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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพจากไม้ไผ่กิมซุงด้วยวิธีการไพโรไลซิส

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 450 500 และ 550 องศา
เซลเซียส ขนาดอนุภาคไม้ไผ่ 4 ช่วง คือ 0.25-0.50 0.50-0.71 0.71-1.18 และ 1.18-2.00 มิลลิเมตร และ
อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ 40 80 120 และ 160 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวแปรที่กำหนดให้คงที่คือ น้ำหนักของ
ไม้ไผ่ 4 กรัม ความดันบรรยากาศ และเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 30 นาที ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพที่ได้ถูก
นำมาวิเคราะห์องค์ประกอบและค่าความร้อน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-
MS) และเครื่องบอมบ์แคลิริมิเตอร์ ตามลำดับ ผลิตภัณฑ์ของแข็งถูกนำเข้าโถดูดความชื้นก่อนนำไปชั่งน้ำหนัก 
ส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้น ถูกเก็บหลังจากเกิดปฏิกิริยาแล้ว 3 นาที ซึ่ งนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) ผลการทดลองพบว่า สภาวะการทดลองที ่ให้น้ำมันชีวภาพมากที่สุด คือ 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขนาดของไม้ไผ่ 0.50-0.71 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ 120  
โดยได้น้ำมันร้อยละ 54.37 โดยน้ำหนัก มีค่าความร้อน 23.93 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความร้อน
ของน้ำมันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสไม้ยูคาลิปตัสในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเดียวกัน คือ 23.14 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันชีวภาพพบว่ามีปริมาณสารในกลุ่มฟีนอลมากที่สุด รองลงมาคือ
สารในกลุ่มคีโทน ไฮโดรคาร์บอน อีเทอร์ ฟูแรน แอลดีไฮด์ แซ็กคาไรด์ และมีปริมาณน้อยสุดคือสารในกลุ่ม
กรดคาร์บอกซิลิก ตามลำดับ 
คำสำคัญ: น้ำมันชีวภาพ, ไพไรไลซิส, ไม้ไผ่, เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
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Abstract 
The purpose of this research is to study the production of bio-oil from Bambusa 

beecheyana Munro bamboo using pyrolysis process in fixed bed reactor. There are two 
parameters studied in this work: pyrolysis temperatures of 400, 450, 500 and 550 °C bamboo 
particle sizes of 0.25-0.50, 0.50-0.71, 0.71-1.18, and 1.18-2.00 mm and rate of nitrogen gas of 
40 , 80 , 120  and 160  ml/min. The fixed parameters are initial feed of bamboo (4 gram) , 
operating at pressure (1 atm) and residence time (3 0  minutes). The bio-oil yielded were 
analyzed for compositions and heating values using gas chromatography mass spectrometer 
(GC-MS) and bomb calorimeter, respectively. The solid charcoal yielded was put in the 
desiccator before weighting. And, the gas produced yielded collected after 3  minutes of 
reaction was analyzed by gas chromatography. The results showed that the conditions given 
the maximum bio-oil production were at 500 °C , 0.50-0.71 mm particle size of bamboo and 
the rate of nitrogen gas at 120 ml/min.  The bio-oil yielded was 54 . 3 7  percent by weight 
having heating value of 23.93 MJ/kg. The heating value of bio-oil from this work are as high as 
the bio-oil producing from eucalyptus wood which are 2 3 . 1 4  MJ/kg. According to the 
compositions analysed of bio-oil, the highest composition was Phenols group, followed by 
Ketones, Hydrocarbons, Ethers, Furans, Aldehyde, Saccharide and the least was Carboxylic 
acids. 
Keywords: Bio-oil, Pyrolysis, Bamboo, Fixed-bed reactor 
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     กับงานวิจัยอ่ืน 
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อน (Heating value)   28 

     ของไม้ไผ่กิมซุงหลังอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน 
ตารางที่ 4.3 ผลได้ของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจากภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 32 
           และเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งเครื่องเดียวกัน 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์ในไม้ไผ่กิมซุงกับงานวิจัยที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดตกอิสระ 34
ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อน (Heating value)  35 

     ของน้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 
ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS)  36 

     ของน้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 
ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สจากการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงด้วยเทคนิคแก๊ส  38 
                โครมาโทกราฟี (GC) 
ตารางที่ ข-1 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงที่ขนาด 42 

     อนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตารางที่ ข-2 ผลของขนาดอนุภาคต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง  42 

      ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที  

ตารางที่ ข-3 ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิส  42 

     ไมไ้ผ่กิมซุงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร 

ตารางที่ ค-1 องค์ประกอบน้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง     43 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ไม้ไผ่เป็นพลังงานชีวมวล (Biomass energy) ประเภทหนึ่งที่มีศักยภาพในการนำมาใช้เป็นพลังงาน

ทดแทนชนิดใหม่ได้ เนื่องจากสามารถปลูกเพื่อการค้า มีการแตกกอและการเจริญเติบโตค่อนข้างดีให้ผลผลิต

สูงในระยะเวลาสั้น สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วนและได้หลายวัตถุประสงค์ ซึ่งการผลิตน้ำมันชีวภาพ

จากไม้ไผ่นั้นมีแนวคิดที่ตั้งอยู่บนพื้นฐานเดียวกันกับการพัฒนาพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวภาพ เช่น ไบโอดีเซล 

ไบโอเอทานอล และแก๊สโซฮอล ซึ่งการใช้ไม้ไผ่หรือชีวมวลในการผลิตน้ำมันชีวภาพนั้นไม่ก่อให้เกิดก๊าซพิษ 

เช่น ซัลเฟอร์ออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นต้น เนื่องจากการผลิตน้ำมันชีวภาพใช้กระบวนการไพโรไลซีส 

(pyrolysis) [1] อีกท้ังผลการวิเคราะห์น้ำมันโดยการกลั่นน้ำมันชีวภาพที่ได้จากไม้ไผ่ที่ผ่านกระบวนการไพโรไล

ซีส มีปริมาณของน้ำมันเบนซินสูงถึงร้อยละ 85.09 โดยน้ำหนัก [2] 

การผลิตน้ำมันชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) เป็นการนำชีวมวลที่เป็น

ของแข็งหลังจากผ่านกระบวนการบด (Grinding) แล้วมาผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 

400-600 องศาเซลเซียส เพ่ือย่อยสลายโครงสร้างทางเคมีของชีวมวลให้เล็กลง ผลิตผลที่ได้จากข้ันตอนนี้คือไอ

ชีวมวลหรือไอไพโรไลซิส (Pyrolysis vapor) และถ่านชาร์ (Bio-char) ถ่านชาร์จะถูกแยกออกจากไอโดยการ

ใช้อุปกรณ์ที ่เรียกว่าไซโคลน (Cyclone) จากนั้นไอไพโรไลซิสส่วนหนึ่งจะถูกควบแน่นที ่เครื่องควบแน่น 

(Condenser unit) และผลิตผลที่ได้จากการควบแน่นคือของเหลวหนืดสีน้ำตาลเข้มที่เรียกว่า น้ำมันชีวภาพ 

(Bio-oil) อาจมีปริมาณผลผลิตสูงได้ถึงร้อยละ 75 ของน้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น [3] อีกทั้งต่างประเทศมีการ

พัฒนากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วในระดับอุตสาหกรรมมาเป็นเวลากว่า 20 ปีแล้ว [4] ซึ่งเทคโนโลยีนี้ยัง

เป็นสิ่งที่ใหม่ในประเทศไทยและต้องมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมอย่างต่อเนื่อง เพ่ือใหไ้ด้น้ำมนัชีวภาพที่มีคุณภาพดี

ได้ผลผลิตที่คุ้มค่ากับการลงทุน 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับน้ำมันชีวภาพจากไม้ไผ่พบว่า ไม้ไผ่แต่ละชนิดให้ปริมาณของน้ำมันชีวภาพ

ไม่เท่ากัน ยกตัวอย่างเช่น ไผ่กิมซุง (Bambusa beecheyana Munro) ไผ่รวก (Thyrsostachys siamensis 

Gamble) ไผ ่ตงศร ีปราจ ีน (Dendrocalamus asper Backer) ไผ ่หม ่ าจ ู  (Dendrocalamus latiflorus 

Munro) และไผ่ซางหม่น (Dendrocalamus sericeus) โดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบเร็วชนิดตก

อิสระขนาดใช้ในห้องปฏิบัติการ พบว่า ไผ่กิมซุง (Bambusa beecheyana Munro) ให้ปริมาณน้ำมันชีวภาพ

มากที่สุด โดยไดป้ริมาณนำ้มันชีวภาพร้อยละ 49.30 ของน้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น [1] 
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความเป็นไปได้ที่จะนำไผ่กิมซุงซึ่งหาได้ง่ายและมีอยู่ทั่วไปในประเทศไทยอีกทั้ง

ยังให้ปริมาณน้ำมันชีวภาพที่มาก เมื่อเทียบกับไผ่ชนิดอื่นๆ มาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วในเครื่อง

ปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fixed-Bed Reactor) รวมถึงศึกษาตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องเพื่อพัฒนาคุณภาพและปริมาณ

ของผลผลิตของน้ำมันชีวภาพที่เกิดขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 2.1 ศึกษาตัวแปรและสภาวะเหมาะสมต่อการผลิตน้ำมันชีวภาพจากไม้ไผ่ 

2.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของน้ำมันชีวภาพและแก๊สจากกระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์ 

เบดนิ่ง (Fixed-Bed Reactor)   

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นผลของอุณหภูมิ ขนาดของอนุภาค และอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนที่มีผลต่อ

ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพรวมถึงหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ำมันชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิสใน

เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fixed-Bed Reactor) 

 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1 ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้องทั้งในและต่างประเทศ 

2 จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีจำเป็นในการดำเนินงานวิจัย 

3 ศึกษาสมบัติของไม้ไผ่กิมซุง   

 3.1 องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) เพ่ือหาสารระเหย ความชื้น เถ้า 

                และคาร์บอนคงตัว 

 3.2 องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เพ่ือหาปริมาณคาร์บอน 

                ไนโตรเจน และออกซิเจน 

 3.3 ค่าความร้อน (Heating value) 

4 ออกแบบการทดลองโดยมีตัวแปรที่ใช้ศกึษาคือ 

 4.1 ขนาดอนุภาคระหว่าง 0.25 - 0.50 0.50 - 0.71 0.71 - 1.18 และ 1.18 - 2.0 มิลลิเมตร 

 4.2 อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 400 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส 

 4.3 อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 40 80 120 และ 160 มิลลิลิตรต่อนาที 
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 4.4 เวลาในการทำปฏิกิริยาที ่30 นาที 

5 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

 5.1 วิเคราะห์ค่าความร้อน (Heating value) ของน้ำมันชีวภาพ 

 5.2 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน้ำมันชีวภาพ 

 5.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปก- 

     โตรมิเตอร์ (GC-MS) และองค์ประกอบของแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) 

 5.4 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล  และจัดทำเล่มรายงานวิจัย 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ำมันชีวภาพจากไผ่กิมซุง โดยใช้วิธีการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์

เบดนิ่ง (Fixed-Bed Reactor) 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ปิโตรเลียม 

 ปิโตรเลียมหมายถึงสารผสมที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ซึ่งประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี

น้ำหนักโมเลกุลแตกต่างกัน โดยองค์ประกอบหลัก คือ คาร์บอนและไฮโดรเจน พบได้ท้ังสามสถานะได้แก่ แก๊ส 

ของแข็ง และของเหลว โดยของเหลวมีสัดส่วนมากที่สุด รองลงมาคือแก๊ส ส่วนแก๊สธรรมชาติเหลวนั้นมีความ

หมายถึงแก๊สธรรมชาติในแหล่งที่อยู่ลึกลงไปใต้ดินภายใต้สภาพอุณหภูมิและความดันที่สูง เมื่อแก๊สนี้ถูกนําขึ้น

มาถึงระดับผิวดินซึ ่งมีอุณหภูมิและความดันลดลงแก๊สนี้จะกลายสภาพไปเป็นของเหลวจึงเรียกว่า แก๊ส

ธรรมชาติเหลว [5] 

2.1.1 น้ำมันดิบ (Crude oil) 

น้ำมันดิบเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยกระจายอยู่ตามส่วนต่าง ๆ ของโลกทั้งใต้ทะเล ใต้ดินและใน

ทะเลทราย องค์ประกอบของน้ำมันดิบจากแหล่งต่าง ๆ มีความซับซ้อนและแตกต่างกัน แม้แต่น้ำมันดิบที่มา

จากแหล่งที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกันก็ตาม โดยทั่วไปน้ำมันดิบเป็นสารผสมของสารชนิดต่าง ๆ หลายชนิด โดย

องค์ประกอบส่วนใหญ่ของน้ำมันดิบเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมีตั้งแต่โมเลกุลขนาดเล็กมีโครงสร้าง

ง่ายๆ จนกระท่ังถึงโมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างซับซ้อน นอกจากนี้ในน้ำมันดิบยังมีสารประกอบชนิดอ่ืน ๆ 

ที่ไม่ใช่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอีกด้วยโดยสารประกอบเหล่านี้ได้แก่ สารประกอบของ

ไนโตรเจน สารประกอบของกํามะถัน สารประกอบของออกซิเจน สารประกอบอินทรีย์ที ่มีโลหะและ

สารประกอบอนินทรีย์ ดังนั้นทำให้น้ำมันดิบในแต่แหล่งมีลักษณะและกลิ่นที่แตกต่างกัน โดยน้ำมันดิบจากบาง

แหล่งมีลักษณะใสคล้ายน้ำและมีสีน้ำตาลอ่อน แต่ส่วนใหญ่น้ำมันดิบมีลักษณะที่หนืดและมีสีค่อนข้างดำ โดย

น้ำมันดิบอาจมีกลิ่นเหม็นฉุน เนื่องจากมีแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide) หรือแก๊สไข่เน่ารวมทั้ง

สารประกอบของกํามะถันชนิดอ่ืน ๆ ปะปนอยู่ [6] 

2.1.2 แก๊สธรรมชาติ (Natural gas) 

ในปัจจุบันแก๊สธรรมชาติเป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญมากอีกแหล่งหนึ่งของโลก ซึ่งนอกประโยชน์

ทางด้านพลังงานแล้ว แก๊สธรรมชาติยังสามารถแยกออกเป็นองค์ประกอบต่าง ๆ เพื ่อเป็นวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีอีกด้วย โดยองค์ประกอบหลักของแก๊สธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่ ง

โดยทั่วไปในแก๊สธรรมชาติมีแก๊สมีเทนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ร้อยละ 70 ขึ้นไปสำหรับสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนชนิดอื ่น ๆ ที ่เป็นองค์ประกอบในแก๊สธรรมชาติ อาทิ อีเทนโพรเพน (Propane) บิวเทน 
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(Butane) นอกจากนี้แก๊สธรรมชาติยังประกอบด้วยสารชนิดอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น น้ำ 

ไฮโดรเจน ซัลไฟด์ ไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) เป็นต้น ด้วยเหตุที่แก๊สธรรมชาติ

ประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด ดังนั้นการนําแก๊สธรรมชาติไปใช้ประโยชน์ จึงต้องมีการ

แยกองค์ประกอบที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกจากกัน เพื่อให้สามารถใช้ประโยชน์จากองค์ประกอบ

เหล่านั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากท่ีสุด [6] 

 

2.2 พลังงานทดแทน 

 พลังงานที่นำมาใช้แทนน้ำมันเชื้อเพลิง สามารถแบ่งตามแหล่งที่ได้มากเป็น 2 ประเภท คือ พลังงาน

ทดแทนจากแหล่งที่ใช้แล้วหมดไป อาจเรียกว่า พลังงานสิ้นเปลือง ได้แก่ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ นิวเคลียร์ หิน

น้ำมัน และทรายน้ำมัน เป็นต้น และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้แล้ว สามารถ

หมุนเวียนมาใช้ได้อีก เรียกว่า พลังงานหมุนเวียน ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล น้ำ และไฮโดรเจน เป็นต้น 

เป็นพลังงานที่สะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทนเป็นการศึกษา 

ค้นคว้า ทดสอบ พัฒนา และสาธิต ตลอดจนส่งเสริมและเผยแพร่พลังงานทดแทนซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาด ไม่มี

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นแหล่งพลังงานที่มีอยู่ในท้องถิ่น เช่น พลังงานลม แสงอาทิตย์ ชีวมวลและ

อื่นๆ เพื่อให้มีการผลิต และการใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย มีประสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมทั้งทางดา้น

เทคนิค เศรษฐกิจและสังคม สำหรับผู้ใช้ในเมือง และชนบท ซึ่งในการศึกษา ค้นคว้า และพัฒนาพลังงาน

ทดแทนดังกล่าวยังรวมถึงการพัฒนาเครื่องมือเครื่องใช้ และอุปกรณ์เพื่อการใช้งานมีประสิทธิภาพสูงสุดด้วย 

งานศึกษา และพัฒนาพลังงานทดแทน เป็นส่วนหนึ่งของแผนงานพัฒนาพลังงานทดแทน ซึ่งมีโครงการที่

เกี่ยวข้องโดยตรงภายใต้แผนงานนี้คือ โครงการศึกษาวิจัยด้านพลังงาน และมีความเชื่อมโยงกับแผนงานพัฒนา

ชนบทในโครงการจัดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า ประจุแบตเตอรี่ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์สำหรับหมู่บ้านชนบทที่ไม่มี

ไฟฟ้า โดยงานศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทนจะเป็นงานประจำที่มีลักษณะการดำเนินงานของกิจกรรม

ต่างๆ ในเชิงกว้างเพื่อสนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานทดแทน ทั้งในด้านวิชาการเชิงทฤษฎี และ

อุปกรณ์เครื่องมือทดลอง และการทดสอบ รวมถึงการส่งเสริมและเผยแพร่ ซึ่งจะเป็นการสนับสนุนและรองรับ

ความพร้อมในการจัดตั้งโครงการใหม่ๆ ในโครงการศึกษาวิจัยด้านพลังงานและโครงการอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น 

การศึกษาค้นคว้าเบื้องต้น การติดตามความก้าวหน้าและร่วมมือประสานงานกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการ

พัฒนาต้นแบบทดสอบ วิเคราะห์ และประเมินความเหมาะสมเบื้องต้นและเป็นงานส่งเสริมการพัฒนาโครงการ

ที่กำลังดำเนินการให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้นตลอดจนสนับสนุนให้โครงการที่เสร็จสิ้นแล้วได้นำผลไปดำเนินการ

ส่งเสริมและเผยแพร่และการใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสมต่อไป [7] 
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2.3 ชีวมวล 

 ชีวมวล (Biomass) เป็นแหล่งเชื้อเพลิงที่มีการใช้กันมานานแล้วตั้งแต่สมัยดึกดำบรรพ์ เช่น การนำ

เศษกิ่งไม้แห้งมาก่อเป็นกองแล้วจุดไฟเพื่อให้ความร้อนและแสงสว่างของมนุษย์ในสมัยที่ไม่ มีพลังงานไฟฟ้า 

เป็นต้น ซึ่งเศษกิ่งไม้แห้งนี้ถือเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดหนึ่ง ชีวมวลนั้นยังนับเป็นพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่ง

ด้วยเนื ่องจากเชื ้อเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่สามารถหาได้และเกิดทดแทนขึ้นในธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อมเป็นวัฏจักรไปเรื่อย ๆ [8] จากการใช้งานและเกิดขึ้นเป็นวัฏจักรของเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นทำให้วัฏ

จักรการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาความร้อนเนื่องจากการใช้  เชื้อเพลิงชีวมวลนั้น

เป็นระบบปิด (Closed Carbon Cycle or Zero Carbon Emission Cycle) 

 จุดเด่นของการใช้เชื้อเพลิงชีวมวล คือ เป็นเชื้อเพลิงที่สามารถหาได้ง่ายโดยมีอยู่ทั่วไปในท้องถิ่นนั้น ๆ 

และ การแปรรูปเชื้อเพลิงชีวมวลมาเป็นพลังงานมีต้นทุนที่ไม่สูง เช่น ในพื้นที่ชนบทบางพื้นที่ได้นำไม้ฟืนมาใช้

เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนสำหรับประกอบอาหาร หรือ ในพ้ืนที่ที่ต้องการใช้ไฟฟ้าก็สามารถนำเชื้อเพลิงชีวมวลที่

สามารถหาได้รอบ ๆ พ้ืนที่นั้นมาเป็นเชื้อเพลิงขั้นต้นสำหรับกระบวนการผลิตไฟฟ้าได้เช่นกัน นอกจากนี้การ

เพาะปลูกพืชชีวมวลยังสามารถสร้างรายได้ให้แก่ประชาชนได้ในท้องถิ่นนั้นได้ [9] นักวิจัยบางท่านได้แบ่ง

ประเภทของชีวมวลตามปริมาณความชื้นภายในชีวมวล (Moisture Content) เพื่อสะดวกต่อการเลือกใช้

เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล ชีวมวลที่มีปริมาณความชื้นสูงประมาณร้อยละ 50 โดยน้ำหนักเช่น ชานอ้อย, 

มูลสัตว์ และ กากน้ำตาล เป็นต้น จะเรียกประเภทของชีวมวลนี้ว่า Wet Conversion Process  ส่วนชีวมวลที่

มีความชื ้นต่ำ เช่น ฟางข้าว, ไม้ฟืน และ แกลบ เป็นต้น จะเรียกว่า Dry Conversion Process, [10] ซึ่ง

สามารถแบ่งประเภทของชีวมวลออกเป็น 6 ประเภทจากแหล่งกำเนิดของชีวมวลนั้น ๆ [8] ซึ่งได้แก่ 

1. ชีวมวลที่เกิดจากการเพาะปลูก ซึ่งชีวมวลประเภทนี้มีการปลูกขึ้นมาแล้วเหลือจากใช้ในจุดประสงค์

หลักของการปลูก เช่นปลูกเพื่อเป็นอาหารแก่คนหรือสัตว์ หรือปลูกขึ้นมาเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลโดยตรง 

ชีวมวลประเภทนี้ เช่น ปาล์มน้ำมัน, ข้าวโพด, ถั่วเหลือง และ มันสำปะหลัง เป็นต้น 

2. ชีวมวลที่เกิดขึ้นหลังการเกิดไฟไหม้ป่า ชีวมวลชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังมีการเกิดไฟไหม้ป่าที่เกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติเป็นประจำ โดยชีวมวลประเภทนี้ส่วนใหญ่เป็นพวกเศษกิ่งไม้ และลำต้น ของต้นไม้ที่หลงเหลือ

จากไฟไหม้ป่า 

3. ชีวมวลที่เกิดขึ้นจากของเสียทางการเกษตร ชีวมวลประเภทนี้จะเกิดขึ้นระหว่างการเก็บเกี่ยวและ

การแปรรูปพืชผลทางการเกษตร เช่น แกลบ, ฟางข้าว, กะลาปาล์มและ กาบ 
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4. ชีวมวลที่เกิดขึ้นในป่าและอุตสาหกรรมป่าไม้ ชีวมวลประเภทนี้สามารถหาได้ในป่า เช่น เศษใบไม้ 

กิ่งไม้ที่หักจากต้นไม้ ต้นไม้ที่ตายไปแล้ว หรือแม้กระทั้งของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ เช่น ขี้

เลื้อย และ ปีกไม้เป็นต้น 

5. ชีวมวลจากมูลสัตว์ ชีวมวลประเภทนี้เป็นสิ่งปฏิกูลที่เกิดจากการขับถ่ายของสัตว์ เช่น มูลวัว มูล

แพะ มูลไก่ เป็นต้น ซึ่งชีวมวลเหล่านี้จะมีความชื้นที่สูงมาก  

6 ชีวมวลจากขยะชุนชน ชีวมวลประเภทนี้คือขยะที่เราทิ้งกันทุก ๆ วัน ซึ่งสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 

ขยะชุมชน (Municipal Solid Waste) 

 อย่างไรก็ตามประเทศไทยซึ ่งเป็นประเทศเกษตรอุตสาหกรรม พบว่าในแต่ละปีมีผลผลิตทาง

การเกษตรจำนวนมากและในกระบวนการเก็บเกี่ยวหรือกระบวนการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหล่านั้นจะ

ให้เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นจำนวนมากเช่นเดียวกัน โดยแหล่งผลิตชีวมวลที่สำคัญของประเทศไทย

มีด้วยกัน 8 แหล่งหลักคือ [11] 

1. แกลบจากโรงสีข้าว 

2. กากอ้อยจากโรงงานน้ำตาล 

3. กากปาล์มจากโรงงานสกัดน้ำมันปาล์มดิบ 

4. เศษไม้จากโรงเลื่อยไม้ยางพารา สวนยางพารา เศษไม้ยูคาลิปตัสจากกันตัดไม้เพ่ือจำหน่าย 

    และโรงงานผลิตไม้อัด 

5. ซังข้าวโพดการแยกเมล็ดข้าวโพดออกซ่ึงกระจายอยู่ตามไร่ข้าวโพด 

6. กาบมะพร้าวจากสวนมะพร้าว ร้านขายส่งลูกมะพร้าว และโรงงานแปรรูปเนื้อมะพร้าว 

7. ส่าเหล้าจากโรงงานผลิตเอทธิลแอลกอฮอล์ 

8. กากมันสำปะหลังจากโรงงานแป้งมันสำปะหลัง และเหง้ามันสำปะหลังจากการเกษตร 

2.3.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของชีวมวล 

 สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบต่างกัน องค์ประกอบขั้นต้นได้แก่ เซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส ลิกนิน แป้ง และโปรตีน ต้นไม้มีองค์ประกอบหลักได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน รวมถึงพืช

สมุนไพรเพียงแต่ปริมาณขององค์ประกอบที่จะแตกต่างกัน สารชีวมวลต่างชนิดกัน ย่อมมีองค์ประกอบต่างกัน 

เช่น ธัญพืชมีแป้งมาก ในขณะ ที่ของเสียจากปศุสัตว์มีโปรตีนมาก เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน 

จากการใช้พลังงานจากสารชีวมวลส่วนใหญ่ประกอบด้วย ลิกโนเซลลูโลส ซึ่งมีองคป์ระกอบเป็น เซลลูโลส และ

ลิกนินจํานวนมาก เช่น ต้นไม้ ซึ่งมีจํานวนมากและมีศักยภาพมาก [12,13] 
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2.3.1.1 เซลลูโลส  (Cellulose) 

  เซลลูโลส (Cellulose) เป็นคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ ประกอบด้วยโมเลกุลที่ต่อกันเป็นโซ่ยาวของ

กลูโคส พบมากในพืชเพื่อทำหน้าที่เสริมโครงสร้างของลำต้นกิ่งก้านของพืช ผักและผลไม้ให้แข็งแ รง เป็น

ส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์พืช และพบว่าสารคาร์บอนทั้งหมดที่ประกอบอยู่ในสารอินทรีย์ (Organic 

carbon) ในโลกนี้มากกว่าครึ่งหนึ่งเป็น เซลลูโลส  (Cellulose) ซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลของน้ำตาล ดี-กลูโคส 

(D-glucose molecules) ที่จัดเป็นเส้นยาวตรงเชื ่อมต่อกับด้วยพันธะ เบต้า-1,4 ไกลโคซิดิก (beta-1,4 

glycosidic bonds) ตามรูป 2.1-a [12] 

การย่อยสลายเซลลูโลสเกิดขึ ้นที ่ 240-350 องศาเซลเซียส ในช่วงอุณหภูมิน้อยกว่า 300 องศา

เซลเซียส จะเป็นขั ้นตอนเกิดเซลลูโลสกัมมันต ์ (Active cellulose หรือ Anhydrocellulose) ก่อนที่

เซลลูโลสกัมมันต์เกิดปฏิกิริยาต่อไป เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวของโซ่

พอลิเมอร์โดยเฉพาะพันธะไกลโคซิดิกได้ผลิตภัณฑ์เป็น เลโวกลูโคซาน  (Levoglucosan) และฟูแรน (Furan) 

และจากการศึกษาเมื่อเซลลูโลสถูกไพโรไลซ์ที่อัตราความร้อน  12 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ

ฮีเลียม ในการทดลอง DTA จะสังเกตเห็นปฏิกิริยาดูดความร้อนที่อุณหภูมิ 335 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิ

ที่น้ำหนักชีวมวลลดลงสูงสุด ปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ์ที่ 360 องศาเซลเซียส [12,13,14,15] 

2.3.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ 

(polysaccharide) ในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส เป็น เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์  (heteropolysaccharide) ที่

ประกอบด้วยนน้ำตาลหลายชนิด มีน้ำตาลไซโลส (xylose) เชื ่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic 

bond) ที่ตำแหน่ง บีตา-1,4 เป็นโซ่หลัก อาจมีน้ำตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือ

กลูโคส (glucose) มาต่อกันเป็นโซ่หลักด้วยและมีน้ำตาลชนิดอื่นมาต่อกันเป็นโซ่สาขา หรือ  โซ่แขนงได้แก่ 

น้ำตาลอะราบิโนส (arabinose) กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) เนื่องจากดีกรีโพลิเมอร์ไรเซชั่นของเฮมิ

เซลลูโลสเท่ากับ 50-200 โดยมีขนาดเล็กกว่าเซลลูโลส จึงสามารถสลายพันธะได้ง่ายกว่าเซลลูโลส และ เฮมิ

เซลลูโลสเป็นจํานวนมากสามารถละลายได้ในสารละลายเบส เฮมิเซลลูโลสทั่วไปคือไซแลน  (Xylan) ซึ่ง

ประกอบด้วยไซโลส (xylose) ด้วย พันธะ 1,4 รูป 2.1-e แสดงสูตรโครสร้างของไซแลน (Xylan) อย่างไรก็ตาม

เฮมเิซลลูโลส ทั้งหมดขึ้นกับชนิดและส่วนของพืช 

เฮมิเซลลูโล (Hemicellulose) สสลายตัวที่อุณหภูมิ 200-260 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดสารระเหย

มากขึ้น ทาร์น้อยกว่าและมีถ่านน้อยกว่าเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่ไม่ให้เลโวกลูโคซาน (Levoglucosan) 

ในปริมาณที่มีนัยสำคัญ กรดอะซิติกส่วนใหญ่ที่ปลดปล่อยจากไม้ในระหว่างการไพโรไลซิสเป็นผลมาจากการ
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สลายตัวของเฮมิเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสของไม้เนื้อแข็งประกอบด้วยไซแลน (Xylan) ปริมาณมากและมีกลูโค

แมนแนน (Glucomannan) ในปริมาณเล็กน้อย เฮมิเซลลูโลสไม้เนื้ออ่อนมีไซแลนจำนวนเล็กน้อยและกาแลค

โตกลูโคแมนแนนปริมาณมาก การเริ่มต้นของการสลายตัวด้วยความร้อนของเฮมิเซลลูโลสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำ

กว่าเซลลูโลสซึ่งมีโครงสร้างเป็นผลึก การสูญเสียเฮมิ เซลลูโลสเกิดขึ้นในไพโรไลซิสของไม้อย่างช้า ๆ ในช่วง

อุณหภูมิ 130-194 องศาเซลเซียส โดยการสูญเสียนี้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นสูงกว่า 180 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม

ไม่มีรายงานความเกี่ยวข้องของการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสในการไพโรไลซิสแบบเร็ว ซึ่งจะ

เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วเพียงไม่กี่วินาทีด้วยอัตราการให้ความร้อนที่สูง  การที่โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส

เป็นอสัณฐานส่งผลให้ถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ายโดยกรดหรือด่าง รวมถึงเอนไซม์บางประเภท โดยแตกต่างจาก

เซลลูโลสที่มีโครงสร้างเป็นผลึกซึ่งทนต่อการไฮโดรไลซิส การไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มี

ความคล้ายคลึงกัน แต่มีปริมาณที่แตกต่างกันโดยมีฟูแรน คีโทน และน้ำตาลแอนไฮดรัสเป็นองค์ประกอบหลัก 

[12,13,14] 

 2.3.1.3 ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนิน (Lignin) เป็นส่วนประกอบที่สำคัญของเนื้อเยื่อพืช โดยพบในส่วนของผนังเซลล์ ทำให้ผนัง

เซลล์พืชแข็งแรง อยู่ร่วมกับเซลลูโลส (cellulose) และ hemicellulose เป็นส่วนประกอบของเปลือก ซัง 

หรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก ลำต้น และจะถูกสร้างจากส่วนโคนต้นสู่ยอด เมื่อพืชมีอายุมากขึ้นปริมาณลิกนิน

จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย ลิกนิน (Lignin) เป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ประเภทใยอาหาร (dietary fiber) ที่

ไม่ให้พลังงาน โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ 

ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลของ ออกซิจิเนตเตตฟีนิลโพรเพน (oxygenated phenyl propane) ดังรูป 2.1-d  มี

น้ำหนักโมเลกุลระหว่าง 1,000-4,500  ดาลตัน สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ได้แก่ คู

มาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) ไม่สลายทั้งในกรดและด่างแก่  

ไม้เนื้ออ่อนจะมีกูเอซิลเป็นหน่วยโครงสร้างพื้นฐานเป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่ไม้เนื้อแข็งจะมี ปริมาณไซ

รินกิลและกูเอซิลในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ส่งผลให้ไม้เนื้อแข็งมีปริมาณของหมู่เมทอกซิลสู งกว่าไม้เนื้ออ่อน 

ทั้งนี้การที่มีหน่วยโครงสร้างพื้นฐานในปริมาณที่แตกต่างกันจะส่งผลให้ปริมาณหมู่ ฟังก์ชันเมทอกซิล ไฮดรอก

ซิล คาร์บอกซิล และคาร์บอนิลแตกต่างกันด้วย การที่มีหมู่ฟังก์ชัน  เมทอกซิลในปริมาณที่สูงของไม้เนื้อแข็ง 

ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นถ่านชาร์จากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของลิกนั้นน้อยกว่าไม้เนื้ออ่อน เนื่องจากการแตกตัว

ของหมู่เมทอกซิลจะสร้างสารอนุมูลขนาดเล็ก ซึ่งช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของลิกนินไปเป็น

ถ่านชาร์ ผลิตภัณฑ์ที ่เกิดจากการสลายตัว  ของเมทอกซิล เช่น ฟีนอล มีเทน และเมทานอล เป็นต้น 

[12,13,14,15] 
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2.3.1.4 แป้ง (Starch) 

แป้งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ำตาล ดี-กลูโคส (D-glucose molecules)  ถูก

เชื่อมกันโดยพันธะแอลฟาไกลโคซิดิก (alpha-1,4 glycosidic bonds)เ นื่องจากความต่างของโครงสร้างพันธะ 

เซลลูโลสไม่ละลายน้ำ แต่บางส่วนของแป้ง ในรูป 2.1-b จะละลายในน้ำร้อน (อะไมโลสที่มีน้ำหนักโมเลกุล

ตั้งแต่ 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณร้อยละ 10-20 ของแป้ง) และบางส่วนที่ไม่ละลาย (อะไมโลเพกซิน ซึ่ง

มีนำ้หนักโมเลกุลตั้งแต่ 50,000 ถึง 100,000 ประมาณร้อยละ 80 - 90 ของแป้ง) แป้งถูกพบในเมล็ด ราก และ

ลําต้น ซึ่ง ถือเป็นอาหาร [12,13] 

2.3.1.5 โปรตีน (Protein) 

เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งกรดอะมิโนหลายตัวถูกโพลิเมอร์ไรซ์เข้าด้วยกัน คุณสมบัติ

ต่างกันขึ้นกับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราส่วนขององค์ประกอบของกรดอะมิโนและลําดับของโพลิเมอร์ไร

เซชั่น โปรตีนไม่ใช่สารประกอบพื้นฐานของสารชีวมวลและมีสัดส่วนน้อยกว่า 4 สารข้างต้นที่กล่าวมา  [12] 

2.3.1.6  สารอ่ืนๆ (อินทรีย์และอนินทรีย์) 

สารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ มีได้หลากหลายขึ้นกับชนิดของพืช สารอินทรีย์ที่มีจํานวนมาก ได้แก่ กลีเซ

อรอล (glycerol) (ตัวอย่าง เช่น น้ำมันผักกาดก้านขาว น้ำมันปาล์ม และน้ำมันจากพืชชนิดต่างๆ) และซูโครส

ในอ้อยและต้นบีท ตัวอย่างอ่ืนๆ เช่น อัลคาลอยน์ รงควัตถุ เทอร์ปืน และข้ีผึ้ง ถึงแม้ว่าจะพบสารเหล่านี้ได้น้อย

แต่คุณค่ามากเนื่องจากใช้เป็นส่วนผสมของยา สารชีวมวลนั้นประกอบไปด้วยสารประกอบอินทรีย์โมเลกุล

ขนาดใหญ่แต่ยังประกอบด้วยสารอนินทรีย์ เช่นขี ้เถ้าในจํานวนน้อย ธาตุโลหะพื้นฐานได้แก่ แคลเซียม 

โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็กและโซเดียม สารและปริมาณขึ้นกับชนิดของ

วัตถุดิบตั้งต้น [12,13] 

 

 

 

 

 

รูป 2.1 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลักของสารชีวมวล [12] 
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2.4 ไพโรไลซิส 

 กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการทางเคมีความร้อนที่เปลี่ยนรูปของชีวมวล พลาสติก รวมถึง

ยางที่ใช้แล้ว เป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าทางความร้อนสูงขึ้น ได้แก่ ถ่าน (charcoal) น้ำมัน (bio-oil) และก๊าซไม่กลั่น

ตัว (non-condensable gas) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ ต้ังแต่ 500-800 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไม่มี

ออกซิเจน โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ สภาวะใน

การทำปฏิกิริยา ลักษณะของวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น 

ไพโรไลซิสชีวมวลสามารถอธิบายได้โดยง่ายตามสมการที่ 2.1 องค์ประกอบหลักทางเคมีของสารชีว

มวลได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน รูป 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบระหว่าง

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินนั้น จะถูกย่อยสลายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกลายเป็น

ผลิตภัณฑ์หลัก 3 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ของเหลว ( Liquid product) ประกอบไปด้วย น้ำ เมทานอล (methanol) 

กรดอะซิติก (Acetic Acid) ฟีนอล (Phenol) และอื่นๆ ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้จะสามารถพบในน้ำมันชีวภาพ 

ส่วนที่ 2 แก๊ส (Gas) ประกอบไปด้วย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) แก๊ส

ไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) และอ่ืนๆ และ ส่วนที่ 3 ถ่านชาร์ (Charcoal) เศษของแข็งที่เหลือร้อยละ 10 

– 25 โดยน้ำหนัก [12,13] 

Biomass heat → Char + Pyrolytic oil + Oxygenate organic + Gases  (2.1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.2 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส [12,13] 

 ในระหว่างปฏิกิริยาไพโรไลซิส ความชื้นจะระเหยก่อนที่อุณหภูมิ 100-110 องศาเซลเซียส หลังจาก
นั้นเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวที่อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส ตามด้วยเซลลูโลสที่อุณหภูมิ 240-340 องศา
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เซลเซียส และลิกนินที่อุณหภูมิ 280-500 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไพโรไลซิส
จะสิ้นสุด ดังนั้นที่อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อวินาที ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะสิ้นสุดภายใน 
1 นาที ขณะที่ถ้าอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 100 องศาเซลเซียสต่อวินาที ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะสิ้นสุด
ภายใน 5 วินาที อัตราการให้ความร้อนที่สูงมีผลทําให้อัตราการเกิดของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอนั้นรวดเร็วขึ้น 
 ปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย ขั้นแรกการสลายตัวของสารที่ระเหยง่ายออก
จากวัตถุดิบ (Devolatilization) ขั้นที่สองเป็นการสลายตัวของวัตถุดิบเอง ซ่ึงแบ่งการสลายตัวเป็นสองขั้น คือ 
ปฐมภูมิ (Primary cracking) และทุติยภูมิ (Secondary cracking)  โดยองค์ประกอบที่สามารถสลายตัวได้ที่
สภาวะที่ใช้ ก็จะแตกตัวออกมาเป็นโมเลกุลที่เล็กลง และเล็กลงเรื่อยๆ ที่ข้ันปฐมภูมิ (Primary cracking) ตาม
เวลาที่ให้หรืออุณหภูมิที่กำหนดจนกระทั่งเกิดการแตกตัวที่สมบูรณ์ของวัตถุดิบ แต่ถ้ามีการให้ความร้อนและ
เวลามากเกินไป สารที่ได้จากการสลายตัวของวัตถุดิบในขั้นแรก จะสลายตัวต่อไปที่ขั้นทุติยภูมิ (Secondary 
cracking) ส่งผลให้สารที่แตกตัวกลับมารวมตัวกันเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นของแข็งข้นเหนียวติดอยู ่ตาม
อุปกรณ์ต่างๆ และกลายไอระเหยที่เพิ่มมากขึ้น เป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้  โดยอุณหภูมิแต่ละขั้น
แตกต่างกัน ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ และเมื่อให้ความดันเพิ่มมากขึ้นทำให้ปฏิกิริยาการแตกตัว (Cracking) 
มากขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีที่ความดันสูงและทำให้เกิดการแตกตัวขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking) มาก
ขึ้นทำให้เกิดผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพลดลงและทำให้เกิดแก๊สที่ไม่ควบแน่นที่มีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนได้
เพ่ิมมากข้ึน ในขณะที่ให้ความดันต่ำปฏิกิริยาการสลายตัวเป็นแก๊สลดลง ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลว น้ำมันชีวภาพ
และถ่านชาร์เพ่ิมมากข้ึน [12,13 ] 
  

2.4.1 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 

 กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งได้หลักเป็น 2 [16] ประเภท คือ 

1. ไพโรไลซิสแบบช้า 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการที่มีการทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 400 - 600 

องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนต่ำ (น้อยกว่า 10 องศาเซลเซียสต่อนาที) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

วัตถุดิบที่ใช้ในการทำปฏิกิริยามีขนาดใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสแบบช้ามีสัดส่วนเป็น

ของเหลวร้อยละ 30 - 50 และถ่านชาร์ร ้อยละ 25 - 35 ไพโรไลซิสแบบช้า ยังสามารถแบ่งออกเป็น 2 

กระบวนการย่อย คือ คาร์บอนไนเซชันไพโรไลซิส (Carbonization pyrolysis) และไพโรไลซิสแบบดั้งเดิม 

(Conventional pyrolysis) คาร์บอนไนเซชันไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนในระยะเวลานาน โดย

ใช้เวลาประมาณหนึ่งวัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในการทำอาหาร ส่วนผลิตภัณฑ์ในสถานะ

ก๊าซจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ กระบวนการไพโรไลซิสแบบดั้งเดิมเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาให้ความ

ร้อนน้อยกว่า คือ 15 - 30 นาที ได้ผลิตภัณฑ์ครบทั้งสามสถานะ คือ ถ่านชาร์ น้ำมัน และก๊าซไม่กลั่นตัว 
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เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าได้ผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้ำมันในปริมาณน้อย ดังนั้นน้ำมันส่วนใหญ่จึง

ถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ อย่างไรก็ตามสามารถแยกสารเคมีบางชนิดออกจากส่วนมีขั้วหรือ

ส่วนที่ละลายน้ำของน้ำมันชีวภาพได้ โดยสารเคมีที่สามารถสกัดได้จากน้ำมันในส่วนนี้ เช่น อะซิโตน  คีโทน เม

ทานอล กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก เป็นต้น  

2. ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นกระบวนการที่ได้น้ำมันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยทำปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิปานกลาง 400 - 650 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนสูง (มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียสต่อ

วินาที) เส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบมีขนาดต่ำกว่า 2 มิลลิเมตร มีระยะเวลาของไอที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณส์ั้น

มาก (น้อยกว่า 2 วินาที) เมื่อใช้วัตถุดิบประเภทชีวมวลจะได้สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ในสถานะของเหลวเรียกว่า 

น้ำมันชีวภาพ ประมาณร้อยละ 60 - 75 ของแข็งร้อยละ 15 - 25 และก๊าซไม่กลั่นตัวร้อยละ 10 - 15 และมี

องค์ประกอบของน้ำในน้ำมันชีวภาพร้อยละ 10 – 30 ขึ ้นอยู ่กับปริมาณความชื ้นที ่มีในชีวมวลเริ ่มต้น 

นอกจากนี้น้ำมันชีวภาพยังประกอบด้วยสารประกอบ อ่ืน ๆ ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีได้จากการสลายตัวทางความร้อน

และการทำปฏิกิริยาของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล ดังนั้นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในน้ำมัน

ชีวภาพเป็นสารประกอบอินทรีย์ ทำให้น้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วสามารถปรับปรุง

คุณภาพเป็นเชื้อเพลิงและสารเคมีได้หลายประเภท  

2.4.2 ประเภทเครื่องปฏิกรณ์ 

เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิส เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้สำหรับการไพโรไลซิสเชื้อเพลิงแข็งที่สามารถแตก

สลายเชิงความร้อนและเกิดการแตกตัวของสารระเหยไปเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สของเหลว และของแข็ง 

ในอดีตเตาไพโลซิสถูกสร้างเพื่อให้ความร้อนอย่างช้า ๆ แก่ชีวมวลเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นถ่าน ปัจจุบั นมี

การพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสในลักษณะต่าง ๆ ที่มีการให้ความร้อนโดยออกแบบให้มีอัตราการให้ความ

ร้อน มีการควบคุมอุณหภูมิ และเวลาที่ชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็งอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่างกัน เพื่อให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที่มีความจําเพาะตามความต้องการนําไปใช้งาน เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสสามารถแบ่งตามลักษณะ

การทำงานพื้นฐานได้เป็น 5 ประเภทดังนี้ [17] 

 1. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 

ปัจจุบันการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งถูกพัฒนาสําหรับปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดย

หลักการของเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งคือ ให้แก๊สตัวพาเคลื่อนที่ผ่านชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็งทำ

หน้าที่เป็นเบดอยู่กับที่ เมื่อให้ความร้อนแก่ส่วนที่เป็นเบดชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็งจะเกิดการแตกสลายเชิง

ความร้อนได้เป็นสารระเหยในรูปแก๊สและไอของสารระเหย ซึ่งจะถูกแก๊สตัวพานำออกจากเครื่องปฏิกรณ์ และ
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ผ่านหน่วยทำความเย็นและควบแน่นที่ทำให้แก๊สที่เกิดจากการไพโรไลซิสที่สามารถควบแน่นได้กลั่นเป็น

ของเหลว ในขณะที่แก๊สที่ควบแน่นไม่ได้จะถูกแยกออกไปและชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็งที่สลายตัวเชิงความร้อน

เป็นสารระเหย หรือสลายตัวไม่หมดก็จะคงอยู่เป็นถ่านในเครื่องปฏิกรณ์ 

 

 

 

 

 

รูป 2.3  เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) [18] 

2. เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) 

การสร้างและใช้งานฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศทำได้ง่าย โดยต้องควบคุมอุณหภูมิการสัมผัส

ของแข็งกับก๊าซและการถ่ายเทความร้อนให้ดี เนื่องจากมีความหนาแน่นของของแข็งสูงในเบดทรายอุ่นถูกใช้

เป็นเฟสของแข็งในเบด ซึ่งจะให้ความร้อนแก่ชีวมวลอย่างรวดเร็วในสภาพแวดล้อมที่ไม่ใช่ออกซิเจนซึ่งจะถูก

ย่อยสลายเป็นถ่าน ไอแก๊ส และละอองลอย กระแสแก๊สฟลูอิไดซ์บ่งบอกถึงองค์ประกอบชีวมวลที่ย่อยสลายซึ่ง

ผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์ดังแสดงใน รูป 2.4 หลังจากเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสถ่านจะถูกกำจัดโดยเครื่องแยก

ไซโคลนและเก็บไว้ จากนั้นไอที่เหลือจะถูกทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็วด้วยระบบควบแน่นไอระเหยเป็นน้ำมัน

ชีวภาพและกักเก็บไว้ การทำไพโรไลซิสแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศเป็นที่นิยมมาก เนื่องจากผลิตน้ำมัน

ชีวภาพคุณภาพสูงและผลผลิตของเหลวประมาณร้อยละ 70 –75 ของน้ำหนักชีวมวลแบบแห้ง ถ่านไม่สะสมใน

ฟลูอิไดซ์เบดแต่จะถูกแยกออกอย่างรวดเร็ว เวลาที่อยู่อาศัยของของแข็งและไอถูกควบคุมโดยอัตราการไหล

ของแก๊สคุณสมบัติที่สำคัญอย่างหนึ่งของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศคือ ต้องมีขนาด 

อนุภาคชีวมวลขนาดเล็ก (น้อยกว่า 2-3 มม.) เพ่ือให้ได้อัตราการให้ความร้อนชีวมวลสูง [19] 
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รูป 2.4 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ  

(Bubbling fluidized-bed reactor) [19] 

3. เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized 

beds and transported bed) 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมีคุณสมบัติคล้ายกับเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบมี

ฟอง ยกเว้นเวลาที่อยู่อาศัยที่สั้นกว่าสำหรับถ่านและไอระเหยส่งผลให้ความเร็วของแก๊สและปริมาณถ่านใน

น้ำมันชีวภาพสูงกว่าในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดฟองอากาศ ข้อดีอย่างหนึ่งคือเครื่องปฏิกรณ์ประเภทนี้

เหมาะสำหรับปริมาณงานที่มาก แม้ว่าอุทกพลศาสตร์จะซับซ้อนกว่าโดยทั่วไปเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

หมุนเวียนมีสองประเภทคือ แบบหมุนเวียนเดี่ยว และแบบหมุนเวียนคู่ [19] 

 

 

 

 

 

รูป 2.5 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน 

(Circulating fluidized beds and transported bed) [19] 

4. เครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor) 

เป็นกระบวนการที่ให้เนื้อชีวมวลถูกกดเข้ากับพื้นผิวร้อน ซึ่งมีความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างกัน มีการนํา

ความร้อนเกิดขึ้นระหว่างผิวเนื้อชีวมวลจะเกิดการหลอมที่ผิวร้อนได้เป็นแผ่นฟิล์มน้ำมันและระเหยออกมา
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อย่างรวดเร็ว รูปแบบเตาลักษณะนี้สามารถใช้ได้กับชิ้นชีวมวลขนาดใหญ่ โดยขนาดจะเป็นตัวกำหนดอัตราการ

ให้ความร้อนแก่เตาปฏิกรณ์ นอกจากนี้เตาปฏิกรณ์จะมีขนาดค่อนข้างกะทัดรัด แต่มีข้อเสียด้านการควบคุม

พ้ืนผิวให้ร้อนและชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ที่อุณหภูมิสูง [20] 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.6 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ  

(Ablative pyrolysis reactor) [20] 

5. เครื่องปฏิกรณ์แบบสกูร (Auger reactor) 

ในเครื่องปฏิกรณ์ประเภทนี้ใช้สกูรเพื่อเคลื่อนย้ายวัตถุดิบชีวมวลผ่านท่อความร้อนทรงกระบอกที่

ปราศจากออกซิเจน ทางเดินในท่อที่มีอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ต้องการตั้งแต่ 400องศาเซลเซียส ถึง 800 องศา

เซลเซียส ซึ่งเกิดการถ่ายโอนความร้อนไปยังชีวมวลทำให้เกิดการแตกตัวการเป็น ไอระเหย และเกิดถ่านขึ้น 

ส่วนไอระเหยจะควบแน่นเป็นน้ำมันชีวภาพ โดยมีไอระเหยที่ไม่ควบแน่นรวมตัวเป็นแก๊สชีวภาพ [19] 

 

 

 

 

รูป 2.7 เครื่องปฏิกรณ์แบบสกูร (Auger reactor) [19] 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

นฤมล ภานุนำภา และคณะ [1] การศึกษาการใช้ประโยชน์ไม้ไผ่ด้านการผลิตน้ำมันชีวภาพ ใช้ตัวอย่าง

ไม้ไผ่ 5 ชนิด คือ ไผ่กิมซุง (Bambusa beecheyana Munro) ไผ่รวก (Thyrsostachys siamensis Gamble) 

ไผ่ตงศรีปราจีน (Dendrocalamus asper Backer) ไผ่หม่าจู (Dendrocalamus latiflorus Munro) และไผ่

ซางหม่น (Dendrocalamus sericeus) โดยใช้ เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบเร็วชนิดตกอิสระขนาดใช้ใน
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หอ้งปฏิบัติการ โดยศึกษาที่สภาวะอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนรวม 4 ลิตรต่อนาที 

อัตราการป้อนชีวมวลที่ 100 กรัมต่อชั่วโมง และเวลาในการไพโรไลซิส 1 ชั่วโมง ไมไ้ผ่ที่ให้ปริมาณน้ำมันมาก

ที่สุดคือ ไผ่กิมซุง ให้ปริมาณน้ำมันชีวภาพร้อยละ 49.30 ของน้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น รองลงมาคือไผ่รวก ไผ่ตงศรี

ปราจีน ไผ่หม่าจู และไผ่ซางหม่น ให้ปริมาณน้ำมันชีวภาพร้อยละ 46.55 44.36 42.58 และ 33.61 ของน้ำหนัก

ชีวมวลเริ่มต้น ตามลําดับ เมื่อพิจารณาสมบัติพ้ืนฐานของน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้พบว่า ปริมาณของแข็ง ค่า

ความร้อน ค่าพีเอช ความหนาแน่น และค่าความหนืดของน้ำมันชีวภาพส่วนใหญ่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ 

ASTM Burner Fuel ของน้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซสิแบบเร็ว ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าไผ่ทั้ง 5 ชนิด

นี้สามารถใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตน้ำมันชีวภาพโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

  ศิวัช ภู่ระหงษ์ [21] ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์แบบสกรู จากข้ีเลื่อยยู

คาลิปตัส โดยใช้ขนาดอนุภาคสี่ระดับ คือ 250-500 ไมโครเมตร 500-850 ไมโครเมตร 850-1080 ไมโครเมตร 

และ 1080-2000 ไมโครเมตร พบว่าที่ขนาดที่เหมาะสมคือ 500-850 ไมโครเมตร ให้ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพ

สูงสุด นอกจากนี้ยังศึกษาตัวแปรอุณหภูมิในการไพโรไลซิส 450 และ 650 องศาเซลเซียส สภาวะที่ไม่มีอัตรา

การป้อนแก๊สไนโตรเจน และ ที่ 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และอัตราการป้อนสาร 200 และ 600 รอบ

ต่อนาที พบว่าได้ปริมาณน้ำมันชีวภาพสูงสุดร้อยละ 52.67 โดยน้ำหนัก เมื่อใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 450 

องศาเซลเซียส อัตราการป้อนสาร 200 รอบต่อนาที และ อัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที จากนั้นนำน้ำมันชีวภาพไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค

เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) เพ่ือหาองค์ประกอบและหมู่ฟังก์ชั่น และเทคนิค

แก๊สโครมาโทรกราฟฟ่ีแมสสเปคโตรเมททรี (GC-MS) พบว่ามีสารประกอบของอนุพันธ์ของฟีนอล แอลกอฮอร์ 

และคีโตนเป็นส่วนใหญ่ 

 วรเวช ศรีปราโมช [22] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการไพโรไลซิสไม้ยูคาลิปตัสและซังข้าวโพดใน

การผลิตน้ำมันชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่าภาวะที่เหมาะสมสำหรับชีวมวลทั้งสองชนิดคือ เวลา

ทำปฏิกิริยาที่ 30 นาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และขนาดอนุภาคของชีวมวลระหว่าง 0.50-0.71 

มิลลิเมตร ส่วนอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนสำหรับไม้ยูคาลิปตัสคือ 120 มิลลิลิตรต่อนาที และสำหรับซัง

ข้าวโพดคือ 80 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ผลได้น้ำมันชีวภาพสูงสุดของไม้ยูคาลิปตัสและซังข้าวโพดที่ร้อยละ 57.49 

และ 52.53 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ โดยน้ำมันชีวภาพจากชีวมวลทั้งสองชนิดให้ค่าความร้อนสูงขึ้นและมีค่า

ใกล้เคียงกันคือ 23.14 และ 23.27 เมกะจูล/กิโลกรัม ตามลำดับ สอดคล้องกับอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 

(H/C) และ อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของน้ำมันชีวภาพที่ได้จากชีวมวลทั้งสองชนิดมีค่าต่ำกว่าใน

ตอนที่เป็นชีวมวลเริ่มต้น เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันชีวภาพพบว่าส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่ มฟีนอล 
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รองลงมาคือสารในกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก แอลดีไฮด์ อีเทอร์ คีโทน ไฮโดรคาร์บอน แซ็กคาไรด์ และสารที่มี

ปริมาณน้อยสุดคือสารในกลุ่มฟูแรน และจากการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์และเอฟซีซีใช้แล้วพบว่า

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับชีวมวลทั้งสองชนิดคือร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก และตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง

สองชนิดไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการลดออกซิเจนในน้ำมันชีวภาพ 

 Anil Kumar Varma และคณะ[23] ได้ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสโดยใช้ขี้เลื่อย ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบกึ่งกะ (Semi batch) และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีต่อผลิตภัณฑ์ ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ 

อัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจน และขนาดอนุภาคของขี้เลื่อย โดยทดลองในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 350–650 องศา

เซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจน 50–200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และขนาดอนุภาคอยู่ที่ระหว่าง 

0.25 ถึง 1.7 มิลลิเมตร พบว่าได้น้ำมันชีวภาพสูงสุดร้อยละ 44.16 โดยน้ำหนัก อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

อัตราการให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียสต่อนาที และอัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจน 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ต่อนาที ขนาดอนุภาคที่ 0.6 – 1 มิลลิเมตร องค์ประกอบและคุณสมบัติต่างๆ ของน้ำมันชีวภาพและถ่านถูก

นำไปวิเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น อัลติเมทอนาไลซิส ฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป   

แก๊สโครมาโทรกราฟฟี่แมสสเปคโตรเมททรี (GC-MS) และ นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (1H 

NMR) เพ่ือระบุลักษณะของน้ำมันชีวภาพ  
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องปฏิกรณ์สำหรับไพโรไลซิส 

2. เตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace) 

3. เลื่อยไฟฟ้า 

4. ตะแกรงร่อน (Test Sieve) 

5. ตู้อบ (Oven) 

6. เครื่องวัดความชื้น (Moisture Meter) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.1 แผนภาพองค์ประกอบเครื่องไพโรไลซิส [22] 

 

 

 (42 เซนติเมตร) 

 (87.5 เซนติเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
เครื่องปฏิกรณ์ ( 4 เซนติเมตร ) 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
( 1.5 เซนติเมตร ) 

1 2 3 4 5 
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รูป 3.2 เครื่องไพโรไลซิสสำหรับงานวิจัย 

 จาก รูป 3.1 และ 3.2 แสดงแบบภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-Bed Reactor) ที่ใช้ในการ

ไพโรไลซิสแบบเร็ว ประกอบไปด้วย 5 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนบรรจุชีวมวล ส่วนเครื่องปฏิกรณ์ ส่วนให้ความร้อน 

ส่วนควบแน่นไอระเหย และส่วนบรรจุแก๊ส ซึ่งส่วนแรกคือส่วนบรรจุชีวมวลวัสดุเป็นหลอดแก้วที่มีเส้นผ่านศุนย์

กลางภายใน 1.5 เซนติเมตร และส่วนบนเป็นจุกยางที่ต่อด้วยท่อโลหะขนาดเล็กเพ่ือให้แก๊สไนโตเจนไหลเข้ามา

เพ่ือไล่อากาศที่อาจจะเกิดข้ึนได้ในระหว่างขั้นตอนการเตรียมชีวมวล ซึ่งส่วนหลอดแก้วต่อกับท่อโลหะที่มีวาล์ว 

เปิด-ปิด เพื่อให้ชีวมวลสามารถตกลงไปยังส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ได้ รวมความยาวทั้งหมดของส่วนบรรจุชีว

มวล 42 เซนติเมตร ส่วนที่สองคือส่วนเครื่องปฏิกรณ์วัสดุที่ใช้เป็นท่อโลหะ เส้นผ่ านศูนย์กลางภายใน 4 

เซนติเมตร ประกอบด้วยท่อขนาดเล็ก 2 ท่อ ทางด้านข้างเครื่องปฏิกรณ์ใช้สำหรับใส่หัววัดอุณหภูมิและต่อแก๊ส

ไนโตรเจนเข้าไปยังตัวเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งภายในประกอบไปด้วยแท่นเหล็กวงกลมที่มีช่องว่างกระจายตัวอยู่

สม่ำเสมอทำให้แก๊สสามารถไหลผ่านได้และเพื่อใช้ใส่เซรามิคไฟเบอร์ซึ่งรองรับชีวมวลที่ตกลงมาจากส่วน

ด้านบน ส่วนที่สามคือ ส่วนให้ความร้อน เป็นเตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace) ซึ่งให้อุณหภูมิสูงสุดถึง 

1,000 องศาเซลเซียส ส่วนที่สี่ส่วนควบแน่นไอระเหยโดยอาศัยการลดอุณหภูมิโดยใช้น้ำแข็ง ประกอบไปด้วย

ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลิลิตร จำนวน 5 ขวด ขวดที่ 1 2 และ 3 เป็นส่วนที่ใช้บรรจุและควบแน่ไอระเหยให้

กลายเป็นของเหลวที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์จากการไพโรไลซิส ส่วนขวดที่ 4 บรรจุไอโซโพรพิลแอลกอฮอร์ (IPA) 

เพื่อดักจับไอระเหยที่ยังไม่ควบแน่นบางส่วน เพื่อไม่ให้ปนไปกับแก๊สที่ต้องการนำไปวิเคราะห์ และขวดที่ 5 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 

เตาเผาความร้อนสูง  

ท่อใส่หัววัดอุณหภูมิ 

แก๊สไนโตรเจน 

ส่วนควบแน่นไอระเหย 
บรรจุน้ำแข็งไว้ภายใน 

ซิลิก้าเจล 

ถุงเก็บแก๊ส 

ท่อทางเข้าแก๊สไนโตรเจน 

ส่วนบรรจุสารชีวมวล 

วาล์ว สำหรับปล่อยชีวมวล 

ขวดรูปชมพู่ขนาดชมพู ่
(250 มิลลลิิตร) 

1 2 3 4 
5 
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บรรจุซิลิก้าเจลเพื่อดูดความชื้นของแก๊สที่ได้ก่อนเข้าถุงเก็บแก๊ส และส่วนสุดท้ายส่วนที่ห้า ส่วนบรรจุแก๊สซึ่ง

เป็นถุงเก็บแก๊สที่มีวาล์ว เปิด-ปิด เพ่ือป้องกันไม่ให้แก๊สหรืออากาศภายนอกเข้าไปยังถุงเก็บแก๊สได้ 

3.2 เครื่องมือวิเคราะห์ 

 1. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7820A ใช้วิเคราะห์
แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิส มีดีเทคเตอร์คือ Thermal Conductivity Detector (TCD) วิเคราะห์แก๊สจำพวก 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) ไนโตรเจน (N2) และ 
มีเทน (CH4) เป็นต้น   และ Flame Ionization Detector (FID) ใช้วิเคราะห์แก๊สจำพวก อีเทน (C2H6) เอ
ทิลีน (C2H4) โพรเพน (C3H8) เป็นต้น  

 

 

 

 

 

รูป 3.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC-TCD) 

 2. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas chromatography Mass Spectrometer, 
GC-MS) ยี่ห้อ Agilent เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี รุ่น 7890 และเครื่องแมสสเปคโทรมิเตอร์ รุ่น 5975C inert 
XL MSD, คอลัมน์ชนิด Capillary ยี่ห้อ J&W scientific รุ่น HP-5MS ขนาด 30 เมตร มีเส้นผ่านจุดศูนย์กลาง 
0.25 มิลลิเมตร ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันชีวภาพที่ได้ 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปคโทรมิเตอร์ (GC-MS) 
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 3.เครื่องวิเคราะห์ธาตุ CHN (CHN analysis) ยี่ห้อ LECO รุ่น CHN628 ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบ
แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน้ำมันชีวภาพ และตัวอย่างไม้ไผ่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.5 เครื่องวิเคราะห์ธาตุ CHN (CHN analysis) 

 5.เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) ยี่ห้อ LECO รุ่น AC500 ใช้วิเคราะห์ค่าความ
ร้อนของน้ำมันชีวภาพ และตัวอย่างไม้ไผ่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.6 เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 
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3.3 ชีวมวลและสารเคมี 
 1.ไม้ไผ่กิมซุงสดอายุ 6-7 ปี เพ่ือให้ขนาดและเส้นผ่านศูนย์กลางของลำไม้ไผ่ใกล้เคียงกัน จากสวนไผ่

ซางหม่น-ไผ่กิมซุง ต.ชะอม อ.แก่งคอย จ.สระบุรี  

 2.แก๊สไนโตรเจนร้อยละ 99.995 

 3.อะซิโตน (Acetone) เกรดวิเคราะห์ (AR) 

 4.ไอโซโพรพิลแอลกอฮอร์ (iso propyl alcohol) เกรดการค้า (CG) สำหรับดักจับไอ่ระเหยที่ยังไม่

ควบแน่นบางส่วนจากการไพโรไลซิส เพ่ือลดการปนไปกับแก๊สที่จะนำไปวิเคราะห์ 

 5.เซรามิคไฟเบอร์ (Ceramic fiber) สำหรับรองรับชีวมวลเพ่ือป้องกันไม่ให้ร่วงลงไปในส่วนควบแน่น

ไอระเหย 

 6.กระดาษกรอง เบอร์ 40 

 7.ถุงเก็บแก๊ส 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.7 ไมไ้ผ่กิมซุงอายุ 6-7 ปี  

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมชีวมวลและวิเคราะห์สมบัติชีวมวล 

 1.นำไม้ไผ่กิมซุงสด ความยาว 50 เซนติเมตร เส้นผ่านศุนย์กลาง 7 – 8 เซนติเมตร มาผ่านการเลื่อย

ด้วยเลื่อยไฟฟ้าให้มีขนาดชิ้นเล็กๆ เพ่ือให้ได้ขี้เลื่อย เนื่องจากไม่มีเครื่องย่อยเศษไม้  

 2.นำชีวมวลที่เป็นขี้เลื่อยมาร่อนในตะแกรงร่อนขนาด 0.25 0.50 0.71 1.18 และ 2.00 มิลลิเมตร 
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 3.แบ่งขนาดอนุภาค 5 ช่วงคือ 0.25-0.50 0.50-0.71 0.71-1.18 1.18-2.00 และ น้อยกว่า 0.25 

มิลลิเมตร 

 4.นำชีวมวลที่ได้เข้าตู้อบเพื่อไล่ความชื้นออกท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 5.เมื่อครบ 24 ชั่วโมง นำชีวมวลมาพักไว้ที่กล่องดูดความชื้น 

 6.เก็บรักษาชีวมวลที่ผ่านการบดและแยกขนาดอนุภาคแล้วไว้ในกล่องดูดความชื้นตลอดเวลา 

 7.นำชีวมวลที่มีขนาดต่ำกว่า 0.25 มิลลิเมตร ที่ผ่านการอบเพ่ือไล่ความชื้นมาวิเคราะห์องค์ประกอบ

โดยวิธีประมาณ (Proximate analysis) เพื่อหาปริมาณสารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว และความชื้น และ

วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เพ่ือหาปริมาณ คาร์บอน ไนโตรเจน และออกซิเจน 

ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ และค่าความร้อนด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.8 ไม้ไผ่กิมซุง 4 ช่วงขนาดอนุภาคหลังผ่านการอบที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.4.2 การออกแบบการทดลอง 

 1. ศึกษาผลของตัวแปรเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งของไม้ไผ่ 

  1.1 ศึกษาอุณหภูมิที่ 400 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสม

โดยภาวะที่ใช้ศึกษาคือ เวลาที่ 30 นาที ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ 

120 มิลลิลิตรต่อนาที 

  1.2 ศึกษาขนาดของอุนภาคระหว่าง 0.25-0.50 0.50-0.71 0.71-1.18 และ 1.18-2.00 

มิลลิลิตร โดยภาวะที่ใช้ศึกษาคืออุณหภูมิที ่เหมาะสมจากข้อ 1.1 เวลาที่ 30 นาที และอัตราการไหลของ

ไนโตรเจนที่ 120 มิลลิลิตรต่อนาที 

  1.3 ศึกษาอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนที่ 40 80 120 และ 160 มิลลิลิตรต่อนาท ีโดยภาวะที่

ใช้ศึกษาคืออุณหภูมิที่เหมาะสมจากข้อ 1.1 และขนาดอนุภาคจากข้อที่ 1.2 เวลาที่ 30 นาที  

0.25-5.00 mm    0.50-0.71 mm   0.71-1.18 mm  1.18-2.00 mm 
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 2.การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ 

  2.1 วิเคราะห์ค่าความร้อนของน้ำมันชีวภาพด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

  2.2 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน้ำมันชีวภาพด้วยเครื่อง

วิเคราะห์ธาตุ CHN 

  2.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปคโทร

มิเตอร์ (GC-MS) 

  2.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC-FID/TCD)  

  2.5  บันทึกน้ำหนักของถ่านชาร์ที่ได้ 

3.4.3 การไพโรไลซิสชีวมวล 

 1. ชั ่งน้ำหนักชีวมวล 4 กรัม จากนั ้นเทใส่ส่วนบรรจุชีวมวลรูป 3.1 และไล่อากาศออกด้วยแก๊ส

ไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที ด้วยอัตราไหลของแก๊สที่มากที่สุด 

 2. ใส่เซรามิกไฟเบอร์ลงในเครื่องปฏิกรณ์เพื่อกันชีวมวลไม่ให้ร่วงลงไปในส่วนควบแน่นไอระเหย ปรับ

อัตราไหลไนโตรเจนเป็น 120 มิลลิลิตรต่อนาที และตั้งอุณหภูมิตามที่ออกแบบไว้ 

 3. ประกอบส่วนบรรจุชีวมวลกับส่วนเครื่องปฏิกรณ์ใส่เข้าไปในเตาเผา (furnace) เมื ่ออุณหภูมิ

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นต่อเข้าส่วนควบแน่นไอระเหย 

 4. ต่อแก๊สไนโตรเจนเพื่อไล่อากาศออกจากเครื่องปฏิกรณ์และส่วนควบแน่นจนกว่าอุณหภูมิจะถึง

ตามท่ีกำหนดไว้ ใช้เวลาประมาณ 50-60 นาที แล้วแต่อุณหภูมิที่จะทำการทดลองในครั้งนั้นๆ 

 5. เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ถึงอุณหภูมิที่กำหนด ให้เปิดวาวล์ในส่วนบรรจุชีวมวล เพ่ือให้ 

ชีวมวลตกลงมาในเครื่องปฏิกรณ์และเริ่มทำการจับเวลา 30 นาท ี

 6. เริ่มเก็บแก๊สเมื่อเริ่มปฏิกิริยาไพโรไลซิสไปแล้ว 3 นาท ี

 7. เมื่อครบเวลาทำปฏิกิริยาปิดส่วนให้ความร้อน แล้วเก็บส่วนควบแน่นไอระเหยที่มีน้ำมันชีวภาพอยู่ 

แล้วต่อท่อยางแทนในส่วนขาออกของไอระเหยจากเครื่องปฏิกรณ์ลงไปที่ชวดรูปชมพู่ที่มีน้ำ เพื่อป้องกันไม่ให้

ออกซิเจนหรืออากาศไหลสวนเข้าไปภายในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งอาจก่อให้เกิด ถ่ายชาร์ที่ได้กลายเป็นเถ้า รอให้

อุณหภูมิส่วนเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมลิดลงและยังคงเปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าไปที่เครื่องปฏิกรณ์อยู่ตลอดเวลา 

 8. เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เย็นตัวแล้ว ถอดส่วนของที่บรรจุชีวมวลออก เพื่อเก็บผลิตภัณฑ์

ของแข็ง (ถ่านชาร์)  
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 9.นำผลิตภัณฑ์ของแข็ง (ถ่านชาร์) และผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เก็บได้จากส่วนควบแน่นไอระเหย มาชั่ง

น้ำหนัก จากนั้นชะด้วยอะซิโตนใส่ขวดที่ชั่งน้ำหนักแล้ว และชะสารที่ติดอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยอะซิโตนใส่

ขวดที่ชั่งน้ำหนักแล้วเช่นกัน 

 10.นำของเหลวที่ได้จากการควบแน่นไอระเหยและที่ได้จากการชะในเครื ่องปฏิกรณ์ไปทำการ

ระเหยอะซิโตนออกอุณหภูมิ 40 – 50 องศาเซลเซียส จากนั้นนำสารทั้งสองขวดไปชั่งน้ำหนัก โดยผลต่าง

ระหว่างน้ำหนักขวดเปล่าและน้ำหนักสารหลังระเหยอะซิโตนออกจะเป็นส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 11.นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้งสามสถานะไปวิเคราะห์ต่อไป 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติของไม้ไผ่กิมซุง 

4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของไม้ไผ่กิมซุงหลังอบ 

ตารางที่ 4.1 เป็นการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของไม้ไผ่กิมซุงหลังอบพบว่ามี
องค์ประกอบเรียงจากมากที่สุด ได้แก่ สารระเหย คาร์บอนคงตัว ความชื้น และ เถ้า มีปริมาณร้อยละ 76.44 
14.11 6.46 และ 2.99 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับไม้ไผ่ (Bingbing Mi. และคณะ. 
2559.) อายุ 4 ปี จากมณฑลเจ้อเจียง ประเทศจีน พบว่ามีปริมาณของสารระเหยที่น้อยกว่า ในขณะที่ปริมาณ 
คาร์บอนคงตัว ความชื้น และเถ้า มีปริมาณท่ีมากกว่า อันเนื่องมาจากอายุไม้ไผ่ที่แตกต่างกันและอาจเป็นไม้ไผ่
คนละชนิด และเมื่อเปรียบเทียบกับไม้ยูคา (วรเวช ศรีปราโมช. 2562.) พบว่า สารระเหย และ เถ้า มีปริมาณที่
มากกว่า ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนคงตัว และ  ความชื้น มีปริมาณท่ีน้อยกว่า 

 
ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของไมไ้ผ่กิมซุงหลังอบเปรียบเทียบกับ 

      งานวิจัยอื่น 

คุณสมบัติ 
งานวิจัยนี้ 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ไม้ไผ่ก 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ไม้ยูคาข 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ความชื้น 
เถ้า 
สารระเหย 
คาร์บอนคงตัว* 

6.46 
2.99  
76.44  
14.11 

6.23 
1.66 
84.06 
8.05 

7.52 
0.53 
72.60 
19.36 

*ผลต่างร้อยละของความชื้น,เถ้าและสารระเหย 
ก Bingbing Mi. และคณะ. (2559). 
ข วรเวช ศรีปราโมช. (2562). 
 
4.1.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อน (Heating value) ของไม้ไผ่กิมซุง

หลังอบ 

 ตารางที่ 4.2 เป็นการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของไม้ไผ่กิมซุงหลังอบ พบว่ามี

องค์ประกอบเป็น คาร์บอนร้อยละ 45.78 โดยน้ำหนัก ไฮโดรเจนร้อยละ 6.58 โดยน้ำหนัก ไนโตรเจนร้อยละ 

0.25 โดยน้ำหนัก และ ออกซิเจนร้อยละ 47.39 โดยน้ำหนัก มีค่าความร้อน 17.33 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  เมื่อ

นำมาเปรียบเทียบกับ ไม้ไผ่ (Bingbing Mi. และคณะ. 2559.) พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนที่น้อยกว่า ในขณะ

ที่ปริมาณ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ออกซิเจน มีปริมาณที่มากกว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับไม้ยูคา (วรเวช 
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ศรีปราโมช. 2562.) พบว่า ปริมาณคาร์บอน และ ไฮโดรเจน มีปริมาณท่ีน้อยกว่า ในขณะที่ปริมาณ ไนโตรเจน 

และ ออกซิเจน มีปริมาณที่สูงกว่า เมื่อพิจารณาอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และ ออกซิเจนต่อ

คาร์บอน (O/C) พบว่าในไม้ไผ่กิมซุงมีค่ามากที่สุด เนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนน้อยที่สุดซึ่งสอดคล้องกับค่า

ความร้อนท่ีมีปริมาณต่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน แต่ถือไดว้่าไม่ได้แตกต่างกันมาก 

 

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อน (Heating value)  ของ 

      ไมไ้ผ่กิมซุงหลังอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 

คุณสมบัติ 
งานวิจัยนี้ 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ไม้ไผ่ก 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ไม้ยูคาข 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ    

คาร์บอน (C)  45.78 49.59 46.41 
ไฮโดรเจน (H) 6.58 5.56 6.61 
ไนโตรเจน (N) 0.25 0.14 0.14 
ออกซิเจน* (O) 47.39 44.71 46.85 

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) (โมล/โมล) 1.72 1.35 1.71 
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) (โมล/โมล) 0.78 0.68 0.76 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) 17.33 18.52 17.61 

*ผลต่างร้อยละของธาตุอ่ืน 
ก Bingbing Mi. และคณะ. (2559). 
ข วรเวช ศรีปราโมช. (2562). 
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 4.2 ศึกษาผลของตัวแปรเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งของไม้ไผ่กิมซุง 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.1 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง  
(ที่ ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที) 

จากผลการศึกษาผลของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงที่ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร

เวลา 30 นาที อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 400 องศา

เซลเซียส จนถึง 500 องศาเซลเซียส ได้ผลของน้ำมันชีวภาพเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 46.06 โดยน้ำหนัก เป็นร้อยละ 

54.37 โดยน้ำหนัก ในขณะที่ผลของแก๊สลดลงจากร้อยละ 26.55 โดยน้ำหนัก เป็น 24.22 โดยน้ำหนัก และผล

ของถ่านชาร์ลดลงจากร้อยละ 27.39 โดยน้ำหนัก เป็นร้อยละ 21.41 โดยน้ำหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 550 

องศาเซลเซียส พบว่าน้ำมันชีวภาพมีปริมาณลดลง ผลได้แก๊สเพิ่มขึ้น และผลของถ่านชาร์ลดลงอย่างคงที่ ดัง

รูป 4.1  

จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิมีผลโดยตรงกับปริมาณผลิตภัณฑ์ หากอุณหภูมิต่ำ

ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะเป็นถ่านชาร์ และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดการสลายตัวสองขั้น คือ ปฐมภูมิ (primary 

cracking) และทุติยภูมิ (Secondary cracking) [12,13]  ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ 

โดยผลิตภัณฑ์หลักจะเป็นน้ำมันชีวภาพ แต่ในทางกลับกันหากอุณหภูมิสูงเกินกว่า 500 องศาเซลเซียส 

ผลิตภัณฑ์แก๊สจะเพิ ่มสูงขึ ้นแต่น้ำมันชีวภาพจะลดลง ซึ ่งเกิดจากการสลายตัวขั ้นทุติยภูมิ (Secondary 
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cracking) ของไอระเหยที่เพ่ิมมากขึ้นเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการ

ไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง คือ 500 องศาเซลเซียส และจะใช้ในการศึกษาตัวแปรตัวถัดไป  

 

4.2.2 ผลของขนาดอนุภาคต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.2 ผลของขนาดอนุภาคต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 
 (ที่ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที) 

จากผลการศึกษาผลของขนาดอนุภาคต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 30 

นาที อัตราการไหลของไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าผลได้น้ำมันชีวภาพสูงสุดของการไพโรไลซิสไม้

ไผ่กิมซงุคือ ร้อยละ 54.37 โดยน้ำหนัก ที่ขนาด 0.50-0.71 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.50 

มิลลิเมตร ของการไพโรไลซิสไผ่กิมซุงดังรูป 4.2 พบว่าน้ำมันมีปริมาณลดลง แก๊สและถ่านชาร์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

เพราะอนุภาคที่เล็กเกินไปจะเปลี่ยนเป็นไอระเหยกลายเป็นแก๊สได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้ได้แก๊สเพิ่มขึ้นและน้ำมัน

ชีวภาพลดลง เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กมีสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer coefficient) 

มากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ และเมื่อพิจารณาที่ขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 0.71 มิลลิเมตร พบว่าไม้ไผ่กิมซุงจะ

ให้ผลของน้ำมันชีวภาพลดลง ในขณะที่แก๊สและถ่านชาร์มีปริมาณเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นทำให้

การถ่ายเทความร้อนไปยังพื้นที่ผิวด้านในของชีวมวลช้าลง ส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนต่ำและปฏิกิริยาการ

สลายตัวลดลง แต่เมื่อสังเกตจะพบว่าขนาดอนุภาค 0.71-1.18 และ 1.18-2.00 มิลิลิเมตร ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่

มากกว่าช่วงขนาดที่เล็กกว่า อันเนื่องมาจากขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ของไม้ไผ่กิมซุง มีการอัดตัวกันในลักษณะ
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ที่ไม่หนาแน่นมากนักเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าที่มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่ดีกว่า จึงทำให้มี

ช่องว่างระหว่างอนุภาคที่มากกว่า ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ดีขึ้นไปยังช่องว่างระหว่างอนุภาค 

ส่งผลให้เกิดการสลายตัวขั้นแรกแล้วสลายตัวต่อไปยังขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking)  ได้รวดเร็วมาก ทำ

ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สมากขึ้น จากข้อผลทารทดลองกล่าวขนาดของอนุภาคที่ให้ผลของน้ำมันชีวภาพสูงสุด

ของการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงคือ 0.50-0.71 มิลลิเมตร  

 

4.2.3 ผลของอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิส 

        ไม้ไผ่กิมซุง 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.3 ผลของอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 
 (ที่ ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร 500 องศาเซลเซียส) 

จากผลการศึกษาอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 

มิลลิเมตร อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 30 พบว่า ผลได้น้ำมันชีวภาพสูงสุดของการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

คือ ร้อยละ 54.37 โดยน้ำหนัก ที่อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อพิจารณาอัตราการ

ไหลแก๊สไนโตรเจนที่ 40 ถึง 120 มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูป 4.3 พบว่าน้ำมันชีวภาพมีปริมาณเพิ่มขึ้น แก๊สมี

ปริมาณลดลงและถ่านชาร์มีปริมาณที่ไม่เปลี่ยนแปลง และท่ีอัตราการไหลที่ 120 ถึง 160 มิลลิเมตรต่อนาที มี

ปริมาณน้ำมันชีวภาพลดลง ปริมาณแก๊สเพิ่มขึ้นและถ่านชาร์มีปริมาณที่ไม่เปลี่ยนแปลง อันเนื่องมาจากอัตรา

การไหลแก๊สไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้นสามารถพาไอระเหยออกจากเครื่องปฏิกรณ์ได้รวดเร็วขึ้นไปยังส่วนควบแน่นไอ

ระเหย จึงทำให้ไอระเหยนั้นไม่เกิดการสลายตัวขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking) กลายเป็นแก๊สที่ไม่สามารถ
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ควบแน่นได้ แต่เมื่ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนที่มากเกินไป ส่งผลให้ไอระเหยนั้นไม่มีเวลามากพอต่อการ

ควบแน่นจึงส่งผลให้มีปริมาณน้ำมันชีวภาพลดลงและปริมาณของแก๊สที่เก็บได้เพิ่มขึ้น  ในทางกลับกันที่อัตรา

การไหลแก๊สไนโตรเจนที่น้อยเกินไป ส่งผลให้ไอระเหยออกจากเครื่องปฏิกรณ์ได้ช้าลง ทำให้ไอระเหยนั้นได้รับ

ความร้อนในระยะเวลาที่มากขึ้น ส่งผลให้ไอระเหยเกิดการสลายตัวขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking) จึงทำ

ให้เกิดแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้  

ตารางที่ 4.3 แสดงผลได้ของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการไพโรไลซิสไม้ไผ่

กิมซุง ใช้ชีวมวลเริ่มต้น 4 กรัม พบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตรา

ไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที และ เวลาทำปฏิกิริยา 30 นาที พบว่าได้ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพร้อย

ละ 54.37 โดยน้ำหนัก ถ่านชาร์ร้อยละ 21.41 โดยน้ำหนัก และ แก๊สร้อยละ 24.22 โดยน้ำหนัก เมื่อ

เปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์กับไม้ยูคาและซังข้าวโพดในเครื่องปฏิกรณ์เครื่องเดียวกัน (วรเวช ศรีปราโมช. 

2562.) ที่ใช้ชีวมวลเริ่มต้น 7 กรัม โดยได้สภาวะที่เหมาะสมในไม้ยูคาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขนาด

อนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที และ เวลาทำปฏิกิริยา 30 

นาที และที่สภาวะเหมาะสมในซังข้างโพดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร 

อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรต่อนาที และ เวลาทำปฏิกิริยา 30 นาที พบว่าร้อยละของน้ำมันชีวภาพที่

ได้จากไม้ไผ่กิมซุงนั้นมากกว่าซังข้าวโพดแต่น้อยกว่าไม้ยูคา ถ่านชาร์มีปริมาณร้อยละที่น้อยว่าทั้งยูคาและซัง

ข้าวโพด ส่วนแก๊สที่ได้มีปริมาณร้อยละที่มากกว่าไม้ยูคาและซังข้าวโพด เมื่อพิจารณาที่ปริมาณร้อยละของแก๊ส

ที่ได้จากไม้ไผ่กิมซูงนั้นสูงกว่ามากทั้งไม้ยูคาและซังข้าวโพด จึงตั้งสมมติฐานได้ว่าเป็นผลมาจากชีวมวลเริ่มต้น

ของไม้ไผ่กิมซุงทีน่้อยกว่าในไม้ยูคาและซังข้าวโพด ส่งผลให้เวลาที่ใช้เกิดปฏิกิริยาที่มากเกินไป ไม่สอดคล้องกับ

ชีวมวลเริ่มต้น จึงทำให้ไอระเหยสลายตัวต่อไปยังขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking) กลายเป็นแก๊สที่ไม่

ควบแน่นมากข้ึน  

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดกับงานวิจัยที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งเครื่องเดียวกัน 

ผลิตภัณฑ์ 
งานวิจัยนี้* 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ไม้ยูคาก ** 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ซังข้างโพดก ** 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

น้ำมันชีวภาพ 54.37 57.49 52.53 
ถ่านชาร์ 21.41 22.48 24.53 

แก๊ส 24.22 20.03 22.94 

รวม 100 100 100 
ก วรเวช ศรีปราโมช. (2562). 
* น้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น 4 กรัม , ** น้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น 7 กรัม 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงผลได้ของผลิตภัณฑ์ในไม้ไผ่กิมซุงกับงานวิจัยที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดตกอิสระ 

(Free-fall Reactor) พบว่าที่เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง น้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น 4 กรัม อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที และ ระยะเวลาไพโรไลซิส 

30 นาที ได้ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพร้อยละ 54.37 โดยน้ำหนัก ถ่านชาร์ร้อยละ 21.41 โดยน้ำหนัก แก๊สร้อยละ 

24.22 โดยน้ำหนักน้ำ และ มันชีวภาพมีค่าความร้อน 23.93 เม-กะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์การไพไรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดตกอิสระ ( นฤมล ภานุนําภา. และคณะ.) ที่ น้ำหนัก

ชีวมวลเริ่มต้น 100 กรัมต่อชั่วโมง ขนาด 0.21-0.50 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราไหลแก๊ส

ไนโตรเจน 4 ลิตรต่อนาที และระยะเวลาไพโรไลซิส 1 ชั่วโมง พบว่าได้ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพร้อยละ 49.30 

โดยน้ำหนัก ถ่านชาร์ร้อยละ 21.21 โดยน้ำหนัก แก๊สร้อยละ 29.49 โดยน้ำหนัก และ มันชีวภาพมีค่าความ

ร้อน 22.37 เม-กะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่ใช้ในการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงในเครื่องปฏิกรณ์ทั้ง

สองชนิดพบว่ามีอุณหภูมิเดียวกันที่ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งกล่าวได้ว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสนั้น ไม้ไผ่

กิมซุงสามารถแตกสลายตัวทางความร้อนได้ดีในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองชนิด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณถ่านชาร์ที่

ได้ในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจะพบว่าวิธีการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบ

ดนิ่ง ให้ปริมาณน้ำมันชีวภาพและค่าความร้อนมากกว่าในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดตกอิสระ อันเนื่องมาจาก วิธีการ

ไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งนั้น แก๊สตัวพาเคลื่อนที่ผ่านชีวมวลทำหน้าที่เป็นเบดอยู่กับที่  ซึ่งทำให้

ได้รับความร้อนที่ค่อนข้างจะคงที่แก่ส่วนที่เป็นเบดอยู่ตลอดเวลาในการทำปฏิกิริยา ทำให้ชีวมวลเกิดการแตก

สลายเชิงความร้อนได้เป็นไอไพโรไลซีสได้ดีกว่าแบบเครื่องปฏิกรณ์ชนิดตกอิสระ ที่ต้องอาศัยการปล่อยชีวมวล

ลงมาเพ่ือรับความร้อน ทำให้ความร้อนที่ได้รับนั้นอาจจะยังไม่เพียงพอต่อการเป็นไอไพโรไลซีสที่สภาวะที่กล่าว

มาข้างต้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ อีกนึ่งปัจจัยคือเครื่องปฏิกรณ์ชนิดตกอิสระนั้นใช้อัตราการไหลแก๊ส

ตัวพา (แก๊สไนโตรเจน) ค่อนข้างสูง จึงทำให้ปริมาณไอระเหยที่เกิดจากการไพโรไลซิสมีระยะเวลาการควบแน่น

ไม่มากพอในส่วนควบแน่นเป็นน้ำมันชีวภาพ จึงส่งผลให้ปริมาณแก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์

ชนิดตกอิสระนั้นมากกว่าในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ทั้งนี้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนขึ้นอยู่กับขนาดและ

ปริมาตรของตัวเครื่องปฏิกรณ์  
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์ในไม้ไผ่กิมซุงกับงานวิจัยที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดตกอิสระ  

      (Free-fall Reactor) 

ผลิตภัณฑ์ 
งานวิจัยนี้* 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ไม้ไผ่กิมซุง ก ** 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

น้ำมันชีวภาพ 54.37 49.30 
ถ่านชาร์ 21.41 21.21 

แก๊ส 24.22 29.49 

รวม 100 100 

ค่าความร้อนน้ำมันชีวภาพ 
 (เมกะจูล/กิโลกรัม) 

23.93 22.37 

ก นฤมล ภานุนําภา. และคณะ. 
* เครื่องปฏิกรณเ์บดนิ่ง น้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น 4 กรัม ขนาด 0.50-0.71 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 500   
  องศาเซลเซียส อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลาไพโรไลซิส 30 นาที  

         ** เครื่องปฏิกรณช์นิดตกอิสระ น้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น 100 กรัมต่อชั่วโมง ขนาด 0.21-0.50 มิลลิเมตร  
             อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 4 ลิตรต่อนาท ีระยะเวลาไพโรไลซิส 1  

   ชั่วโมง 
 

4.3 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

4.3.1 การวิเคราะห์สมบัติของน้ำมันชีวภาพ 

4.3.1.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อน (Heating value) ของ

น้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

จากตารางที่ 4.4 เป็นการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน้ำมันชีวภาพที่ได้จาก

กระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง พบว่าน้ำมันชีวภาพที่ได้มีองค์ประกอบเป็น คาร์บอนร้อยละ 59.83 โดย

น้ำหนัก ไฮโดรเจนร้อยละ 7.04 โดยน้ำหนัก ไนโตรเจนร้อยละ 0.23 โดยน้ำหนัก และ ออกซิเจนร้อยละ 32.90 

โดยน้ำหนัก เมื่อพิจารณาอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และ ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) เป็น 1.41 

และ 0.41 ตามลำดับ พบว่าอัตราส่วนที่ได้ลดลงเมื่อเทียบกับตอนเป็นชีวมวลเริ่มต้น แสดงถึงปริมาณของ

คาร์บอนเพิ่มขึ้นและปริมาณออกซิเจนลดลง สอดคล้องกับผลของค่าความร้อนที่เพิ่มขึ้นจากเดิม 17.33 เมกะ

จูลต่อกิโลกรัม เป็น 23.93 เมกะจูลต่อกิโลกรัม อีกท้ังค่าความร้อนของน้ำมันชีวภาพที่ได้นั้นมีปริมาณที่สูงกว่า
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ในน้ำมันชีวภาพจากไม้ยูคา อันเป็นผลมาจากอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และ ออกซิเจนต่อ

คาร์บอน (O/C) ที่ต่ำกว่า 

 

ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อน (Heating value) ของน้ำมัน 

      ชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

คุณสมบัติ 
งานวิจัยนี้ 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ไม้ยูคาก 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ   

คาร์บอน (C)  59.83 56.47 

ไฮโดรเจน (H) 7.04 6.84 

ไนโตรเจน (N) 0.23 0.23 

ออกซิเจน* (O) 32.90 36.46 

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) (โมล/โมล) 1.41 1.45 

ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) (โมล/โมล) 0.41 0.48 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) 23.93 23.14 

*ผลต่างร้อยละของธาตุอ่ืน 
ก วรเวช ศรีปราโมช. (2562). 
 

4.3.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS) 

ของน้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

 จากตารางที่ 4.5 แสดงข้อมูลองค์ประกอบน้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง ด้วยการวิเคราะห์

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งสามารถจำแนกองค์ประกอบที่พบในน้ำมันชีวภาพได้ 8 

กลุ่มตามหมู่ฟังก์ชัน ได้แก่ กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acids) แอลดีไฮด์ (Aldehyde) ฟูแรน (Furans) 

อีเทอร์ (Ethers) คีโทน (Ketones) ฟีนอล (Phenols) ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) และ แซ็กคาไรด์ 

(saccharide) พบว่าองค์ประกอบหลักที่พบมากที่สุดในน้ำมันชีวภาพจากไฟโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง ได้แก่ สารใน

กลุ่ม ฟีนอล (Phenols) ร้อยละ 46.10 ซึ่งเกิดจากการดีโพลีเมอร์ไรเซชั่น (Depolymerisation) ของลิกนิน 

[15] รองลงมาคือสารในกลุ่ม คีโทน (Ketones) ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) และ อีเทอร์ (Ethers) ที่มี

ปริมาณร้อยละ 17.46 16.72 และ 6.70 ตามลำดับ นอกจากนี้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลถูกย่อย

สลายเป็นกลูโคปีราโนส (Glucopyranoses) และสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก เช่น ฟูแรน (Furan) อนุพันธ์
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ของฟูแรน (Furan derivatives) และ กรดอะซิติก ซึ่งสารในกลุ่ม คีโทน (Ketones) ส่วนใหญ่เกิดจากการย่อย

สลายของเฮมิเซลลูโลสร่วมกับฟูแรน [12,13,14] 

 เมื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะห์น้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงกับน้ำมันชีวภาพที่ได้จากไม้ยูคา

พบว่าสามารถจำแนกองค์ประกอบที่พบตามหมู่ฟังก์ชันได้ 8 กลุ่มเช่นเดียวกัน และองค์ประกอบหลักที่พบมาก

ที่สุดในน้ำมันชีวภาพจากชีวมวลทั้งสองคือ สารในกลุ่ม ฟีนอล (Phenols) ซึ่งน้ำมันชีวภาพจากไม้ไผ่กิมซุงนั้น

พบปริมาณของ ฟีนอล (Phenols) ได้น้อยกว่าในน้ำมันชีวภาพจากไม้ยูคาอยู ่ร้อยละ 5 อันเนื ่องมาจาก

องค์ประกอบของลิกนินมีปริมาณของหมู่เมทอกซิลในไม้เนื้ออ่อนซึ่งก็คือไม้ไผ่กิมซุง มีปริมาณของหมู่เมทอกซิล

ที่น้อยกว่าไม้เนื้อแข็งซึ่งก็คือไม้ยูคา ส่งผลให้เมื่อเกิดจากการสลายตัวของเมทอกซิลในลิกนินได้เป็นสารกลุ่มฟี

นอล (Phenols) [14] จึงทำให้พบสารในกลุ่มดังกล่าวในน้ำมันชีวภาพจากไม้ไผ่กิมซุงได้น้อยกว่าไม้ยูคา และ

ปริมาณของแต่ละกลุ่มตามหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกันในน้ำมันชีวภาพจากไม้ไผ่และไม้ยูคา อันเป็นผลมาจาก

องค์ประกอบ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ของชีวมวลทั้งสอง

ทีแ่ตกต่างกัน จึงส่งผลต่อปริมาณขององค์ประกอบที่พบ 

 

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS) ของ 

      น้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

องค์ประกอบ 
งานวิจัยนี้ 
(ร้อยละ) 

ไม้ยูคาก 
(ร้อยละ) 

กรดคาร์บอกซิลิก  
(Carboxylic acids) 

1.51 4.70 

แอลดีไฮด์ (Aldehyde) 3.14 9.00 
ฟูแรน (Furans) 5.63 3.03 
อีเทอร์ (Ethers) 6.60 7.38 
คีโทน (Ketones) 18.72 9.41 
ฟีนอล (Phenols) 45.39 50.39 

ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) 16.46 5.96 
แซ็กคาไรด์ (Saccharide) 2.54 10.11 

รวม 100 100 
ก วรเวช ศรีปราโมช. (2562). 
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รูป 4.4 โครมาโตแกรมของน้ำมันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง  

 

4.3.2 การวิเคราะห์สมบัติของแก๊ส 

 4.3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) 

 จากผลการศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง จากตารางที่ 4.6 

พบว่าองค์ประกอบหลักคือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 47.28 คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ร้อยละ 

46.67 และยังพบสารในกลุ่มไฮโดรคาร์บอนตั้งแต่ คาร์บอนหนึ่งถึงสี่อะตอม (C1-C4) โดยสารที่พบมากที่สุดคือ 

มีเทน (CH4) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของแก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงเทียบกับไม้ยูคา พบว่ามี

องค์ประกอบโดยรวมที่คล้ายกันในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ต่างที่องค์ประกอบของแก๊สที่ได้จากไม้ไผ่กิมซุงนั้นพบ 

ไอโซบิวเทน (C4H10) และในไม้ยูคาพบโพรพิลีน (C3H6) เมื่อพิจารณาแล้วถือว่ามีสัดส่วนที่น้อยมากเมื่อเทียบ

กับองค์ประหลักท่ีคล้ายกัน 
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ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สจากการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงด้วยเทคนิคแก๊ส 

โครมาโทกราฟี (GC)  

องค์ประกอบ 
งานวิจัยนี้ 
(ร้อยละ) 

ไม้ยูคาก 

(ร้อยละ) 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 47.28 46.12 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 46.67 44.91 

มีเทน (CH4) 4.36 6.62 
อีเทน (C2H6) 0.57 0.59 
เอทิลีน (C2H4) 0.88 1.18 
โพรเพน (C3H8) 0.13 0.11 
ไอโซบิวเทน (C4H10) 0.10 - 
โพรพิลีน (C3H6) - 0.46 
รวม 100 100 

ก วรเวช ศรีปราโมช. (2562). 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 สรุปผลการทดลองการผลิตน้ำมันชีวภาพจากไม้ไผ่กิมซุงที่มีอายุ 5 -7 ปี ด้วยวิธีการไพโรไลซิสแบบ   

เบดนิ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติของไม้ไผ่กิมซุง  

 จากการวิเคราะห์แบบประมาณพบว่าไม้ไผ่กิมซุงประกอบด้วยความชื้นร้อยละ 6.46 โดยน้ ำหนัก เถ้า

ร้อยละ 2.99 โดยน้ำหนัก คาร์บอนคงตัวร้อยละ 14.11 โดยน้ำหนัก และสารระเหยร้อยละ 76.44 โดยน้ำหนัก 

และจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุพบว่า ไม้ไผ่กิมซุงประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 45.78 โดยน้ำหนัก 

ไนโตรเจนร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนัก ไฮโดนเจนร้อยละ 6.58 โดยน้ำหนัก และออกซิเจนร้อยละ 47.39 โดย

น้ำหนัก และมีค่าความร้อนของชีวมวลอยู่ที่ 17.33 เมกะจูล/กิโลกรัม 

 

 5.1.2 ศึกษาผลของตัวแปรเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง

ของไม้ไผ่กิมซุง 

การศึกษาตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรที่มีผลต่อการไพโรไลซิส  คือ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา ขนาดของ

อนุภาค และอัตราการไหลของไนโตรเจน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมต่อการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงคือ เวลาในการ

ทำปฏิกิริยา 30 นาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร และอัตราการไหลแก๊ส

ไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที จะให้ผลได้น้ำมันชีวภาพสูงสุดร้อยละ 54.37 โดยน้ำหนัก ผลได้แก๊สร้อยละ 

24.22 โดยน้ำหนัก และผลได้ถ่านชาร์ร้อยละ 21.41 โดยน้ำหนัก  

ในขณะที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตราการไหลแก๊ส

ไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที จะให้ผลได้แก๊สมากที่สุดที่ร้ อยละ 32.00 โดยน้ำหนัก และที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที จะให้

ผลได้ถ่านชาร์มากที่สุดที่ร้อยละ 27.39 โดยน้ำหนัก 

 

5.1.3 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง  

จากการผลวิเคราะห์องค์ประกอบในน้ำมันชีวภาพ พบว่ามีสารในกลุ่มฟีนอลมากที่สุดร้อยละ 45.39 

โดยน้ำหนัก รองลงมาคือสารในกลุ่มคีโทนร้อยละ 18.72 โดยน้ำหนัก ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 16.46 โดย

น้ำหนัก อีเทอร์ร้อยละ 6.60 โดยน้ำหนัก ฟูแรนร้อยละ 5.63 โดยน้ำหนัก แอลดีไฮด์ร้อยละ 3.14 โดยน้ำหนัก 
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แซ็กคาไรด์ร้อยละ 2.54 โดยน้ำหนัก และมีปริมาณน้อยสุดคือสารในกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกร้อยละ 1.51 โดย

น้ำหนัก ตามลำดับ 

จากการผลวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุและค่าความร้อนของน้ำมันชีวภาพ พบว่ามีปริมาณ 

คาร์บอนร้อยละ 59.83 โดยน้ำหนัก ไนโตรเจนร้อยละ 0.23 โดยน้ำหนัก ไฮโดนเจนร้อยละ 7.04 โดยน้ำหนัก 

และออกซิเจนร้อยละ 32.9 โดยน้ำหนัก และมีค่าความร้อนของน้ำมันชีวภาพอยู่ที่ 23.93 เมกะจูล/กิโลกรัม 

โดยพบว่าปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้นและออกซิเจนลดลงเมื่อเทียบกับชีวมวลเริ่มต้นก่อนการทดลอง ในส่วนค่า

ความร้อนของน้ำมันชีวภาพมีค่าสูงขึ้นจากชีวมวลเริ่มต้นเช่นเดียวกัน 

จากการศึกษาองค์ประกอบของแก๊สพบว่ามีองค์ประกอบหลักเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 47.28 

โดยน้ำหนัก  คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 46.67 โดยน้ำหนัก และสารในกลุ่มไฮโดรคาร์บอนตั้งแต่หนึ่งถึงสาม

อะตอม (C1 -C3) อยู่ที่ร้อยละ 6.05 โดยน้ำหนัก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

1) จากการศึกษาครั้งนี้ไม่พบแก๊สไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบจากถุงแก๊สที่เก็บมาระหว่างกระบวนการ

ไพโรไลซิส ดังนั้นควรศึกษาหาวิธีในการเก็บแก๊สหรือการวิเคราะห์ในรูปแบบอ่ืน เพ่ือให้ได้ผลที่ชัดเจนมากขึ้น  

2) จากการศึกษาองค์ประกอบน้ำมันชีวภาพพบว่าไม้ไผ่กิมซุงมีองค์ประกอบของสารในกลุ่มกรดคาร์

บอกซิลิก เพ่ือเป็นการยืนยันผลควรศึกษาหาค่าความเป็นกรดของน้ำมันชีวภาพเพ่ิมเติม  

3) ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพ  

4) ศึกษาผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มเติม ซึ่งอาจเห็นผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำมัน

ชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส  

5) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสจากไม้ไผ่กิมซุงท่ีมาจากแหล่งที่มาอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก 

การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และการคำนวณองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล 

1. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

โดยการคำนวณปริมาณผลิตภัณฑ์เหลว ถ่านชาร์ และแก๊ส จะแสดงดังสูตรต่อไปนี้ 

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของผลิตภัณฑ์เหลว (%Liquid yield) 

    =
น้ำหนักผลิตภัณฑ์เหลว

น้ำหนักชีวมวล 
 × 100 

 

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของถ่านชาร์ (%Solid yield ) 

=
น้ำหนักถ่านชาร์

น้ำหนักชีวมวล 
 × 100 

 

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส (%Gas yield) 

= 100 - (ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เหลว+ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง) 
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ภาคผนวก ข 

ผลจากการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

1. ผลของอุณหภูมิและขนาดอนุภาคต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

ตารางท่ี ข-1 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงที่ขนาดอนุภาค  

                 0.50-0.71 มิลลิเมตร อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ผลได้ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
น้ำมันชีวภาพ ถ่านชาร์ แก๊ส 

400 46.06 27.39 26.55 
450 53.04 23.74 23.22 
500 54.37 21.41 24.22 
550 48.98 19.02 32.00 

 

ตารางท่ี ข-2 ผลของขนาดอนุภาคต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงที่อุณหภูมิ  

                 500 องศาเซลเซียส อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที  

ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร) 

ผลได้ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

น้ำมันชีวภาพ ถ่านชาร์ แก๊ส 

0.25 - 0.50  51.83 22.60 25.57 
0.50 - 0.71 54.37 21.41 24.22 
0.71 - 1.18 51.59 21.24 27.17 
1.18 - 2.00 47.78 22.77 29.45 

 

ตารางท่ี ข-3 ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุงที่ 

      อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.50-0.71 มิลลิเมตร 

อัตราการไหลแก๊ส
ไนโตรเจน 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ผลได้ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

น้ำมันชีวภาพ ถ่านชาร์ แก๊ส 

40  47.13 22.55 30.32 
80 49.27 22.25 28.48 
160 54.37 21.41 24.22 
180 46.42 22.43 31.15 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS) ของน้ำมันชีวภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ค-1 โครมาโตแกรมของน้ำมันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง  

 

ตารางท่ี ค-1 องค์ประกอบน้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้ไผ่กิมซุง 

ลำดับ ชื่อสาร เวลา ร้อยละ  กลุ่ม
สาร 

1 Toluene 4.133 1.53 HC 
2 Acetic acid 5.708 1.06 CA 

3 2-Pentanone 6.617 8.27 K 
4 Ethylbenzene 7.317 6.30 HC 

5 o-xylene 7.658 1.90 HC 

6 p-xylene 7.708 0.89 HC 
7 Phenol 12.008 1.53 Ph 

8 1,2-Cyclopentanedione 13.808 1.84 K 

9 2-methyl-phenol 15.017 0.86 Ph 
10 4-methyl-phenol 15.900 1.12 Ph 

11 2-methoxy-phenol 16.367 1.41 Ph 

12 Cyclopropyl 16.717 0.91 HC 
13 4-ethylphenol 19.508 2.11 Ph 
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ลำดับ ชื่อสาร เวลา ร้อยละ  กลุ่ม
สาร 

14 1,2-Benzenediol 20.492 3.03 Ph 

15 Benzofuran 21.533 3.94 F 

16 1,2-benzenediol, 3-methyl- 22.925 2.18 Ph 
17 Hydroquinone 23.500 0.88 Ph 

18 1,2-Benzenediol, 4-methyl 24.033 0.95 Ph 
19 4-Hydroxy-3-methylacetophenone 25.025 1.07 K 

20 1,4-Benzenediol, 2-methyl 26.108 0.81 Ph 

21 3,4-dimethoxyphenol 26.308 8.93 Ph 
22 Vanillin 28.033 0.90  

23 1,2,4-Trimethoxybenzene  29.567 2.76 E 

24 2-methyl-4-(1-propenyl)-phenol 29.808 1.85 Ph 
25 1,6-Anhydro-beta-d-glucopyranose 31.050 1.78 S 

26 2,4-bis(1,1-dimethyethyl)-phenol 31.708 1.28 Ph 
27 1,2,3-trimethoxy-5-methyl-benzene 32.108 1.86 E 

28 4-methyl-2,5-dimethylbenzaldehyde 33.425 1.25 Al 

29 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)-phenol 34.525 1.08 Ph 
30 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)-phenol 36.033 0.84 Ph 

31 4-hydroxy-3 5-dimethoxy-Benzaldehyde 36.300 0.95 Al 

32 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)-phenol 37.608 2.93 Ph 
33 1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-ethanone 38.425 0.89 K 

34 1-(2,6-Dihydroxy-4-methoxyphenyl)-1-butanone 39.400 1.04 K 

CA= กรดคาร์บอกซิลิก, Al= แอลดีไฮด์, F= ฟูแรน, E= อีเทอร์ K= คีโทน, Ph= ฟีนอล,  

HC= ไฮโดรคาร์บอน, S= แซ็กคาไรด์ 
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ภาคผนวก ง 

แผนผังการออกแบบการทดลอง 
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