์ประกอบของแก๊ส กระบวนการไพโรไลซิสของไม้ยางพารา (ร้อยละ) 

  
ไม่มีตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใชแ้ลว้ 

แคลไซน ์
โดโลไมต ์

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

ไฮโดรเจน 0.00 15.20 18.88 22.58 29.05 27.84 
คาร์บอนไดออกไซด์ 67.02 55.93 49.53 43.48 40.24 42.25 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 12.80 11.38 12.22 13.16 8.08 7.95 

มีเทน 17.13 14.46 15.36 17.57 17.94 17.55 
อีเทน 1.36 1.23 1.65 1.33 2.01 1.87 
เอทีลีน 1.36 1.39 1.90 1.48 2.25 2.13 
โพรเพน 0.34 0.40 0.47 0.39 0.42 0.40 
โพรพีลีน - - - - - - 

 
ตารางท่ี 4. 11 ร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเหง้ามัน
ส าปะหลงั 

องค์ประกอบ กระบวนการไพโรไลซิสของเหง้ามันส าปะหลัง (ร้อยละ) 

  
ไม่มีตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใชแ้ลว้ 

แคลไซน ์
โดโลไมต ์

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

ไฮโดรเจน 0.00 23.10 26.34 27.68 32.31 28.07 
คาร์บอนไดออกไซด์ 68.15 52.82 47.50 44.31 41.10 44.58 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 10.79 9.47 7.91 7.87 8.32 8.40 

มีเทน 14.08 11.97 14.95 16.95 15.35 15.76 
อีเทน 1.95 1.11 1.40 1.31 1.26 1.37 
เอทีลีน 1.91 1.09 1.29 1.27 1.21 1.34 
โพรเพน 0.87 0.44 0.62 0.61 0.46 0.47 
โพรพีลีน 2.23 - - - - - 

 

จากตารางท่ี 4.10 และ 4.11 แสดงองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สจากการไพโรไลซิสไม้
ยางพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัทั้งท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา และมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า
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มีองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสในกรณีเติมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) เกิดขึ้นในระบบและเพิ่มขึ้น เม่ือใชนิ้กเกิล/โดโลไมตเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ี
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ลดลง อีกทั้ งย ังมีองค์ประกอบแก๊ส อ่ืนๆท่ีพบ เช่น  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), แก๊สมีเทน (Methane), อีเทน (Ethane), เอทิลีน (Ethylene), โพนเพน 
(Propane) และ โพรพีลีน (Propylene) เป็นต้น ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณร้อยละผลได้ของแก๊สท่ี
เพิ่มขึ้นจากการไพโรไลซิสทั้งไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัตามล าดบั  

 
4.5.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการไพ
โรไลซิสไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
การวิ เคราะห์องค์ประกอบน ้ ามัน ชีวภาพ  โดยใช้ เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี

ร่วมกับแมสสเปกโทรเมทรี (Gas Chromatography Mass Spectrometry) ของไมย้างพาราและเหงา้
มันส าปะหลงัท่ีได้จากการไพโรไลซิสในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง ซ่ึงพบองค์ประกอบหลักๆ คือ 
ไฮโดรคาร์บอน เช่น แอลเคน และแอลคีน, สารประกอบอะโรมาติก เช่น เบนซีน ฟีนอล แอลกอ
ฮอร์ และอินดีน, สารประกอบไนโตรเจน เช่น เอมีน เอมาย ไนตริล อินโดล และไพริดีน , แอลกอ
ฮอร์ และอ่ืนๆ โดยเม่ือพิจารณาปริมาณองค์ปะกอบเหล่าน้ีพบว่า ไฮโดรคาร์บอน สารประกอบ
ออกซิเจน และแอลกอร์ฮอล์มีปริมาณลดลงเม่ือเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในระบบ ในขณะท่ี
สารประกอบอะโรมาติกเพิ่มขึ้ น ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคล้องกันทั้ งในน ้ ามันชีวภาพท่ีได้จากไม้
ยางพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ท าให้สรุปไดว้า่ ปริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ีลดลงนั้นนเป็นผลมาจาก
การตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมลงไปมีส่วนช่วยให้การสลาย (Cracking) ตัวเพิ่มขึ้น และเม่ือพิจารณา
องคป์ระกอบอะโรมาติกพี่เพิ่มขึ้นพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเลือกเกิดปฏิกิริยาไดดี้ 
ในขณะท่ีองค์ประกอบออกซิเจนท่ีลดลงนั้น พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบท่ีเป็นแคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) และแมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นหลกั โดยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมก
นิเซียมออกไซด์ (MgO) ท าหน้าท่ีลดหมู่ออกซิเจนท่ีเกิดจากการไพโรไลซิสผ่านปฏิกิริยา ดี
ออกซิเจนเนตชนั และโลหะแมกนีเซียมนิกเกิลออกไซด์ (MgNiO2) และ นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ท่ี
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดหมู่ออกซิเจนจากการสลายน ้ ามันทาร์ท่ีเกิดขึ้นในองค์ประกอบ
น ้ ามนัชีวภาพ ซ่ึงผลสอดคลอ้งกันทั้งน ้ ามันชีวภาพท่ีได้จากไมย้างพาราและเหง้ามันส าปะหลัง 
ตามล าดบั โดยแสดงดงัตาราง 4.12 และ 4.13 
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ตารางท่ี 4. 12 การวิเคราะห์องค์ประกอบของโครมาโตแกรมในน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้
ยางพารา 

องค์ประกอบ 

ปริมาณร้อยละองค์ประกอบในน า้มันชีวภาพของไม้ยางพารา 

ไม่มีตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใช้แล้ว 

แคลไซน์ 
โดโลไมต์ 

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกลิ 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกลิ 
/โดโลไมต์ 

ไฮโดรคาร์บอน 44.32 43.13 36.17 27.43 28.51 28.76 
- แอลเคน  44.32 43.13 36.17 27.43 28.51 28.76 
- แอลคีน  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
- แอลไคน์  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
สารประกอบอะโรมาติก  17.79 20.84 20.90 21.04 22.52 20.82 
- เบนซีน  0.00 3.88 2.80 2.42 3.22 3.05 
- ฟีนอล  13.31 10.72 10.70 11.86 12.76 12.93 
- แอลกอฮอล ์ 4.47 6.24 7.39 6.76 6.54 4.84 
- อินดีน  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
สารประกอบไนโตรเจน  2.90 8.21 1.94 8.73 5.76 3.57 
- เอมีน  0.78 6.27 0.00 5.89 0.00 3.57 
- เอมาย  1.13 0.00 1.31 1.98 3.85 0.00 
- ไนตริล  0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 
- อินโดล  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
- ไพริดีน  0.99 1.94 0.63 0.85 1.24 0.00 

 
สารประกอบออกซิเจน  18.06 9.39 5.83 6.01 6.92 6.17 
- คีโตน  2.15 2.63 0.00 0.75 0.00 1.38 
- เอซิด  15.91 4.69 5.83 5.26 6.92 4.08 
- อลัดีไฮด ์ 0.00 2.06 0.00 0.00 0.00 0.70 
  
แอลกอฮอล์  12.27 0.00 8.05 6.17 9.02 4.23 
  
อ่ืนๆ  4.67 18.44 27.12 30.62 27.27 36.46 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางท่ี 4. 13 การวิเคราะห์องค์ประกอบของโครมาโตแกรมในน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิส
เหง้ามันส าปะหลงั 

องค์ประกอบ 

ปริมาณร้อยละองค์ประกอบในน า้มันชีวภาพของไม้ยางพารา 

ไม่มีตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

FCC 
ใช้แล้ว 

แคลไซน์ 
โดโลไมต์ 

5% นิกเกิล 
/โดโลไมต์ 

10% นิกเกลิ 
/โดโลไมต์ 

20% นิกเกลิ 
/โดโลไมต์ 

ไฮโดรคาร์บอน 26.76 21.68 21.55 18.01 13.66 12.09 
- แอลเคน  26.76 21.68 21.55 18.01 13.66 11.89 
- แอลคีน  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 
- แอลไคน์  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
สารประกอบอะโรมาติก  29.96 31.92 32.52 33.11 34.09 31.70 
- เบนซีน  0.00 3.16 0.91 0.30 0.46 0.39 
- ฟีนอล  22.42 20.35 22.00 20.96 21.53 20.69 
- แอลกอฮอล ์ 7.53 8.40 8.72 11.85 12.11 10.62 
- อินดีน  0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00 

 
สารประกอบไนโตรเจน  8.39 5.00 0.00 1.11 7.94 9.66 
- เอมีน  8.39 5.00 0.00 0.81 0.13 0.62 
- เอมาย  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.96 
- ไนตริล  0.00 0.00 0.00 0.00 6.81 5.55 
- อินโดล  0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 
- ไพริดีน  0.00 0.00 0.00 0.30 0.96 0.53 

 
สารประกอบออกซิเจน  10.09 3.28 7.17 6.29 6.16 6.14 
- คีโตน  4.98 1.26 4.78 6.16 5.45 3.55 
- เอซิด  5.12 2.02 2.39 0.14 0.23 2.59 
- อลัดีไฮด ์ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 
  
แอลกอฮอล์  13.59 1.67 6.55 5.50 4.18 3.66 
  
อ่ืนๆ  11.21 36.45 32.21 35.97 33.97 36.76 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองการผลิตน ้ามนัชีวภาพจากกระบวนไพโรไลซิสส าหรับไมย้างพาราและเหงา้

มนัส าปะหลงัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต ์และนิกเกิลโดโลไมต์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง 
สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

 
5.1.1 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
ผลการวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั สรุปได้

ว่าว่ามีการสลายตัวสูงสุดของชีวมวลดังกล่าวในช่วง 400 องศาเซลเซียส โดยสามารถแบ่งการ
สลายตวัออกเป็น 3 ช่วงใหญ่ ไดแ้ก่ ช่วงแรกเป็นการสลายตวัของความช้ืนภายในชีวมวล ช่วงท่ีสอง
เป็นการสลายตวัสารระเหย และช่วงท่ีสามเป็นการสลายตวัของคาร์บอนหนักของทั้งไมย้างพารา
และเหง้ามันส าปะหลัง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสท่ีมีผลต่อผลิตภัณฑ์อยู่
ระหวา่งช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส และเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการไพโรไลซิสของไม้
ยางพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั 

 
5.1.2 การวิเคราะห์สมบัติพื้นทางของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงั 
ผลของสมบติัพื้นฐานของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ในส่วนของการวิเคราะห์

แบบประมาณประกอบไปด้วยความช้ืนร้อยละ 8.34 และ 7.59 โดยน ้ าหนักตามล าดับ สารระเหย
ร้อยละ 72.47 และร้อยละ 53.09 โดยน ้ าหนักตามล าดับ ขี้ เถา้ร้อยละ 2.52 และร้อยละ 25.93 โดย
น ้ าหนักตามล าดบั และคาร์บอนคงตวัร้อยละ 16.67 และร้อยละ 13.39 โดยน ้ าหนักตามล าดบั และ
ยงัพบว่ามีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 47.39 และ ร้อยละ 33.54 โดยน ้ าหนักตามล าดับ ปริมาณ
ไฮโดรเจนร้อยละ 6.73 และร้อยละ 4.75 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั ปริมาณไนโตรเจนร้อยละ 0.3 และ
ร้อยละ 1.13 โดยน ้ าหนักตามล าดับปริมาณซัลเฟอร์ร้อยละ 0.02 และร้อยละ 0.07 โดยน ้ าหนัก
ตามล าดบั ปริมาณออกซิเจนร้อยละ 45.56 และร้อยละ 60.51 โดยน ้ าหนักตามล าดบั และค่าความ
ร้อน 4,102 และ 2,961 แคลอร่ีต่อกรัมของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัตามล าดบั 
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5.1.3 ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสและหาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
น ้ามันชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสของไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลังในเคร่ือง
ปฏิกรณ์เบดนิ่ง 
ผลของภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตน ้ ามนัชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสของไม้

ยางพาราและเหง้ามนัส าปะหลังในเคร่ืองปฏกิกรณ์เบดน่ิง พบว่าภาวะท่ีเหมาะสม โดยมีขนาด
อนุภาคเฉล่ียของไม้ยางพาราท่ี  0.355-0.710 มิลลิเมตร และขนาดเฉล่ียของเหง้ามันส าปะหลังท่ี 
0.850-2.000 มิลลิเมตร โดยมีปัจจยั ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 
45 นาที และอตัราการไหลของไนโตรเจนแก๊สท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 มิลลิลิตรต่อนาที 
ซ่ึงพบว่าร้อยละของของเหลวท่ีได้จากไม้ยางพาราสูงถึง 39.48 โดยน ้ าหนัก และร้อยละของ
ของเหลวท่ีไดจ้ากเหงา้มนัท าปะหลงัสูงถึง 40.39 โดยน ้าหนกั 
 

5.1.4 ศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อผลติภัณฑ์ท่ีเกดิขึน้ในภาวะท่ีเหมาะสม 
ผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต์ และนิกเกิล/โดโลไมต์ในการไพโรไรซิส

พบว่า น ้ าชีวภาพท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสของทั้งไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีไม่มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ปริมาณน ้ ามันชีวภาพท่ีมากกว่าในกรณีท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ี
ผลิตภณัฑแ์ก๊สเพิ่มขึ้นในระบบในกรณีท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
5.1.5 ศึกษาผลการวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการไพโรไลซิสของไม้
ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 
ผลการวิเคราะห์สมบติัของผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสของไมย้างพารา

และเหงา้มนัส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง พบว่าอตัราส่วนของน ้ ามนัชีวภาพต่อน ้ าของน ้ ามนั
ชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละ 60.99 ต่อ 39.01 (น ้ ามนัชีวภาพ:น ้ า) ของไมย้างพารา และร้อยละ 59.28 ต่อ 40.72 (น ้ ามัน
ชีวภาพ:น ้ า) ของเหงา้มนัส าปะหลงัและเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาอตัราส่วนของน ้ ามนัชีวภาพลดลง
และเกิดน ้ าในระบบมากขึ้น ซ่ึงจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ ามนัชีวภาพท่ีได้จากการไพ
โรไลซิสไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงัท่ีพบว่าน ้ ามันชีวภาพของไมย้างพาราและเหง้ามัน
ส าปะหลงั มีปริมาณคาร์บอนอะตอมท่ีมากกว่าเม่ือเทียบกับไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั (ชีว
มวล) ท่ียงัไม่ไดไ้พโรไลซิส ส่งผลให้มีค่าความร้อนท่ีสูงกว่า โดยมีค่าความร้อนของน ้ ามนัชีวภาพ
เม่ือผ่านกระบวนการไพโรไลซิสอยู่ท่ี 6,829  และ 6,438 แคลอร่ีต่อกรัม และค่าคามร้อนของถ่าน
ชาร์ท่ี 5,804 และ 5,967 แคลอร่ีต่อกรัมของไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัตามล าดบั  
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5.1.6 ศึกษาผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของผลติภัณฑ์ท่ีเกดิขึน้ในกระบวนการไพโรไลซิส
ไม้ยางพาราและเหงมันส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีจะถูกทดสอบด้วยเคร่ืองเคร่ืองแก๊สโครม าโทรกร าฟี

ร่วมกบัแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph Mass Spectrometer, GC-MS)  
• การวิเคราะห์น ้ามนัชีวภาพดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกบัแมสสเปคโทรมิเตอร์ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามันชีวภาพท่ีไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าองค์ประกอบหลักทางเค มีของน ้ ามัน ชีวภาพ  คือ  ส ารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
สารประกอบอะโรมาติก สารประกอบไนโตรเจน สารประกอบออกซิเจน  และแอลกอฮอล ์ซ่ึงกรณี
เติมตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารประกอบออกซิเจน  และแอลกอฮอล์มี
ปริมาณท่ีลดลง ในขณะท่ีสารประกอบอะโรมาติกมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นในระบบ 

• การวิเคราะห์ผลิตภณัฑแ์ก๊สดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสไมย้าง

พารราและเหงา้มนัส าปะหลงั ท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่มีองคป์ระกอบหลกัของผลิตภณัฑ์
แก๊ส คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และเม่ือท าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา
พบว่ามีแก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ้ น ในขณะท่ีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง อีกทั้ งยงัมี
องคป์ระกอบแก๊สอ่ืนๆท่ีพบ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), มีเทน (Methane), อีเทน (Ethane), เอ
ทิลีน (Ethylene), โพนเพน (Propane) และ โพรพีลีน (Propylene)  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

• น ้ามนัชีวภาพท่ีไดมี้ค่าความเป็นกรดและมีปริมาณออกซิเจนสูง จึงตอ้งท าการปรับภาวะค่า
ความเป็นกรดและลดปริมาณออกซิเจนก่อนน าไปใชเ้ป็นพลงังานเช้ือเพลิง 

• น ้ ามนัชีวภาพท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ภายหลงักระบวนการไพโรไลซิสจะยงัคงคา้ง
อยู่ภายในเคร่ืองในปริมาณไม่มากนัก ควรมีการชะด้วยอะซิโตนเพื่อท าการเก็บน ้ ามัน
ดงักล่าวมาท าการค านวณเพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือน และใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีดีท่ีสุด 

• ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ และนิกเกิล/โดโลไมต์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบท่ีเป็น
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นหลัก โดยแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) และแมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) ท าหน้าท่ีลดหมู่ออกซิเจนท่ีเกิดจากการ
ไพโรไลซิสผ่านปฏิกิริยาดีออกซิเจเนต และโลหะแมกนีเซียมนิกเกิลออกไซด์ (MgNiO2) 
และ นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดหมู่ออกซิเจนจากการสลาย
น ้ามนัทาร์ท่ีเกิดขึ้นในองคป์ระกอบน ้ามนัชีวภาพซ่ึงเหมาะแก่การน าไปประยกุตใ์ช ้
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• จากงานวิจยัขา้งตน้สามารถต่อยอดและหาแนวทางท่ีสามารถขยายไปในเชิงพาณิชยไ์ด้
เน่ืองจากตน้ทุนไมย้างพารา และเหงา้มนัส าปะหลงัมีตน้ทุนท่ีต ่า มีปริมาณท่ีค่อนขา้งมาก
ในประเทศไทย จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปคน้ควา้เพิ่มเติมและน าไปใชป้ระโยชน์ในอนาคตได ้
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ภาคผนวก ก. 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวลและผลติภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา 
และเหง้ามันส าปะหลงั 
 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 

การวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณเป็นการแยกองคป์ระกอบอยา่งง่าย ดว้ยสามารถ
แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ น ้ าหรือความช้ืน เถา้ สารระเหย และคาร์บอนคงตวั 

 
1.1 การวิเคราะห์ น ้าหรือความช้ืน เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว 
วิธีการวิเคราะห์ความช้ืนจะใช้วิธีการวิเคราะห์ดว้ยมาตรฐาน (Standard Test Methods for 

Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis:  ASTM D7582) 
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก(Thermogravimetric 
analysis, TGA/DTG) รุ่น TGA701 จากบริษทั LECO จ ากดั ซ่ึงใชก้นัปัจจุบนัเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์
ท่ีซ่ึงสามารถให้ค่าน ้าหรือความช้ืน เถา้ สารระเหย และคาร์บอนคงตวัออกมาไดท้นัที จากการวดัค่า
การสูญเสียน ้ าหนกั และการสลายตวัของความช้ืน สารอินทรย ์และเหลือเฉพาะน ้ าหนกัของสารอนิ
นทรียท่ี์ไม่สลายเน่ืองจากความร้อน 

 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก
(Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) รุ่น TGA701 จากบริษทั LECO จ ากดั 

2. ถว้ยครูซิเบิล 
3. โถดูดความช้ืน 

 
วิธีการทดลอง 

1. ท าการเผาครูซิเบิลในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าออกมาท า
ใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  

2. ใส่ครูซิเบิลลงในเคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
พร้อมกบัจดวดัน ้าหนกัถว้ยครูซิเบิลแลว้บนัทึกค่า 

3. ใส่ไมย้างพาราหรือเหงา้มนัส าปะหลงัในครูซิเบิลลงในเคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทาง
ความร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก ประมาณ 1 กรัม พร้อมบนัทึกน ้าหนกัขณะชัง่ 
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4. ตั้งค่าอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน
ไนโตรเจน โดยก าหนดอุณหภูมิสูงสุดท่ี 950 องศาเซลเซียส 

5. รอผลการวิเคราะห์ 
 

สูตรการค านวณในเคร่ืองวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
Moisture = ((W+W1)-W1)/W x 100 
โดย Moisture คือ ร้อยละของปริมาณความช้ืน 
W1 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝาปิด (กรัม) 
W2 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลรวมกบัน ้าหนกัชีวมวลท่ีเสียไปในช่วง 0-120 องศาเซลเซียส (กรัม) 
W คือ น ้าหนกัของชีวมวล (กรัม) 
 
Ash = (W3xW4)/W x 100 
โดย Ash คือ ร้อยละของปริมาณเถา้ 
W3 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลรวมกบัน ้าหนกัเถา้ (กรัม) 
W4 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝาปิด (กรัม) 
W คือ น ้าหนกัของชีวมวล (กรัม) 
 
Volatile matter = (W5xW6)/W x 100 
โดย Volatile matter คือ ร้อยละของปริมาณสารระเหย 
W5 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลรวมกบัน ้าหนกัชีวมวลก่อนเผา (กรัม) 
W6 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝาปิดกบัน ้าหนกัชีวมวลหลงัเผา (กรัม) 
W คือ น ้าหนกัของชีวมวล (กรัม) 

 
Fixed carbon = 100 – Moisture – Ash – Volatile matter 
โดย Fixed carbon คือ ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวั 
Moisture คือ ร้อยละของปริมาณความช้ืน 
Ash คือ ร้อยละของปริมาณเถา้ 
Volatile matter คือ ร้อยละของปริมาณสารระเหย 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

1.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุองประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์

( Standard Test Methods for Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen in Analysis 
Samples of Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke: ASTM D5373) ด้วยเค ร่ือง
วิเคราะห์ธาตุ CNH และ S (CHN and S analyzer) จากบริษัท LECO จ ากัด ตัวอย่างจะถูกหลอม
ภายใต้สภาวะบรรยากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจนภายในเตาหลอมแบบเหน่ียวน าไฟฟ้า ( Induction 
furnace) โดยซัลเฟอร์จะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และคาร์บอนจะถูก
เปล่ียนให้เป็นสารประกอบคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หลงัจาก
ขั้นตอนการเผาไหม ้แก๊สจะเดินทางผ่านตวักรองฝุ่ นและดูดความช้ืนออก เพื่อท าให้ก๊าซบริสุทธ์ิ
มากขึ้น ในขั้นตอนต่อไปซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะถูกวดัท่ีชุดตรวจจับสัญญาณแบบอินฟราเรด 
(Infrered cells) ในเคร่ือง หลงัจากการวดัค่าซัลเฟอร์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะถูกออกซิเดชัน
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เปล่ียนเป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด ์
ปริมาณคาร์บอนจะถูกตรวจวดัสัญญาณดว้ยเซลลอิ์นฟราเรด  

 
1.3 การวิเคราะห์ค่าความร้อน 
วิธีการวิเคราะห์ค่าความร้อน (Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal 

and Coke: ASTM D5865) ด้วยเคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) รุ่น AC500 จาก
บริษทั LECO จ ากดั มีหลกัการท างานโดยใส่ตวัอย่างลงไปในลูกบอมบ ์เพื่อเผา จนตวัอยา่งลุกไหม้
ให้ความร้อนออกมา ความร้อนจะถ่ายเทให้กบัน ้ าท่ีลอ้มรอบลูกบอมบ ์เทอร์โมมิเตอร์อิเล็กโทรนิค
จะวดัการเปล่ียนอุณหภูมิของน ้า และรายงานผลค่า พลงังานความร้อนออกมา 

 
2. การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลติน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราและเหง้ามัน
ส าปะหลงั 

จากการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิส
ไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัดว้ยดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง จะแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 
ก-1 ก-2 ก-3 และ ก-4 
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ตารางท่ี ก- 1 ผลของขนาดของอนุภาคต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไล
ซิสไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 

ขนาด 
อนุภาคเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

ผลิตภัณฑ์ 
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

ผลของขนาดของอนุภาคต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนกัจากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา 
0.250-0.355 29.89 28.70 34.29 35.02 35.82 36.28 29.29 34.65 36.05 
0.355-0.710 32.29 32.82 30.76 31.82 36.95 35.35 32.56 31.29 36.15 
0.710-0.850 29.58 30.51 33.44 32.38 36.98 37.11 30.05 32.91 37.04 
0.850-2.000 27.13 29.52 36.30 32.05 36.57 38.43 28.32 34.18 37.50 

ผลของขนาดของอนุภาคต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนกัจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลัง 
0.250-0.355 26.85 27.65 31.91 28.58 41.24 43.77 27.25 30.25 42.50 
0.355-0.710 27.50 28.36 30.76 29.56 41.74 42.08 27.93 30.16 41.91 
0.710-0.850 28.05 29.18 29.98 31.18 41.97 39.64 28.61 30.58 40.81 
0.850-2.000 30.14 30.67 29.81 29.21 40.05 40.12 30.41 29.51 40.09 

 

ตารางท่ี ก- 2 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไลซิสไม้
ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 
อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

ผลิตภัณฑ์ 
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

ผลของอณุหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา 
400 32.29 32.82 30.76 31.82 36.95 35.35 32.56 31.29 36.15 
500 39.08 39.88 28.83 30.03 32.09 30.09 39.48 29.43 31.09 
600 36.24 34.24 34.91 39.64 28.85 26.12 35.24 37.28 27.48 

ผลของอณุหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลัง 
400 30.14 30.67 29.81 29.21 40.05 40.12 30.41 29.51 40.09 
500 39.06 41.73 22.69 18.47 38.26 39.80 40.39 20.58 39.03 
600 35.48 34.02 29.37 31.23 35.15 34.75 34.75 30.30 34.95 
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ตารางท่ี ก- 3 ผลของเวลาต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา
และเหง้ามันส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 

เวลา(นาที) 
ผลิตภัณฑ์ 
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

ผลของเวลาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน ้าหนกัจากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา 
45 39.08 39.88 28.83 30.03 32.09 30.09 39.48 29.43 31.09 
60 35.15 36.88 34.69 33.29 30.16 29.83 32.86 37.68 29.46 
90 32.98 34.71 37.77 37.51 29.25 27.78 31.90 38.96 29.14 

ผลของเวลาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน ้าหนกัจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลัง 
45 39.06 41.73 22.69 18.47 39.06 39.80 40.39 20.58 39.03 
60 40.41 42.74 27.50 23.77 40.41 38.28 41.58 21.67 36.75 
90 41.04 43.70 28.65 28.98 41.04 35.91 42.37 22.42 35.21 

 
ตารางท่ี ก- 4 ผลของอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนักจาก
การไพโรไลซิสไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลังในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 

อัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ผลิตภัณฑ์ 
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

ผลของอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา 
60 39.08 39.88 28.83 30.03 32.09 30.09 39.48 29.43 31.09 
120 32.82 32.89 37.08 38.28 30.09 28.83 32.86 37.68 29.46 
180 31.11 32.69 40.71 37.22 28.18 30.09 31.90 38.96 29.14 

ผลของอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลัง 
60 39.06 41.73 22.69 18.47 38.26 39.80 40.39 20.58 39.03 
120 36.37 34.38 28.72 29.59 34.91 36.04 35.37 29.16 35.47 
180 34.02 35.28 30.90 30.30 35.08 34.42 34.65 30.60 34.75 
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3. การศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต์ และนิกเกิล/โดโลไมต์ ท่ีมีผลต่อ
ผลติภัณฑ์ท่ีเกดิขึน้ในภาวะท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต์ และนิกเกลิ/โดโลไมต์ ส าหรับ
กระบวนการผลิตน ้ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ือง
ปฏิกรณ์เบดน่ิง จะแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี ข-1 
 

ตารางท่ี ข- 1 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์โดยน ้าหนักจากการไพโรไลซิส
ไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลงัในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
(ร้อยละ 10 โดย

น ้าหนักต่อชีวมวล) 

ผลิตภัณฑ์ 
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน้าหนกั) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

ผลของตัวเร่งปฏกิิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนกัจากการไพโรไลซิสไม้ยางพารา 

ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 39.08 39.88 28.83 30.03 32.09 30.09 39.48 29.43 31.09 
FCC ใชแ้ลว้ 33.16 32.69 38.02 36.42 28.83 30.89 32.92 37.22 29.86 
แคลไซน์ โดโลไมต ์ 33.40 34.27 37.07 35.00 29.53 30.73 33.83 36.03 30.13 
5% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 28.08 31.00 40.32 37.72 31.60 31.27 29.54 39.02 31.44 
10% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 30.53 31.40 39.73 38.87 29.73 29.73 30.97 39.30 29.73 
20% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 29.13 31.67 39.67 36.87 31.20 31.47 30.40 38.27 31.33 

ผลของตัวเร่งปฏกิิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน ้าหนกัจากการไพโรไลซิสเหง้ามนัส าปะหลัง 
ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 39.06 41.73 22.69 18.47 38.26 39.80 40.39 20.58 39.03 
FCC ใชแ้ลว้ 34.82 34.89 27.43 29.09 37.75 36.02 34.85 28.26 36.88 
แคลไซน์ โดโลไมต ์ 35.27 34.80 28.13 28.00 36.60 37.20 35.03 28.07 36.90 
5% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 30.94 31.74 32.93 32.20 36.13 36.06 31.34 32.57 36.09 
10% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 31.93 33.27 33.60 33.13 34.47 33.60 32.60 33.37 34.03 
20% นิกเกิล/โดโลไมต ์ 30.87 32.27 34.40 31.93 34.73 35.80 31.57 33.17 35.27 
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4. การวิเคราะห์น ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราและเหง้ามันส าปะหลังด้วยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทรกราฟีร่วมกบัแมสสเปคโทรมิเตอร์ 
 

4.1 แก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) 
แก๊สโครมาโทรกราฟีเป็นเทคนิควิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของสาร ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมี

ความนิยมอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากสามารถแยกสารตวัอย่างท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีซบัซอ้นและ
หลากหลายได ้นอกจากน้ียงัมีความรวดเร็วและแม่นย  าต่อการวิเคราะห์สูง โดยเทคนิคแก๊สโครมา
โทรกราฟี สามารถแบ่งเป็น 2 วิธีการ คือ การใช้เฟสอยู่กับท่ีท่ีเป็นของแข็ง เรียกว่า “ gas-solid 
chromatography” (GSC) แ ล ะ ก า ร ใช้เฟ ส อ ยู่กับ ท่ีเป็น ข อ งเห ล ว เรีย ก ว่า “ gas-liquid 
chromatography” (GLC) ซ่ึงทั้งสองวิธีน้ีมีเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเป็นแก๊ส นอกจากน้ีแก๊สโครมาโทรกราฟี
ใชไ้ดก้บัสารท่ีสามารถเกิดการระเหยกลายเป็นไอได ้ณ อุณหภูมิของคอลมัน์เท่ านั้น จึงท าให้แก๊ส
โครมาโทรกราฟีเป็นเทคนิคท่ีใช้แยกสารประกอบทางเคมีหรือสารประกอบอินทรียเ์ท่านั้น และ
แก๊สโครมาโทรกราฟีสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยทัว่ไปมีส่วนประกอบ
ดงัน้ี 
1. แก๊สท่ีใชง้านกบัเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ มี 3 ชนิด คือ 

1.1 แก๊สเฉ่ือย ไดแ้ก่ ฮีเลียม อาร์กอน หรือไนโตรเจน ซ่ึงใชเ้ป็นแก๊สตวัพา (Carrier Gases) 
เพื่อจะใชพ้าไอของสารหรือแก๊สตวัอยา่งเขา้คอลมัน์ 
1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพื่อใชใ้น Flame Ionization Detector (FID) 
1.3 อากาศ เพื่อใชผ้สมกบัไฮโดรเจนใน FID 

2. ตวัระบายแก๊ส (Gas Traps) และฟิลเตอร์ (Filters) เป็นส่วนช่วยท าให้ระบบของแก๊สท่ีจะใชง้าน
สะอาดและบริสุทธ์ิขึ้น ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบปลอกกระสุน (Cartridge) คือ 

2.1 ตวัระบายคดัขนาดโมเลกุล (Molecular Sieve Trap) ใชดู้ดความช้ืน 
2.2 ตวัระบายออกซิเจน (Oxygen Trap) เป็นท่ีจบัแก๊สออกซิเจน 
2.3 ฟิลเตอร์ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon Filter) ใช้จบัแก๊สไฮโดรคาร์บอนและไอของ
น ้ามนัส าหรับแก๊สตวัพาควรจะตอ้งผา่น Filter อากาศควรจะตอ้งผา่น Charcoal Filter 

3. ตวัควบคุมอตัราการไหล (Flow Regulator) ท าหนา้ท่ีควบคุมอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 
4. ส่วนท่ีจะฉีดสารเขา้คอลมัน์ (Injection Port) ทา้หนา้ท่ีฉีดสารเขา้คอลมัน์และให้ความร้อนให้สาร
ตวัอยา่งเปล่ียนเป็นเฟสไอ 
5. คอลมัน์ (Column) เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับแยกสารซ่ึงส าคญัท่ีสุด นิยมใชค้อลมัน์ท่ีท าจากทองแดง 
นิกเกิล หรือเหล็กกล้าไร้สนิม อาจอยู่ในรูป U Tube ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 1-2 เมตร 
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เส้นผ่าศูนยก์ลาง (Inner Diameter) 3-6 มิลลิเมตร อาจมีการใช้คอลมัน์ท่ีท าจากแก้วในการแยกสา
รสเตียรอยด์ ยา หรือสารประกอบชีวภาพนอกจากน้ียงัมีคอลัมน์ชนิดขนาดรูเล็ก (Capillary 
Column) ซ่ึงมีเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1 มิลลิเมตร แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงัน้ี 

5.1 คอลมัน์ของเฟสหยดุน่ิง Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลมัน์ท่ีมีเฟสหยดุ 
น่ิงเป็นของเหลว เคลือบเป็นฟิล์ม บางๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ท่ีผนังดา้นใน ความยาวของ
คอลมัน์ประมาณ 10-100 เมตร 
5.2 คอลัมน์ท่ีมีตัวรองรับ Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลัมน์ท่ีมีตัวรองรับ
หรือเมทริกซ์ บรรจุอยูภ่ายใน ความยาวของคอลมัน์ ประมาณ 10-100 เมตร 
5.3 คอมลัมน์ขนาดเล็ก (Micropacked Column) คอลัมน์ขนาดเล็ก มีความยาวประมาณ 
0.7-1.0 เมตร 

6. ตวัตรวจวดัเอฟไอดี Flame Ionization Detector (FID) สารท่ีผ่านจากคอลมัน์จะถูกเผาโดยเปลว
ไฟ (Flame) ท าให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน ภายในตวัตรวจวดัมีขั้วไฟฟ้า (Electrode) ท่ีจะจบักบั
ไอออนซ่ึงมีผลทา้ใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นตวัตรวจวดัชนิด FID น้ีเป็นชนิดท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด 
 

4.2 แก๊สโครมาโทรกราฟี ร่วมกับแมสสเปคโทรมิ เตอร์ (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometer, GC-MS) 
แก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกบัแมสสเปคโทรมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมีท่ีมีการต่อเคร่ืองแมสสเปค

โทรมิเตอร์ร่วมด้วย เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยให้ผลเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณท่ีแม่นย  ากว่าแก๊สโครมาโทรกราฟี ซ่ึงในแมสสเปคโทรมิเตอร์จะมี
ฐานขอ้มูล (Library) เพื่อความถูกตอ้งโดยไม่จ าเป็นตอ้งใชส้ารมาตราฐานเขา้มเปรียบเทียบ ถือเป็น
ขอ้ดีของเทคนิค โดยหลกัการท างานจะแบ่งเป็นสองส่วนไดแ้ก่ ส่วนของแก๊สโครมาโทรกราฟีท า
หน้าท่ีแยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศยัความแตกต่างของอตัราการเคล่ือนของสารแต่ละ
ชนิดบนเฟสคงท่ีภายใตก้ารพาของเฟสเคล่ือนท่ีเดียวกัน ส่วนของแมสสเปคโทรมิเตอร์จะไดรั้บ
สารประกอบเชิงเด่ียวจากส่วนของแก๊สโครมาโทรกราฟี และท าการกระตุน้ทา้ใหเ้กิดการแตกตวัอยู่
ในรูปของประจุเรียกวา่ ไอออนโมเลกุลลาร์ (Molecular ion: M+ or M-)  

จากการวิเคราะห์น ้ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไมย้างพาราและเหงา้มนัส าปะหลงั ทั้งท่ี
ไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา FCC, โดโลไมต ์และนิกเกิลโดโลไมตร้์อย
ละ 10 โดยน ้ าหนักของชีวมวล ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ จะ
แสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี ค-1 ถึง ค-6 ส าหรับไมย้างพารา และตารางท่ี ค-7 ถึง ค-12 ส าหรับ
เหงา้มนัส าปะหลงั 
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รูปท่ี ค- 1 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกริิยา 
จากรูป ค-1 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีไม่มี

ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงพบองค์ประกอบหลกัทางเคมีของน ้ ามนัชีวภาพ สารประกอบ ไฮโดรคาร์บอน
ร้อยละ 44.32, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 17.79, สารประกอบไนโตรเจนร้อยละ 2.90, 
สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 18.06, แอลกอฮอล์ร้อยละ 12.27 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 4.67 โดย
แสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-1 
 
ตารางท่ี ค- 1 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีไม่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.884 1.26 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
2 4.114 1.33 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- Oxygenic (Ketone) 
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3 4.656 6.6 Cyclobutanol (Alcohol) 
4 5.380 2.55 Catechol Aromatic (Alcohol) 

5 5.428 5.36 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

6 5.528 1.27 
1-.beta.-d-Ribofuranosyl-1,2,4-triazole-

3-carboxylic acid 
Oxygenic (Acids) 

7 5.926 1.19 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
8 6.052 1.93 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy Aromatic (Phenol) 

9 6.512 0.69 
Benzenemethanol, 2-(2-aminopropoxy)-

3-methyl- 
Aromatic (Alcohol) 

10 6.538 7.24 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 

11 6.819 8.46 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
12 7.171 4.49 Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- Oxygenic (Acids) 
13 7.210 0.78 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
14 7.340 5.55 D-Allose (Alcohol) 
15 7.457 0.77 1-Methyl-2-phenoxyethylamine Nitrogenous (Amines) 
16 7.674 3.37 Hydroquinone mono-trimethylsilyl ether Other 

17 7.747 1.12 
N-Methoxy-1-ribofuranosyl-4-

imidazolecarboxylic amide 
Nitrogenous (Amide) 

18 8.068 11.61 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
19 8.137 0.78 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
20 8.428 0.68 2-Amino-1-(o-hydroxyphenyl)propane Aromatic (Phenol) 
21 8.710 1.77 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

22 8.900 0.8 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxyphenyl)- 
Oxygenic (Ketone) 

23 9.100 1.99 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

24 9.187 9.1 Octadecane Hydrocarbons 
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(Alkanes) 

25 10.205 5.49 Heptadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

26 11.133 2.6 Nonadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
27 11.870 1.25 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
28 11.987 0.98 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- Nitrogenous (Pyridines) 
29 12.633 8 Bis(2-ethylhexyl) phthalate Oxygenic (Acids) 

 

 

รูปท่ี ค- 2 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราที่มีตัวเร่งปฏิกริิยา FCC 
จากรูป ค-2 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไมย้างพาราท่ีไมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา FCC ซ่ึงพบองคป์ระกอบหลกัทางเคมีของน ้ามนัชีวภาพ สารประกอบ ไฮโดรคาร์บอนร้อย
ละ 43.13 , สารประกอบอะโรมาติก ร้อยละ 20.84, สารประกอบไนโตรเจนร้อยละ 8.21, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 9.39, และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 18.44 โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ี
ตรวจพบดงัตารางท่ี ค-2 
 
ตารางท่ี ค- 2 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกริิยา FCC 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.893 0.48 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
2 4.119 0.32 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- Oxygenic (Ketone) 
3 4.661 1.4 1,3-Propanediamine, N-methyl- Nitrogenous (Amines) 
4 5.385 0.94 Catechol Aromatic (Alcohol) 

5 5.432 1.92 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
6 5.931 0.61 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Benzenes) 
7 6.061 0.67 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Benzenes) 
8 6.542 1.78 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 

9 6.824 2.79 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
10 7.175 1.55 Dehydroacetic Acid Oxygenic (Acids) 
11 7.214 0.56 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
12 7.340 0.68 1,2-Ethanediol, diformate Oxygenic (Aldehyde) 
13 7.682 1.12 5-tert-Butylpyrogallol Aromatic (Alcohol) 

14 8.072 3.62 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
15 8.146 0.36 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
16 8.714 0.84 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

17 9.104 0.55 
1-Butanone, 1-(2,4,6-trihydroxy-3-

methylphenyl)- 
Oxygenic (Ketone) 

18 9.195 2.87 Octadecane Hydrocarbons 
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(Alkanes) 

19 10.210 1.74 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

20 11.137 0.82 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
21 11.792 0.2 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
22 11.879 0.64 2-Ethylacridine Nitrogenous (Pyridines) 

23 11.992 0.67 
1,2,4-Triazol-3-amine, 5-(1,3,5-

trimethyl-4-pyrazolyl)amino- 
Nitrogenous (Amines) 

24 12.117 0.24 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
25 12.781 0.81 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
26 14.233 0.32 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

27 14.536 0.21 
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) 

ester 
Other 

28 14.692 0.62 
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) 

ester 
Other 

29 14.740 2.9 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
30 14.818 0.79 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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รูปท่ี ค- 3 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาแคลไซน์
โดโลไมต์ 

จากรูป ค-3 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไมย้างพาราท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลไซน์โดโลไมต์ ซ่ึงพบองค์ประกอบหลักทางเคมีของน ้ ามันชีวภาพ สารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 36.17, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 20.90, สารประกอบไนโตรเจนร้อย
ละ 1.94, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 5.83, แอลกอฮอลร้์อยละ 8.05 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 27.12 
โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-3 
 
ตารางท่ี ค- 3 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกริิยาแคลไซน์โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.889 0.5 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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2 4.661 1.48 Cyclobutanol (Alcohol) 
3 5.389 0.82 Catechol Aromatic (Alcohol) 

4 5.432 1.74 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

5 5.532 0.37 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

6 5.931 1.38 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
7 6.542 2.17 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 

8 6.824 3.11 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

9 7.175 1.2 
4-Methoxy-2-methyl-1-

(methylthio)benzene 
Aromatic (Benzenes) 

10 7.214 1.49 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (Z)- Aromatic (Phenol) 
11 7.340 1.6 D-Allose (Alcohol) 
12 7.678 0.97 5-tert-Butylpyrogallol Aromatic (Alcohol) 
13 7.752 0.44 Urea, butyl- Other 

14 8.073 4.06 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
15 8.714 0.93 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

16 9.104 2.5 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

17 9.191 3.22 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

18 10.210 1.88 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

19 11.138 1 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
20 11.792 0.27 2-Ethylacridine Nitrogenous (Pyridines) 
21 11.875 0.56 8-Methyl-6-nonenamide Nitrogenous (Amide) 
22 11.992 0.67 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
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23 12.117 0.11 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
24 12.781 1.31 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
25 12.820 0.05 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
26 13.513 2.86 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
27 14.311 0.23 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
28 14.632 0.23 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
29 14.758 0.62 1-Dimethyl(phenyl)silyloxypentane Other 
30 14.844 0.65 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
31 14.892 0.47 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
32 14.970 0.72 Arsenous acid, tris(trimethylsilyl) ester Other 
33 14.992 0.88 Cyclotrisiloxane, hexamethyl Other 
34 15.061 0.55 Cyclotrisiloxane, hexamethyl Other 
35 15.126 0.39 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
36 15.148 0.65 Cyclotrisiloxane, hexamethyl Other 
37 15.178 0.44 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 

38 15.221 0.36 
4-Methyl-2-trimethylsilyloxy-

acetophenone 
Other 
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รูปท่ี ค- 4 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 5% 
นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

จากรูป ค-4 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไมย้างพาราท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 5% นิกเกิล/โดโลไมต์ ซ่ึงพบองค์ประกอบหลกัทางเคมีของน ้ ามนัชีวภาพ สารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 27.43, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 21.04, สารประกอบไนโตรเจนร้อย
ละ 8.73, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 6.01, แอลกอฮอลร้์อยละ 6.17 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 30.62 
โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-4 
 
ตารางท่ี ค- 4 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 5% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.889 0.43 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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2 4.119 0.38 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- Oxygenic (Ketone) 
3 4.660 2.76 1,3-Propanediamine, N-methyl- Nitrogenous (Amines) 
4 5.384 1.5 Catechol Aromatic (Alcohol) 

5 5.428 1.77 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

6 5.528 0.55 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

7 5.866 0.31 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Alcohol) 
8 5.931 1.01 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
9 6.056 0.59 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Alcohol) 

10 6.542 3.68 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 

11 6.824 2.6 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
12 7.175 1.87 3-Hydroxy-4-methoxybenzoic acid Oxygenic (Acids) 
13 7.214 0.64 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
14 7.344 2.56 D-Allose (Alcohol) 
15 7.678 1.22 4-Ethylbiphenyl Aromatic (Benzenes) 

16 7.730 0.21 
(+)-s-2-Phenethanamine, 1-methyl-N-

vanillyl- 
Nitrogenous (Amines) 

17 7.752 0.54 N-Acetyl-d-serine Other 

18 8.068 3.75 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
19 8.142 0.4 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
20 8.428 0.33 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
21 8.710 0.93 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

22 9.100 0.78 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

23 9.191 2.75 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
24 10.210 1.69 Eicosane Hydrocarbons 
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(Alkanes) 
25 11.068 0.26 Octadecanamide Nitrogenous (Amide) 

26 11.137 0.84 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
27 11.788 0.13 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- Nitrogenous (Pyridines) 
28 11.874 0.74 9-Octadecenamide, (Z)- Nitrogenous (Amide) 
29 11.965 0.3 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- Nitrogenous (Pyridines) 
30 11.987 0.39 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
31 12.594 0.21 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
32 12.781 0.41 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
33 12.828 0.03 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 

34 13.309 0.26 
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) 

ester 
Other 

35 13.578 1.52 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
36 14.727 8.97 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
37 14.965 0.81 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
38 15.117 2.3 Arsenous acid, tris(trimethylsilyl) ester Other 
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รูปท่ี ค- 5 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 10%
นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

จากรูป ค-5 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไมย้างพาราท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 10% นิกเกิล/โดโลไมต์ ซ่ึงพบองค์ประกอบหลกัทางเคมีของน ้ ามนัชีวภาพ สารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 28.51, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 22.52, สารประกอบไนโตรเจนร้อย
ละ 5.76, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 6.92, แอลกอฮอลร้์อยละ 9.02 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 27.27 
โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-5 
 
ตารางท่ี ค- 5 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 10% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.889 0.43 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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2 4.656 2.07 Cyclobutanol (Alcohol) 
3 5.385 1.25 Catechol Aromatic (Alcohol) 

4 5.428 1.86 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

5 5.528 0.41 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

6 5.861 0.32 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Alcohol) 
7 5.926 1.03 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
8 6.056 0.83 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Alcohol) 
9 6.542 3.78 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 

10 6.624 0.69 Phenol, 3,4-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 

11 6.824 2.89 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
12 7.171 2.17 Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy Oxygenic (Acids) 
13 7.210 1.1 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
14 7.340 2.25 3,4-Altrosan (Alcohol) 
15 7.678 1.69 1,1'-Biphenyl, 2-ethyl- Aromatic (Benzenes) 
16 7.730 0.33 4-Amino-2,3-xylenol Other 
17 7.752 0.59 Ethanimidic acid, ethyl ester Oxygenic (Acids) 

18 8.068 4.1 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
19 8.142 0.65 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
20 8.181 0.35 Benzenepropanenitrile, .beta.-phenyl- Nitrogenous (Nitriles) 
21 8.432 0.47 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

22 8.710 2.02 
N-(4-Methoxyphenyl)-2-hydroxyimino-

acetamide 
Nitrogenous (Amide) 

23 9.100 0.87 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

24 9.191 2.96 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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25 10.205 1.8 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

26 11.137 0.91 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
27 11.788 0.38 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
28 11.874 0.65 2-Ethylacridine Nitrogenous (Pyridines) 
29 11.987 0.67 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
30 12.113 0.15 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
31 12.594 0 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
32 12.781 0.28 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
33 13.583 0.7 1-Dimethyl(phenyl)silyloxypentane Other 

34 14.575 0.7 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 

35 14.601 1.61 Methyltris(trimethylsiloxy)silane Other 
36 14.627 1.72 Arsenous acid, tris(trimethylsilyl) ester Other 
37 14.666 1.95 1,4-Bis(trimethylsilyl)benzene Other 

38 14.727 0.54 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 

39 14.827 0.5 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
40 14.853 0.64 Methyltris(trimethylsiloxy)silane Other 

41 14.944 0.83 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 

42 15.048 1.14 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
43 15.130 2.16 1,4-Bis(trimethylsilyl)benzene Other 
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รูปท่ี ค- 6 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 20% 
นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

จากรูป ค-6 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไมย้างพาราท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 20% นิกเกิล/โดโลไมต์ ซ่ึงพบองค์ประกอบหลกัทางเคมีของน ้ ามนัชีวภาพ สารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 28.76, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 20.82, สารประกอบไนโตรเจนร้อย
ละ 3.57, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 6.17, แอลกอฮอลร้์อยละ 4.23 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 36.46 
โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-6 
 
ตารางท่ี ค- 6 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้ยางพาราท่ีมีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 20% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.889 0.39 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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2 4.660 1.52 2-Propanamine Nitrogenous (Amines) 
3 5.384 0.93 Catechol Aromatic (Alcohol) 

4 5.428 1.46 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

5 5.527 0.32 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

6 5.926 0.74 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Benzenes) 
7 6.056 0.56 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Benzenes) 
8 6.542 2.37 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
9 6.624 0.54 Phenol, 3,4-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 

10 6.824 2.4 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
11 7.171 0.58 Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy Oxygenic (Acids) 
12 7.210 0.7 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (Z)- Aromatic (Phenol) 
13 7.340 1.48 D-Allose (Alcohol) 
14 7.678 1.13 5-tert-Butylpyrogallol Aromatic (Alcohol) 
15 7.752 0.3 d-Glycero-d-ido-heptose Oxygenic (Aldehyde) 

16 8.068 3.29 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
17 8.142 0.39 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
18 8.432 0.32 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
19 8.710 1.19 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

20 9.100 0.59 
1-Butanone, 1-(2,4,6-trihydroxy-3-

methylphenyl)- 
Oxygenic (Ketone) 

21 9.191 2.51 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

22 10.205 1.51 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

23 11.137 0.69 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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24 11.874 0.31 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
25 11.987 0.4 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
26 12.113 0.12 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
27 12.780 0.8 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

28 13.340 1.16 
2-(Acetoxymethyl)-3-

(methoxycarbonyl)biphenylene 
Oxygenic (Acids) 

29 13.583 0.97 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
30 14.814 0.38 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
31 14.844 2.98 Arsenous acid, tris(trimethylsilyl) ester Other 

32 14.900 1.32 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 

33 14.926 1.18 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 

34 14.957 1.15 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
35 14.978 2.12 1,1,1,3,5,5,5-Heptamethyltrisiloxane Other 
36 15.143 0.56 1,2-Bis(trimethylsilyl)benzene Other 

37 15.265 2.36 
Trimethyl[4-(1-methyl-1-

methoxyethyl)phenoxy]silane 
Other 

38 15.325 0.35 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 

39 15.364 0.31 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 

40 15.386 0.22 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 
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รูปท่ี ค- 7 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลงัท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
จากรูป ค-7 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีไม่

มีตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงพบองคป์ระกอบหลกัทางเคมีของน ้ ามนัชีวภาพ สารประกอบ ไฮโดรคาร์บอน
ร้อยละ 26.76, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 29.96 , สารประกอบไนโตรเจนร้อยละ 8.39, 
สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 10.09, แอลกอฮอล์ร้อยละ 13.59 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 11.21 โดย
แสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-7 
 
ตารางท่ี ค- 7 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีไม่มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกริิยา 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.711 0.3 Phenol Aromatic (Phenol) 
2 3.798 0.4 Cyclopentanol (Alcohol) 
3 3.889 0.34 Decane Hydrocarbons 
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(Alkanes) 
4 4.118 0.64 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- Oxygenic (Ketone) 
5 4.309 0.19 Phenol, 2-methyl- Aromatic (Phenol) 

6 4.383 0.42 
Butanoic acid, 2-butoxy-1-methyl-2-

oxoethyl ester 
Oxygenic (Acids) 

7 4.465 0.67 Phenol, 3-methyl- Aromatic (Phenol) 
8 4.634 1.09 Phenol, 2-methoxy- Aromatic (Phenol) 
9 4.656 4.2 1,3-Propanediamine, N-methyl- Nitrogenous (Amines) 

10 4.851 0.37 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 
Oxygenic (Ketone) 

11 5.051 0.35 Phenol, 2,5-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
12 5.189 0.37 Phenol, 3,4-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
13 5.345 0.48 5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one Oxygenic (Ketone) 
14 5.384 0.2 Catechol Aromatic (Alcohol) 

15 5.428 2.11 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

16 5.527 5.5 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

17 5.861 0.59 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Alcohol) 
18 5.905 0.46 Hydroquinone Oxygenic (Ketone) 
19 5.926 0.58 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
20 6.056 1.97 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy Aromatic (Phenol) 
21 6.299 0.35 2-Methoxy-4-vinylphenol Aromatic (Phenol) 
22 6.429 0.06 Benzaldehyde, 2-fluoro Other 
23 6.542 0.55 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
24 6.598 0.44 Phenol, 2-methoxy-3-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
25 6.624 0.41 Phenol, 3,4-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
26 6.715 0.71 1,3-Benzenediol, 4-ethyl- Aromatic (Alcohol) 

27 6.824 2.45 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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28 6.941 0.43 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
29 7.175 1.15 3-Hydroxy-4-methoxybenzoic acid Oxygenic (Acids) 
30 7.214 1.06 trans-Isoeugenol Aromatic (Phenol) 
31 7.340 0.9 .beta.-D-Glucopyranose, 1,6-anhydro- (Alcohol) 
32 7.457 0.54 Apocynin Oxygenic (Ketone) 
33 7.678 0.62 5-tert-Butylpyrogallol Aromatic (Alcohol) 
34 7.730 1.07 Homovanillyl alcohol Aromatic (Alcohol) 
35 7.916 0.39 2,3,5,6-Tetrafluoroanisole Other 

36 8.068 3.19 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
37 8.142 0.44 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
38 8.432 0.32 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl) Aromatic (Phenol) 
39 8.710 1.69 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl) Aromatic (Phenol) 
40 8.905 0.59 1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl) Aromatic (Phenol) 

41 9.100 0.72 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

42 9.191 2.72 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
43 9.997 0.27 n-Hexadecanoic acid Oxygenic (Acids) 

44 10.205 1.71 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

45 11.137 0.87 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
46 11.731 0.1 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
47 11.788 0.11 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 

48 11.853 0.09 
Heptasiloxane, 

1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11,13,13-
tetradecamethyl- 

Other 

49 11.926 0.11 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
50 11.991 0.36 Heptasiloxane, Other 
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1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11,13,13-
tetradecamethyl- 

51 12.078 0.09 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
52 12.117 0.19 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsan Other 
53 12.598 0.17 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
54 12.780 0.35 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
55 12.919 0.2 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 

56 13.110 0.27 
Heptasiloxane, 

1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11,13,13-
tetradecamethyl- 

Other 

57 14.384 0.07 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
58 14.601 0.46 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
59 14.671 0.59 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
60 14.736 0.06 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
61 14.848 0.13 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
62 14.918 0.06 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
63 14.970 0.59 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
64 14.996 0.66 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
65 15.048 0.5 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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รูปท่ี ค- 8 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา  
FCC 

จากรูป ค-8 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีมี
ตัวเร่งปฏิ กิ ริยา  FCC ซ่ึ งพบองค์ประกอบหลักทางเคมีของน ้ ามัน ชีวภาพ  สารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 21.68, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 31.92 , สารประกอบไนโตรเจนร้อย
ละ 5.00, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 3.28, แอลกอฮอลร้์อยละ 1.67 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 36.45 
โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-8 
 
ตารางท่ี ค- 8 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีการเติม
ตัวเร่งปฏิกริิยา FCC 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.889 0.35 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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2 4.119 0.38 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- Oxygenic (Ketone) 
3 4.466 0.33 Phenol, 3-methyl- Aromatic (Phenol) 
4 4.635 0.53 Phenol, 2-methoxy- Aromatic (Phenol) 
5 4.656 2.45 1,3-Propanediamine, N-methyl- Nitrogenous (Amines) 

6 5.346 0.28 
Glycyl-L-norleucine, N-

dimethylaminomethylene-, ethyl ester 
Other 

7 5.385 1.39 Catechol Aromatic (Alcohol) 

8 5.428 1.87 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

9 5.528 0.35 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

10 5.861 0.4 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Alcohol) 
11 5.901 0.24 3(2H)-Pyridazinone, 6-methyl- Oxygenic (Ketone) 
12 5.927 0.81 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
13 6.057 1.09 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Alcohol) 
14 6.538 2.89 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
15 6.598 0.27 3-Allyl-6-methoxyphenol Aromatic (Phenol) 
16 6.716 0.43 1,3-Benzenediol, 4-ethyl- Aromatic (Alcohol) 

17 6.824 2.56 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
18 6.941 0.24 trans-Isoeugenol Aromatic (Phenol) 
19 7.171 0.73 1,2,4-Trimethoxybenzene Aromatic (Benzenes) 
20 7.210 2.39 trans-Isoeugenol Aromatic (Phenol) 
21 7.335 0.47 D-Allose (Alcohol) 
22 7.678 0.82 1,1'-Biphenyl, 2-ethyl- Aromatic (Benzenes) 
23 7.726 0.61 Homovanillic acid Oxygenic (Acids) 

24 8.068 1.33 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
25 8.142 1.32 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
26 8.710 2.01 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
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27 9.100 0.38 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

28 9.191 1.86 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

29 10.205 1.79 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

30 11.133 0.87 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
31 11.788 0.19 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
32 11.849 0.07 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
33 11.992 0.32 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
34 12.113 0.17 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
35 12.781 0.51 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
36 14.606 0.75 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
37 14.636 1.72 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
38 14.675 3.25 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
39 14.797 0.78 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
40 14.909 0.71 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
41 14.948 2.28 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

42 14.996 0.68 
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) 

ester 
Other 

43 15.013 1.32 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
44 15.078 1.5 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
45 15.104 1.45 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
46 15.165 1.24 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
47 15.273 0.65 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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รูปท่ี ค- 9 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลไซน์โดโลไมต์ 

จากรูป ค-9 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลไซน์โดโลไมต์ ซ่ึงพบองคป์ระกอบหลกัทางเคมีของน ้ามนัชีวภาพ สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 21.55, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 32.52 , สารประกอบออกซิเจนร้อย
ละ 7.17, แอลกอฮอล์ร้อยละ 6.55 และสารอ่ืน ๆ ร้อยละ 32.21 โดยแสดงองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ี
ตรวจพบดงัตารางท่ี ค-9 
 

ตารางท่ี ค- 9 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีการเติม
ตัวเร่งปฏิกริิยาแคลไซน์โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.226 0.55 Butyrolactone Oxygenic (Ketone) 
2 3.711 0.6 Phenol Aromatic (Phenol) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124 

3 3.798 0.42 Butanal, 3-methyl- (Alcohol) 

4 3.889 0.4 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

5 4.114 0.16 
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-

methy- 
Oxygenic (Ketone) 

6 4.309 0.42 Phenol, 2-methyl- Aromatic (Phenol) 

7 4.383 0.63 
Butanoic acid, 2-butoxy-1-methyl-2-

oxoethyl ester 
Oxygenic (Acids) 

8 4.465 1.24 p-Cresol Aromatic (Phenol) 
9 4.635 2.35 Phenol, 2-methoxy- Aromatic (Phenol) 

10 4.656 2.21 Cyclobutanol (Alcohol) 

11 4.851 0.38 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 
Oxygenic (Ketone) 

12 5.051 0.59 Phenol, 2,5-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
13 5.189 0.51 Phenol, 3,5-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
14 5.346 0.53 5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one Oxygenic (Ketone) 
15 5.385 1.92 Catechol Aromatic (Alcohol) 

16 5.428 2.79 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

17 5.528 0.6 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

18 5.861 0.57 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Benzenes) 
19 5.905 0.41 Hydroquinone Oxygenic (Ketone) 
20 5.926 1.13 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
21 6.056 1.08 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- Aromatic (Phenol) 
22 6.299 0.35 2-Methoxy-4-vinylphenol Aromatic (Phenol) 
23 6.429 0.56 1,4-Benzenediol, 2-methyl- Aromatic (Alcohol) 
24 6.538 1.18 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
25 6.598 0.5 Eugenol Aromatic (Phenol) 
26 6.624 0.45 Phenol, 3,4-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
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27 6.715 0.64 1,3-Benzenediol, 4-ethyl- Aromatic (Alcohol) 

28 6.824 2.87 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
29 6.941 0.44 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
30 7.175 0.19 Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- Oxygenic (Acids) 
31 7.210 1.55 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
32 7.340 0.88 D-Allose (Alcohol) 
33 7.457 0.66 Apocynin Oxygenic (Ketone) 

34 7.678 1.3 
4,4-Dimethyl-5-methylene-2-

allylamino-2-thiazoline 
Other 

35 7.726 1.22 Homovanillyl alcohol Aromatic (Alcohol) 
36 7.916 0.56 3H-Benz[e]indene, 2-methyl- Aromatic (Indene) 

37 8.068 2.62 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
38 8.142 0.51 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
39 8.432 0.37 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
40 8.710 1.66 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

41 8.905 0.31 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxyphenyl)- 
Oxygenic (Ketone) 

42 9.104 0.68 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

43 9.191 2.06 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

44 10.210 1.84 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

45 11.137 0.94 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
46 11.788 0.08 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 
47 11.992 0.41 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
48 12.117 0.25 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
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49 12.781 0.16 
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) 

ester 
Other 

50 12.863 0.05 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
51 13.106 0.07 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
52 13.834 2.38 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
53 14.653 5.52 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
54 14.727 3.62 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
55 14.775 0.69 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
56 14.831 2.06 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
57 14.875 1.13 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
58 14.961 1.69 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
59 14.992 0.8 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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รูปท่ี ค- 10 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
5% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

จากรูป ค-10 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีมี
ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% นิกเกิล/โดโลไมต์  ซ่ึงพบองค์ประกอบหลักทางเคมีของน ้ ามันชีวภาพ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 18.01, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 33.11 ,สารประกอบ
ไนโตรเจนร้อยละ 1.11, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 6.29, แอลกอฮอลร้์อยละ 5.50 และสารอ่ืน 
ๆ ร้อยละ 35.97 โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-10 
 
ตารางท่ี ค- 10 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลงัท่ีมีการเติม
ตัวเร่งปฏิกริิยา 5% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.226 0.44 Butyrolactone Oxygenic (Ketone) 
2 3.711 0.33 Phenol Aromatic (Phenol) 
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3 3.794 0.49 2-Hydroxy-gamma-butyrolactone Oxygenic (Ketone) 

4 3.889 0.29 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

5 4.114 0.01 
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-

methyl- 
Oxygenic (Ketone) 

6 4.309 0.16 Phenol, 2-methyl- Aromatic (Phenol) 
7 4.348 0.2 2H-Pyran-2-one, tetrahydro- Oxygenic (Ketone) 
8 4.383 0.07 2-Furanmethanol, tetrahydro-, acetate Oxygenic (Ketone) 
9 4.465 0.81 p-Cresol Aromatic (Phenol) 

10 4.630 1.07 Phenol, 2-methoxy- Aromatic (Phenol) 
11 4.661 1.83 Cyclopropyl carbino (Alcohol) 

12 4.851 0.37 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 
Oxygenic (Ketone) 

13 5.051 0.35 Phenol, 2,4-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
14 5.189 0.03 Phenol, 2,3-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
15 5.346 0.06 5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one Oxygenic (Ketone) 
16 5.385 2.27 Catechol Aromatic (Alcohol) 

17 5.428 1.81 Dodecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

18 5.528 0.67 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

19 5.861 0.61 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Alcohol) 
20 5.900 0.55 Hydroquinone Oxygenic (Ketone) 
21 5.926 1.42 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
22 6.057 1.99 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Alcohol) 
23 6.213 0.54 N-Methylallylamine Nitrogenous (Amines) 
24 6.299 0.38 2-Methoxy-4-vinylphenol Aromatic (Phenol) 
25 6.429 0.75 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Alcohol) 
26 6.538 4.78 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
27 6.598 0.39 Phenol, 2-methoxy-3-(2-propenyl) Aromatic (Phenol) 
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28 6.624 0.48 Phenol, 3,4-dimethox Aromatic (Phenol) 
29 6.716 0.83 1,3-Benzenediol, 4-ethyl- Aromatic (Alcohol) 

30 6.824 2.22 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
31 6.941 0.43 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

32 6.980 0.36 
Glycine, N-(3-hydroxybenzoyl)-, methyl 

ester 
Oxygenic (Ketone) 

33 7.171 1.26 
4-Methoxy-2-methyl-1-

(methylthio)benzene 
Other 

34 7.210 2.21 trans-Isoeugenol Aromatic (Phenol) 
35 7.344 1.15 D-Allose (Alcohol) 
36 7.453 0.04 Apocynin Oxygenic (Ketone) 

37 7.678 0.41 
1-(6-Hydroxyimidazo[2,1-b]thiazol-5-

yl)ethanone 
Oxygenic (Ketone) 

38 7.726 0.66 1-(4-methylthiophenyl)-2-propanone Oxygenic (Ketone) 
39 7.916 0.56 2,3,5,6-Tetrafluoroanisole Other 

40 8.068 2.96 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
41 8.142 0.51 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl) Aromatic (Phenol) 
42 8.181 0.2 4-Propyl-1,1'-diphenyl Aromatic (Benzenes) 
43 8.428 0.36 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
44 8.710 1.63 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

45 8.900 0.34 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxyphenyl)- 
Oxygenic (Ketone) 

46 9.100 0.09 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

47 9.191 2.42 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

48 10.205 1.5 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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49 11.138 0.76 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
50 11.788 0.09 (E)-2-bromobutyloxychalcone Oxygenic (Ketone) 
51 11.853 0.05 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
52 11.992 0.34 Di-n-decylsulfone Other 
53 12.117 0.2 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- Nitrogenous (Pyridines) 
54 12.594 0.26 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
55 12.776 0.16 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
56 13.106 0.24 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsan Other 
57 13.661 1.55 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
58 13.977 5.03 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
59 14.081 3.19 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
60 14.450 0.3 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
61 14.597 0.81 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
62 14.640 0.86 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
63 14.710 3.15 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
64 14.870 0.05 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
65 14.935 2.59 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
66 15.031 1.71 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
67 15.087 0.96 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
68 15.156 0.37 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

69 15.230 0.45 
Trimethyl[4-(2-methyl-4-oxo-2-

pentyl)phenoxy]silane 
Other 
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รูปท่ี ค- 11 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
10% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

จากรูป ค-11 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีมี
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% นิกเกิล/โดโลไมต์ ซ่ึงพบองค์ประกอบหลักทางเคมีของน ้ ามันชีวภาพ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 13.66, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 34.09, สารประกอบ
ไนโตรเจนร้อยละ 7.94, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 6.16 แอลกอฮอลร้์อยละ 4.18 และสารอ่ืน ๆ 
ร้อยละ 33.97 โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-11 
 
ตารางท่ี ค- 11 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีการเติม
ตัวเร่งปฏิกริิยา 10% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.221 0.53 Butyrolactone Oxygenic (Ketone) 
2 3.711 0.66 Phenol Aromatic (Phenol) 
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3 3.793 0.45 Cyclopentanol (Alcohol) 

4 3.889 0.29 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

5 4.114 0.43 
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-

methyl- 
Oxygenic (Ketone) 

6 4.236 0.26 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- Oxygenic (Ketone) 
7 4.309 0.45 Phenol, 2-methyl- Aromatic (Phenol) 
8 4.348 0.24 2H-Pyran-2-one, tetrahydro- Oxygenic (Ketone) 
9 4.383 0.63 2-Furanmethanol, tetrahydro-, acetate Oxygenic (Ketone) 

10 4.465 0.62 p-Cresol Aromatic (Phenol) 
11 4.630 1.31 Phenol, 2-methoxy- Aromatic (Phenol) 

12 4.656 5.05 
Diazene, [1-(2,2-

dimethylhydrazino)ethyl]ethyl 
Nitrogenous (Nitriles) 

13 4.847 0.64 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 
Oxygenic (Ketone) 

14 5.051 0.8 Phenol, 2,4-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
15 5.189 0.68 Phenol, 3,5-dimethy Aromatic (Phenol) 
16 5.276 0.19 Phenol, 2,3-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
17 5.319 0.17 2-Methoxy-6-methylphenol Aromatic (Phenol) 
18 5.345 0.08 5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one Oxygenic (Ketone) 
19 5.384 2.44 Catechol Aromatic (Alcohol) 
20 5.423 1.24 Creosol Aromatic (Phenol) 

21 5.528 0.72 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

22 5.675 0.24 2,3-Anhydro-d-mannosa (Alcohol) 
23 5.723 0.31 3,4-Dimethoxytoluene Aromatic (Phenol) 
24 5.861 0.74 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Alcohol) 
25 5.900 0.05 Hydroquinone Oxygenic (Ketone) 
26 5.926 1.52 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
27 6.052 0.98 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- Aromatic (Phenol) 
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28 6.213 0.48 Butanal, 3-hydroxy- (Alcohol) 
29 6.299 0.67 2-Methoxy-4-vinylphenol Aromatic (Phenol) 
30 6.325 0.26 Z-1-Methoxy-2-pentene Oxygenic (Aldehyde) 
31 6.429 0.73 1,4-Benzenediol, 2-methyl- Aromatic (Alcohol) 
32 6.468 0.16 1H-Inden-5-ol, 2,3-dihydro- Aromatic (Phenol) 
33 6.538 0.12 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
34 6.598 0.6 Phenol, 2-methoxy-3-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
35 6.624 0.54 3-Amino-2,6-dimethoxypyridine Nitrogenous (Pyridines) 
36 6.663 0.34 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- Aromatic (Phenol) 
37 6.711 0.85 1,3-Benzenediol, 4-ethyl- Aromatic (Alcohol) 

38 6.824 2.14 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
39 6.889 0.39 Vanillin Oxygenic (Ketone) 
40 6.941 0.62 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
41 6.980 0.32 Dimethylphenylphosphine Other 

42 7.171 1.6 
4-Methoxy-2-methyl-1-

(methylthio)benzene 
Other 

43 7.210 2.02 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
44 7.344 1.21 D-Allose (Alcohol) 
45 7.452 0.09 Apocynin Oxygenic (Ketone) 
46 7.678 1.78 5-tert-Butylpyrogallol Aromatic (Alcohol) 
47 7.726 0.02 Ethyl homovanillate Oxygenic (Aldehyde) 
48 7.916 0.08 4-Methyl-2,5-dimethoxybenzaldehyde Oxygenic (Aldehyde) 

49 8.068 2.99 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
50 8.142 0.78 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
51 8.181 0.34 4-Propyl-1,1'-diphenyl Aromatic (Benzenes) 
52 8.428 0.69 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl) Aromatic (Phenol) 
53 8.710 2.56 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
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54 8.900 0.41 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxyphenyl) 
Oxygenic (Ketone) 

55 9.100 0.92 Desaspidinol Aromatic (Alcohol) 

56 9.191 2.31 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
57 9.733 0.29 2-Nonadecanone Oxygenic (Ketone) 

58 10.205 1.41 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

59 11.133 0.68 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

60 11.987 0.31 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
61 12.117 0.17 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- Nitrogenous (Pyridines) 

62 12.455 0.17 
2-(Acetoxymethyl)-3-

(methoxycarbonyl)biphenylene 
Oxygenic (Acids) 

63 12.525 0.12 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
64 12.590 0.1 1,2-Benzisothiazol-3-amine tbdms Nitrogenous (Amines) 
65 12.728 0.22 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
66 12.776 0.2 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
67 12.807 0.03 5-Methyl-2-phenylindolizine Nitrogenous (Indoles) 
68 12.976 0.19 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
69 13.101 0.2 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
70 13.197 0.15 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

71 13.513 0.21 
Silicic acid, diethyl bis(trimethylsilyl) 

ester 
Other 

72 14.033 5.13 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
73 14.077 1.44 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
74 14.211 3.15 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
75 14.601 5.43 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
76 14.662 0.92 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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77 14.714 1.77 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
78 14.783 1.08 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
79 14.827 0.68 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

80 14.870 0.74 
Trimethyl[4-(1-methyl-1-

methoxyethyl)phenoxy]silane 
Other 

81 14.900 0.41 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
82 14.926 0.8 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

83 14.991 0.44 
4-Methyl-2-trimethylsilyloxy-

acetophenone 
Other 

 

 

รูปท่ี ค- 12 โครมาโตแกรมน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
20% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

จากรูป ค-12 แสดงโครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีมี
ตัวเร่งปฏิกิริยา 20% นิกเกิล/โดโลไมต์ ซ่ึงพบองค์ประกอบหลักทางเคมีของน ้ ามันชีวภาพ 
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 12.09, สารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 31.70, สารประกอบ
ไนโตรเจนร้อยละ 9.66, สารประกอบออกซิเจนร้อยละ 6.14, แอลกอฮอลร้์อยละ 3.66 และสารอ่ืน 
ๆ ร้อยละ 36.76 โดยแสดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีตรวจพบดงัตารางท่ี ค-12 
 
ตารางท่ี ค- 12 องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเหง้ามันส าปะหลังท่ีมีการเติม
ตัวเร่งปฏิกริิยา 20% นิกเกลิ/โดโลไมต์ 

ล าดับที่ 
เวลา 

(นาที) 
พื้นท่ีพคี 
(ร้อยละ) 

ช่ือสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.221 0.04 Butyrolactone Oxygenic (Ketone) 
2 3.711 0.33 Phenol Aromatic (Phenol) 
3 3.793 0.34 Cyclopentanol (Alcohol) 

4 3.889 0.18 Decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

5 4.114 0.06 
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-

methyl- 
Oxygenic (Ketone) 

6 4.236 0.08 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- Oxygenic (Ketone) 
7 4.309 0.22 Phenol, 2-methyl- Aromatic (Phenol) 
8 4.348 0.09 2H-Pyran-2-one, tetrahydro- Oxygenic (Ketone) 
9 4.383 0.03 2-Furanmethanol, tetrahydro-, acetate Oxygenic (Ketone) 

10 4.465 0.78 p-Cresol Aromatic (Phenol) 
11 4.630 1.33 Phenol, 2-methoxy- Aromatic (Phenol) 

12 4.656 3.58 
Diazene, [1-(2,2-

dimethylhydrazino)ethyl]ethyl- 
Nitrogenous (Nitriles) 

13 4.851 0.36 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 
Oxygenic (Ketone) 

14 5.051 0.39 Phenol, 2,5-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
15 5.189 0.37 Phenol, 3,5-dimethyl- Aromatic (Phenol) 
16 5.345 0.04 5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one Oxygenic (Ketone) 
17 5.384 1.86 Catechol Aromatic (Alcohol) 
18 5.423 1.56 Creosol Aromatic (Phenol) 
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19 5.528 0.5 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-

glucopyranose 
(Alcohol) 

20 5.675 0.18 
Cyclopentanecarboxylic acid, 3-

tetradecyl ester 
Oxygenic (Acids) 

21 5.723 0.18 3,4-Dimethoxytoluene Aromatic (Phenol) 
22 5.861 0.56 1,2-Benzenediol, 3-methyl- Aromatic (Alcohol) 
23 5.905 0.04 Hydroquinone Oxygenic (Ketone) 
24 5.926 1.17 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- Aromatic (Alcohol) 
25 6.056 1.9 1,2-Benzenediol, 4-methyl- Aromatic (Alcohol) 
26 6.217 0.42 Ethanedial, bis(dimethylhydrazone) Oxygenic (Ketone) 
27 6.252 0.2 2-Ethyl-3-methoxypyrazine Nitrogenous (Pyridines) 
28 6.299 0.44 2-Methoxy-4-vinylphenol Aromatic (Phenol) 
29 6.330 0.26 Cyclopentanol, 2-methyl (Alcohol) 
30 6.429 0.62 1,4-Benzenediol, 2-methyl- Aromatic (Alcohol) 
31 6.468 0.16 1H-Inden-5-ol, 2,3-dihydro- Aromatic (Phenol) 
32 6.538 2.38 Phenol, 2,6-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
33 6.598 0.43 Phenol, 2-methoxy-3-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
34 6.624 0.42 Phenol, 3,4-dimethoxy- Aromatic (Phenol) 
35 6.663 0.27 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- Aromatic (Phenol) 
36 6.711 0.74 4-Ethylcatechol Aromatic (Alcohol) 
37 6.772 0.21 1-Hexadecanol (Alcohol) 

38 6.824 1.59 Tetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
39 6.889 0.31 Vanillin Oxygenic (Ketone) 
40 6.941 0.47 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl) Aromatic (Phenol) 
41 6.980 0.27 Benzoic acid, 4-hydroxy- Oxygenic (Acids) 
42 7.075 0.31 Propanedioic acid, propyl- Oxygenic (Acids) 
43 7.171 0.19 Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- Oxygenic (Acids) 
44 7.210 2.51 trans-Isoeugenol Aromatic (Phenol) 
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45 7.344 1.05 .beta.-D-Glucopyranose, 1,6-anhydro- (Alcohol) 
46 7.457 0.07 Apocynin Oxygenic (Ketone) 

47 7.604 0.24 
Propanoic acid, 2-methyl-, 2-

methylpropyl ester 
Oxygenic (Acids) 

48 7.678 1.3 Phenol, 3-[(trimethylsilyl)oxy]- Other 
49 7.726 0.05 1-(4-methylthiophenyl)-2-propanone Oxygenic (Ketone) 
50 7.916 0.63 2,3,5,6-Tetrafluoroanisole Other 

51 8.068 2.01 Hexadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
52 8.137 0.6 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 
53 8.181 0.25 4-Propyl-1,1'-diphenyl Aromatic (Benzenes) 
54 8.428 0.51 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- Aromatic (Phenol) 

55 8.710 1.91 
N-(4-Methoxyphenyl)-2-hydroxyimino-

acetamide 
Nitrogenous (Amide) 

56 8.905 0.45 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxyphenyl)- 
Oxygenic (Ketone) 

57 9.100 0.07 
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic 

acid 
Oxygenic (Acids) 

58 9.156 0.13 Cetene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

59 9.191 1.7 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
60 9.737 0.09 2-Heptadecanone Oxygenic (Ketone) 
61 9.846 0.25 Hexadecanoic acid, methyl ester Oxygenic (Acids) 
62 10.002 0.26 Allantoin Other 

63 10.205 1.22 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

64 10.682 0.26 Pentadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
65 10.721 0.4 1,1-Bis[aziridyltrimethylamine] Nitrogenous (Amines) 
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66 11.068 0.16 Oxacycloheptadec-8-en-2-one, (8Z) Oxygenic (Ketone) 

67 11.137 0.71 Eicosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

68 11.571 0.17 
(-)-cis-3,4-Dimethyl-2-

phenyltetrahydro-1,4-thiazine 
Other 

69 11.987 0.35 Octadecane, 1-iodo- Other 
70 12.117 0.14 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- Nitrogenous (Pyridines) 

71 12.390 0.16 
2-(Acetoxymethyl)-3-

(methoxycarbonyl)biphenylene 
Oxygenic (Acids) 

72 12.455 0.1 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
73 12.516 0.17 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 

74 12.642 0.12 
Heptasiloxane, 

1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11,13,13-
tetradecamethyl- 

Other 

75 12.776 0.35 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
76 12.906 0.16 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
77 12.976 0.07 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
78 13.106 0.26 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
79 13.149 0.46 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
80 13.227 0.09 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
81 13.275 0.43 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
82 13.340 0.13 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsan Other 
83 13.509 1.19 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
84 13.661 1.64 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
85 13.769 1.07 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
86 13.869 0.84 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
87 13.977 0.46 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
88 14.029 0.13 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
89 14.081 0.78 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
90 14.129 0.36 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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91 14.202 0.85 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
92 14.385 0.96 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
93 14.450 2.8 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
94 14.506 1.72 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
95 14.597 0.53 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
96 14.710 0.88 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)arsane Other 
97 14.788 0.95 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
98 14.818 0.95 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
99 14.935 0.84 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

100 15.009 0.48 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
101 15.031 0.99 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
102 15.555 0.25 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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