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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปจจุบันโลกเรามีความตองการใชพลังงานสูงขึ้นอยางตอเนื่อง กอปรกับปริมาณพลังงาน

สํารองที่ลดลงอยางมาก ทําใหเกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงาน
ฟอสซิลที่ถือเปนแหลงพลังงานหลักของโลก การใชพลังงานฟอสซิลนี้เปนตนเหตุสําคัญที่กอใหเกิด
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เกิดปญหาการปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณมากซึ่งเปนสาเหตุของ
ภาวะโลกรอนที่เกิดขึ้นอยู  ณ ขณะนี้ โลกจึงไดหันมาสนใจพลังงานทดแทน หรือ พลังงาน
หมุนเวียนกันมากขึ้น ตัวอยางเชน พลังงานจากแสงอาทิตย ลม น้ํา และพลังงานจากชีวมวล    
เปนตน ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม พลังงานชีวมวลจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก 
เนื่องจากมีแหลงพลังงานชีวมวลแหลงใหญ รวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอีกมากมาย เชน 
ฟางขาว แกลบ กากออย และกะลาปาลม เปนตน ปกติแลววัสดุเหลานี้จะถูกปลอยทิ้งใหยอย
สลายเองตามธรรมชาติ หรือ เผาทําลาย ซึ่งสงผลตอระบบนิเวศนและสิ่งแวดลอม  นอกจากนี้ยัง
กอใหเกิดการสูญเสียแหลงพลังงานไปโดยเปลาประโยชนอีกดวย 
 กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลใหเปนของเหลวสามารถทําได 2 กระบวนการหลัก คือ 
กระบวนการ  แกซิฟเคชัน/ฟสเชอร-ทรอปช (Gasification / Fischer Tropsch) และกระบวนการ
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) โดย 2 กระบวนการดังกลาวติดปญหาสําคัญทั้งทางเทคนิคและ
เศรษฐศาสตร ซึ่งกระบวนการ Fischer Tropsch จะมีความคุมคาในกรณีที่มีการสรางระบบผลิต
ขนาดใหญเทานั้น สวนกระบวนการ Pyrolysis จะประสบปญหาในเรื่องความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษากระบวนการเปลี่ยนรูป    
ชีวมวลใหเปนของเหลวในภาวะตัวทําละลายเหนือวิกฤต ในภาวะเหนือวิกฤตตัวทําละลายที่ใช คือ 
เอทานอลมีสมบัติที่ไมสามารถแยกไดวาเปนแกสหรือของเหลว โมเลกุลของสารที่ตองการละลาย
จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเกิดปฏิสัมพันธกันลดเอนทัลป เกิดการ
ละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืด และการแพรกระจาย
ใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายชวยในการ
ละลายของสารเพิ่มข้ึน โดยทําการหาภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยน รวมทั้งศึกษาผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใช เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีปริมาณและคุณภาพสูงสุด 
 



1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษากระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 2.  ศึกษาผลของเวลา อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน ตัวทําละลาย อัตราสวน     

ตัวทําละลายตอชีวมวล และตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอผลิตภัณฑของเหลวที่ได 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
 

  1.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชีวมวล คือ การวิเคราะหแบบประมาณและแยกธาตุ 
    2.  ศึกษาผลของตัวแปรตางๆตอกระบวนการการทําใหเปนของเหลวภาวะเหนือวิกฤต 

คือ การแปรรูปกะลาปาลมและปริมาณผลิตภัณฑของเหลว  
3.  วิเคราะหคาความรอน องคประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑเของเหลว รวมทั้ง        

วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ กับ 
แมสเปกโทมิเตอร 

 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

 
1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของที่มีในอดีตทั้งในและตางประเทศ 
2. เตรียมชีวมวล ไดแก กะลาปาลม และสารเคมีที่ใชในการทดลอง โดยบดชีวมวลใหมี

ขนาด 250 ไมโครเมตร  
3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก (iron-based catalyst) 
4. ศึกษาการทําใหเปนของเหลวโดยของไหลภาวะเหนือวิกฤต ผลของตัวแปรตางๆที่มี

ผลตอ คาการแปรรูปกะลาปาลม และผลได ผลิตภัณฑแกส ผลิตภัณฑของเหลว และ
กากของแข็ง (ตัวทําละลายเชน เอทานอล เอทิลอะซิเตดและอะซิโตน   อุณหภูมิ   
230 - 320 องศาเซลเซียส และความดัน 0 - 4.13  เมกะพาสคัล) 

5. วิเคราะหสมบัติของชีวมวลและกากของแข็ง 
- คาความรอน (Gross Calorific Value) 
- องคประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis ASTM D 3172-3175) : 

ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว 
- องคประกอบแยกธาตุ (Ultimate analysis ASTM D3176) :คารบอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และออกซิเจน 



6. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ได 
- Gas Chromatography / Mass Spectroscopy (GC / MS) 
- คาความรอนของเชื้อเพลิงเหลว (Calorific Value) 
- องคประกอบแยกธาตุ (Ultimate analysis ASTM D3176) :คารบอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และออกซิเจน 
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงเหลวและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
2. ไดกระบวนการแปรรูปชีวมวลที่มีราคาถูกใหเปนเชื้อเพลงิเหลวทีม่ีราคาสูงขึ้น 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass)  
 

ชีวมวล หมายถึง สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได  โดยทั่วไปหมายถึงสิ่งมีชีวิตประเภทตนไมและพืช เชน ไมยางพารา ตน
ขาวโพด ปาลม มันสําปะหลัง และ ออย ฯลฯ และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน ชานออย ซังขาวโพด เปลือกไมยูคาลิปตัส แกลบ 
กากปาลม  กากมันสําปะหลัง และกะลามะพราว รวมถึงพลังงานที่ไดจากสิ่งปฏิกูลของสัตว       
ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะห
แสง ไดเปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของพืช การนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงได
พลังงานดังกลาวออกมา และปลอยกาซคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศ วนเวียนเปน   
วัฏจักร ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรคารบอน  
(ที่มา : http://www.canadianbiofuel.ca/biomassfuel.html) 

 



ในพจนานุกรมของราชบัณฑิตยสถานไมไดระบุความหมายชีวมวลไว ชีวมวลแปลมาจาก
ศัพทภาษาอังกฤษวา “Biomass” ประกอบดวยคําสองคําคือ ชีว และมวล ชีวคือส่ิงมีชีวิตเชน
มนุษย พืชและสัตว มวล คือ วัตถุส่ิงของตางๆดังนันชีวมวลหมายถึงวัตถุ หรือสสารที่ไดจาก
ส่ิงมีชีวิตเชนขาวสาร รํา แกลบ และฟางขาวไดมาจากตนขาว และมูลสุกรไดมาจากการเลี้ยงสุกร 
เปนตน พลังงานชีวมวลมีทั้งที่เปนของแข็ง ของเหลวและกาซ และชีวมวลมีอยูทั่วไปในประเทศไทย  
เปนแหลงพลังงานราคาถูก การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการ
นําเขาเชื้อเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล
ดวยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการ
ปลูกทดแทนทําใหกาซคารบอนไดออกไซด เกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม 

 
ตารางที ่2.1 สัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิต ทางการเกษตรเปนชีวมวล 

ชนิด ผลผลิต Crop/residue ratio Energy content(MJ/kg) 
ออย ชานออย 0.25 2/ 9.25 2/ 

ขาวเปลือก แกลบ 0.23 14.27 
 ฟางขาว 0.45 10.24 

มันสําปะหลงั ลําตนมนัสําปะหลัง 0.08 18.42 
ปาลมน้าํมนั ทะลายปาลม 0.43 17.86 

 เสนใยปาลม 0.15 17.62 
 กะลาปาลม 0.05 18.46 

มะพราว กาบมะพราว 0.36 16.23 
 กะลามะพราว 0.16 17.93 

*ที่มา : 1/ Biomass Energy in Asia: A Study on Selected Technologies and Policy Options, December 
1999 โดย กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  
2/ สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย 

 
 
 
 
 
 
 



2.1.1 แหลงกาํเนิดชีวมวล (ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 2006) 
 ชีวมวลที่มาจากพืชนัน้ถาจะแบงตามแหลงที่มา สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
 ประเภทแรก ชวีมวลที่หาไดจากตามการแปรรูปสินคาทางการเกษตร เชน  

1. แกลบไดจากโรงสีขาว 
2. ปกไม เศษไมและขี้เลื่อยไดจากโรงเลื่อยไม โรงงานเฟอรนิเจอรไม 
3. ใยปาลม ทะลายเปลาและกะลาปาลมไดจากโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมดิบ 
4. ซังขาวโพดไดจากไซโลเกบ็ขาวโพด 
5. ชานออยไดจากโรงงานน้าํตาล 
6. เปลือกมันสาํปะหลังไดจากโรงงานแปงมนั 
7. เปลือกไมยูคาลิปตัสไดจากโรงไมสับเปนตน 
 
ชีวมวลประเภทนี้เปนที่ตองการของอุตสาหกรรมทัว่ไปเนื่องจากรวบรวมไดงาย 
 
ประเภทที่สอง ชีวมวลทีห่าไดจากตามไร สวน และนาขาว เชน 
8. ฟางขาวอยูในนาขาว 
9. ปลายไม และรากไมหรือตอไมยางพาราอยูในสวนยางพารา 
10. ใบออยและยอดออยอยูในไรออย 
11. เหงามนัสําปะหลังอยูในไรมนัสําปะหลงั 
12. ทางปาลมหรือใบปาลมอยูในสวนปาลมน้าํมัน 
13. ซังขาวโพดไดจากไรขาวโพดเปนตน 
 
การนําชีวมวลประเภทนี้มาใชงานตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บและรวบรวมเพิ่มข้ึน เปน

ผลใหราคาตอคาความรอนสูงกวาประเภทแรก จึงถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่นอยมาก 
ดังนั้นสวนใหญถูกเผาทิ้งอยูทุกป 

 
ประเภทที่สาม ชีวมวลที่ปลูกใหมเพื่อเปนพลังงานโดยเฉพาะเชน การปลูกไมโตเร็วเพื่อนํา

ไมเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา วิธีนี้ยังไมเปนที่นิยมในประเทศไทย เพราะ ไมคุมตอการลงทุน 
 
 
 



2.2 องคประกอบที่สาํคัญของชีวมวล  
(http://www.rdi.ku.ac.th/kasetresearch52/11-
excellence/Oil_palm/execellence_00.html) 

 
  ชีวมวลเปนวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสซึ่งประกอบดวย เชลลูโลส  (Cellulose) 25-50% 
เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose) 20-35% และลิกนิน (Lignin) 18-35%  ซึ่งโครงสรางสวนใหญมี
น้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลเปนองคประกอบ ซึ่งเรียกวา พอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) 
  1. เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเปนเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช และ
เปนสารอินทรียที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ และ
ฟาง สมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลส คือ เปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสรางของเซลลูโลส 
(ที่มา :  learners.in.th/file/dawood/view/83293 ) 

 
 
 



2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตอยูในรูป  อสัณฐานที่มี

ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส คือ สายพอลิเมอรของ              
เฮมิเซลลูโลส มีลักษณะเปนเฮทเทอโรจีนัส (Heterogenous) ประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลาย
ชนิดปนกัน  คือ เพนโตแซน (Pentosan) เฮกโซแซน (Hexosan) และพอลิยูโรไนด (Polyuronides) 
และเฮมิเซลลูโลสมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส 

3. ลิกนนิ (Lignin) 
ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่ สําคัญอีกอยางหนึ่งในพืช ประกอบดวยโครงสราง           

อะโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ลิกนินมี
คุณลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของ
เซลลพืช ลิกนินอยูในรูปอสัณฐาน และละลายไดดีกวาเซลลูโลส สามารถแยกออกจากเนื้อไมได
โดยใชไอน้ํา ลิกนินมีความตานทานตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรีย 
โครงสรางทางเคมีของลิกนินแสดงในรูปที่  2.3 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมขีองลิกนนิ 

(ที่มา : http://bugs.bio.usyd.edu.au/Mycology/Feeding/extracellDigestion.shtml) 
 

2.3 สวนประกอบของชวีมวล  
 
สวนประกอบของชีวมวลหรอืสสารทั่วไปแบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
ความชื้น (Moisture)  ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้น

คอนขางสูง เพราะเปนผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการนําชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม 
ความชื้นไมควรเกิน 50 เปอรเซ็นต  

สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ 
Volatile matter และ Fixed Carbon Volatile matter คือสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีวมวลใด
ที่มีคา Volatile matter สูงแสดงวาติดไฟไดงาย  



สวนที่เผาไหมไมได คือเถา (Ash) ชีวมวลสวนใหญมีเถาประมาณ 1 - 3 เปอรเซ็นต 
ยกเวนแกลบและฟางขาว มีสัดสวนเถาประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต ซึ่งจะมีปญหาในการเผาไหม
และกําจัดพอสมควร  

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางเคมีของชีวมวลแตละชนิด 

Proximate analysis แกลบ ฟางขาว ชานออย ใบออย ไม
ยางพารา 

ใย
ปาลม 

กะลา
ปาลม 

Moisture, % 12.0 10.0 50.7 9.2 45.0    38.50 12.0 
Ash, % 12.7 10.4 1.4 6.1 1.6 4.4 3.5 
Volatile Matter, % 56.5 60.7 42.0 67.8 45.7 42.7 68.2 
Fixed Carbon, % 18.9 18.9 5.9 16.9 7.7 14.4 16.3 
Ultimate Analysis        
Carbon, % 37.5 38.2 21.3 41.6 25.6 30.8 44.4 
Hydrogen, % 4.4 5.0 3.1 5.1 3.2 3.7 5.0 
Oxygen, % 33.3 35.3 23.3 37.4 24.5 21.6 34.7 
Nitrogen, % 0.2 0.6 0.1 0.4 0.1 0.8 0.3 
Sulfur, % 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 
Chlorine, % 0.1 na na 0.0 0.0 0.1 0.0 
Ash, % 12.7 10.4 1.4 6.1 1.6 4.4 3.5 
Moisture, % 12.0 10.0 50.7 9.2 45.0 38.5 12.0 
Other Characteristics       
Bulk Density, 
kg/m3 

150 125 120 100 450 250 400 

Higher heating 
value, kJ/kg 

14,755 13,650 9,243 16,794 10,365 13,127 18,267 

Lower heating 
value, kJ/kg 

13,517 12,330 7,368 15,479 8,600 11,400 16,900 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่2.2 (ตอ) 

Proximate analysis ทะลาย
ปาลม 

ลําตน
ปาลม 

ทาง
ปาลม 

ซัง
ขาวโพด 

ลําตน
ขาวโพด 

เหงามัน
สําปะหลัง 

เปลือกไม
ยูคาฯ 

Moisture, % 58.6 48.4 78.4 40.0 41.7 59.4 60.0 
Ash, % 2.0 1.2 0.7 0.9 3.7 1.5 2.4 
Volatile Matter, % 30.5 38.7 16.3 45.4 46.5 31.0 28.0 
Fixed Carbon, % 8.9 11.7 4.6 13.7 8.1 8.1 9.6 
Ultimate Analysis        
Carbon, % 21.2 23.9 10.1 28.2 27.8 18.8 18.6 
Hydrogen, % 2.6 3.0 1.3 3.4 4.1 2.5 2.1 
Oxygen, % 15.3 22.9 9.4 27.4 22.5 17.5 16.7 
Nitrogen, % 0.3 0.6 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 
Sulfur, % 0.0 0.1 0.0 0.0 na 0.0 0.0 
Chlorine, % 0.2 na 0.1 0.1 na 0.1 0.1 
Ash, % 2.0 1.2 0.7 0.9 3.7 1.5 2.4 
Moisture, % 58.6 48.4 78.4 40.0 41.7 59.4 60.0 
Other Characteristics       
Bulk Density, kg/m3 380 na na na na 250 na 
Higher heating 
value, kJ/kg 

9,196 9,370 3,908 11,298 11,704 7,451 6,811 

Lower heating 
value, kJ/kg 

7,240 7,556 1,760 9,615 9,830 5,494 4,917 

* ที่มา : http://www.efe.or.th  
 
2.4 กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเปนพลังงาน (วรนุช แจงสวาง, 2551) 
 

การแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงาน คือ กระบวนการที่จะนําพลังงานจากชีวมวลมาใช
ประโยชน โดยการทําใหเกิดการแตกตัวของอินทรียสารที่อยูในชีวมวล และผลิตพลังงานออกมา 
เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานแบงเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการ 
แปรรูปทางเคมีความรอน และกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี ซึ่งแตละกระบวนการจะมีวิธีการ
หลายรูปแบบ และใหผลิตภัณฑออกมาในรูปที่แตกตางกัน 

 
 
 



2.4.1 กระบวนการทางเคมีความรอน  
การเปลี่ยนชีวมวลตางๆ ใหเปนพลังงาน โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความรอน 

(Thermochemical conversion) เปนกระบวนการที่ใชพลังงานความรอนมาทําใหโครงสรางทาง
เคมีของชีวมวลนั้นเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานตามความตองการ โดยเริ่มจากวิธีที่งายที่สุด คือ การ
เผาไหมโดยตรง การยอยสลายดวยความรอน และการแปรรูปเปนกาซชีวมวล วิธีการที่แตกตางกัน
จะใหผลิตภัณฑออกมาที่แตกตางกันซึ่งอาจอยูในรูปของแข็ง ของเหลว หรือกาซแลวแตกรณี 
กระบวนการทางเคมีความรอนอาจแบงออกเปน 4 วิธีคือ 

 
1.  การเผาไหม (Combustion) 
การเผาไหมโดยตรง เปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยใชความรอนในที่ที่มีอากาศ 

เพื่ อ ให เ กิ ดการสันดาปอย า งสมบู รณ  สารอินทรี ย ในชี วมวลจะถู ก เปลี่ ยน เปนก าซ
คารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงานออกมา วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชในชนบทในรูปแบบของการใช
ฟนและถานไมเปนเชื้อเพลิงการหุงตม ไมฟนที่นํามาใชอาจเปนไมจากปาธรรมชาติ ปาที่ปลูกเพื่อ
ผลิตพลังงาน หรือเศษไมที่เหลือจากอุตสาหกรรมไม การใชไมจากปาธรรมชาติกอใหเกิดปญหา
การตัดไมทําลายปาทําใหปาไมลดลง ดังนั้นจึงควรมีการปลูกปาทดแทนและปลูกไมโตเร็วเพื่อ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของการเผาไหมข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆ เชน ปริมาณ
ความชื้นของชีวมวล เตาเผา ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม และอุณหภูมิในการเผาไหม 
เนื่องจากเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงพลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในการระเหยน้ํา ทําให
ประสิทธิภาพในการเผาไหมตํ่า องคประกอบของเชื้อเพลิงแข็งประกอบไปดวยสวนที่ติดไฟ 2 สวน 
คือ สารระเหยงาย และคารบอน ในกระบวนการเผาไหมสารระเหยงายมักสูญเสียไป โดยทั่วไป
เชื้อเพลิงชีวมวลจะมีพลังงานอยูในสารระเหยงายถึง 3 ใน 4 สวนของพลังงานทั้งหมด ถาไมมีการ
เก็บสารระเหยนี้กลับมา ก็จะทําใหสูยเสียพลังงานไปในรูปของสารระเหย 

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นสองชวง ในชวงแรกเปนการเผาไหมของสารระเหย 
ซึ่งเกิดขึ้นในวัฎภาคแกสเปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับแกส ชวงหลังเปนการเผาไหมของกาก
ของแข็งที่เหลืออยู คือ ถานชารซึ่งเปนขั้นตอนที่ชาภาวะที่ใชดําเนินการ คืออุณหภูมิต้ังแต        
800 - 1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหมโดยทั่วไปจะใชอากาศเกินพอเพื่อใหเกิดการเผาไหม
ที่สมบูรณ ทั้งนี้ยังมีผลการสูญเสียความรอน เนื่องจากการใชอากาศเกินพอนอยเกินไปจนทําให
เกิดการเผาไหมไดไมสมบูรณ ซึ่งเรียกวา การศูนยเสียศักยภาพทางความรอน (Potential heat 
loss) อยูในรูปขององคประกอบแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) หรือ คารบอน (C) 

 
 



2.  การทําใหเปนกาซ (Gasification)  
เปนกระบวนการเปลี่ยนสภาพทางเคมีโดยการสลายคารบอนในเชื้อเพลิงแข็งใหเปนกาซ 

โดยการเผาชีวมวลในอุปกรณที่ควบคุมปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม กาซที่ไดจาก
กระบวนการนี้เรียกวา กาซชีวมวลหรือโพรดิวเซอรกาซ ซึ่งจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องยนต
สันดาปภายใน หรือเปนเชื้อเพลิงใหความรอน กาซชีวมวลที่ไดประกอบไปดวยกาซไฮโดรเจน และ
คารบอนมอนอกไซดเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังมีกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา 
กระบวนการแปรรูปชีวมวลเปนกาซชีวมวลเปนกระบวนการที่ตอเนื่องมาจากกระบวนการยอย
สลายชีวมวลดวยความรอน แตจะเกิดที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป การผลิตกาซ
ชีวมวลขึ้นอยูกับองคประกอบในดานตางๆ ไดแก ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในแตละชั้นของเตาเผา สาร 
ต้ังตนในการผลิตกาซชีวมวล และลักษณะของเตาที่ใชในการผลิตกาซชีวมวล 

 
3. การแยกสลายดวยความรอน (Pyrolysis) 
เปนกระบวนการยอยสลายชีวมวลโดยใชความรอนในที่มีอากาศปริมาณจํากัด ซึ่งจะ

เปลี่ยนชีวมวลใหเปนเชื้อเพลิงในรูปของแข็ง ของเหลว และกาซ การยอยสลายดวยความรอนเปน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบยอนกลับไมได (Irreversible chemical process) ที่ใชอุณหภูมิต้ังแต 
150 องศาเซลเซียสขึ้นไป และจะตองปอนอากาศในปริมาณจํากัด กาซที่ไดจากกระบวนการนี้ 
ไดแก กาซไฮโดรเจน (H2) กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) กาซมีเทน 
(CH4) และเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆอีกเล็กนอย ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการนี้
ไดแก ถาน และขี้เถา (Ash) สําหรับสวนที่เปนของเหลว ไดแก น้ํามัน น้ํา และน้ํามันดิน (Tar) 

การยอยสลายดวยความรอนแบบดั้งเดิม (Conventional pyrolysis) เปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากวา 600 องศาเซลเซียส เชน กระบวนการเผาถาน ซึ่งก็คือการยอยสลายไม
ดวยความรอน เปนวิธีที่ทํากันมาแตโบราณ กาซและไอที่ไดจากกระบวนการจะระเหยไป ปริมาณ
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงในการเผาไหมเปนตัวแปรที่สําคัญ และมีผลตอทั้งอุณหภูมิและ
ผลิตภัณฑที่ได 
 

4.  การทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) 
เปนกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชื้อเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเชื้อเพลิง

เหลวจากชีวมวลทําไดโดยการแยกคารบอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียก
กระบวนการนี้วา  Liquefaction  เชื้อเพลิงเหลวที่ไดสามารถนํามากลั่นในกระบวนการกลั่นน้ํามัน 
จะไดน้ํามันสําหรับรถยนต และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน พลาสติก และสารละลายตางๆ (Solvent) 
กระบวนการการผลิตเชื้อเพลิงเหลวสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยตรง 



(Direct liquefaction) เปนการแปรรูปชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยใชกระบวนการเดียว (Single 
process) และการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยทางออม (Indirect liquefaction) เปนการนํา  ชีวมวลมา
ผานกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงแกสกอน ในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงเหลวนี้โดยมี
ปจจัยที่ เกี่ยวของ คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใชในการทําปฏิกิ ริยา รวมถึงอาจใช         
ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วมีปริมาณมากขึ้น ภาวะ
ที่ใชดําเนินการอยูที่ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 
ถึง 4,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกันการรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวจาก
การใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร 
 

2.4.2 กระบวนการทางชีวเคมี 
การเปลี่ยนชีวมวลตางๆ ใหเปนพลังงานในรูปแบบตางๆ โดยอาศัยกระบวนการทาง

ชีวเคมี (Biochemical conversion) เปนการใชประโยชนจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียใน
สภาวะไมใชอากาศหรืออกซิเจน กระบวนการนี้อาจแบงออกเปน 2 รูปแบบคือ 

 
1.   การยอยสลายสารอนิทรียในสภาวะไมใชอากาศ 
กระบวนการยอยสลายในที่ไมมีอากาศ (Anaerobic digestion) เปนกระบวนการยอย

สารอินทรียของชีวมวล โดยกระบวนการชีวเคมีในที่ที่ไมมีอากาศใหผลิตภัณฑเปนกาซ เรียกวา 
กาซชีวภาพ (Biogas) เปนกาซผสมระหวางมีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2) และอาจ
มีกาซอื่นปนอยูบางเล็กนอย เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรเจน (H2) และไนโตรเจน (N2)     
คาความรอนของกาซชีวภาพที่ไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของกาซมีเทนในกาซผสม ปกติกาซมีเทน
บริสุทธิ์มีคาความรอน 8,500 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร กาซมีเทนที่พบในกาซชีวภาพเปนชนิด
เดียวกับที่พบในกาซธรรมชาติ ในกาซธรรมชาติมีกาซมีเทนรอยละ 80 ในกาซชีวภาพมีมีเทนรอย
ละ 50 – 75 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของสารอินทรีย และสภาวะแวดลอมที่เกิดการยอยสลาย คาความ
รอนของกาซชีวภาพขึ้นอยูกับปริมาณกาซมีเทนถากาซมีเทนมีเปนองคประกอบรอยละ 60 จะมีคา
ความรอนประมาณ 5,700 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร การนํากาซชีวภาพมาเปนพลังงาน      
สามารถใชไดหลายอยาง เชน เปนเชื้อเพลิงในการหุงตมและใหแสงสวาง เปนเชื้อเพลิงแทน  
น้ํามันเตาในการผลิตไอน้ําในหมอไอน้ํา หรือใชในการผลิตไฟฟา  

 
 
 



2.   การหมัก (Fermentation) 
กระบวนการหมักเพื่อผลิตแอลกอฮอล (Alcoholic fermentation) คือ การแตกตัวของสาร

ประเภทไฮโดรคารบอนเปนเอทิลแอลกอฮอล (เอทานอล) และกาซคารบอนไดออกไซด เอทานอลที่
เกิดขึ้นสามารถนํามาใชเปนพลังงานไดโดยผสมกับกาซโซลีนในอัตราสวนรอยละ 10 ตอ 90 หรือ 
20 ตอ 80 กาซที่ไดเรียกวา กาซโซฮอล 

กระบวนการผลิตเอทานอลจากวัสดุการเกษตรโดยผานการหมักประกอบไปดวย
กระบวนการหลัก 4 ขั้นตอน สรุปไดดังนี้ 

(1) การจัดหาวัตถุดิบในการผลิต วัตถุดิบที่นิยมใชจะเปนผลิตผลทางการเกษตรที่มีแปง
หรือน้ําตาลเปนองคประกอบ พวกที่มีแปงเปนองคประกอบ เชน มันสําปะหลัง ขาว 
ขาวโพด พวกที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ เชน ออย ขาวฟางหวาน กากน้ําตาล โดย
ถาวัตถุดิบเปนน้ําตาลสามารถใชในการหมักไดทันที แตถาเปนแปงตองเปลี่ยนน้าํตาล
เสียกอน 

(2) กระบวนการหมัก กระบวนการหมักจะตองใชยีสตซึ่งเปนจุลินทรียพวกหนึ่งใสลงในถัง
หมักโดยไมตองมีอากาศ ยีสตจะผลิตเอทานอลออกมา กระบวนการหมักใชเวลา      
1 – 2 วัน ซึ่งจะไดเอทานอลมีความเขมขนรอยละ 80 

(3) กระบวนการกลั่น เอทานอลที่ไดจากการหมัก เมื่อตองการนําไปใชเปนเชื้อเพลิง
จะตองไมมีน้ําปนอยู ในการหมักจะไดเอทานอลที่มีความเขมขนต่ํา จึงตองทําให     
เอทานอลมีความเขมขนมากขึ้น โดยการกลั่นลําดับสวนเอาน้ําออก เมื่อนําเอทานอล
ที่มีน้ําปนไปกลั่น เมื่อถึงอุณหภูมิจุดเดือดของเอทานอลที่ 78 องศาเซลเซียส            
เอทานอลจะเดือดกลายเปนไอแยกออกมาจากน้ําแลวจึงนําไอของ   เอทานอลไป
ควบแนนที่อุณหภูมิตํ่ากวา 78 องศาเซลเซียส ก็จะไดเอทานอลที่มีความเขมขนสูง 

(4) การกําจัดของเสีย หลังจากที่แยกเอทานอลออกไปกลั่นแลวจะเหลือสวนของ
สารละลายที่เรียกวา น้ํากากสา ซึ่งจะมีน้ําตาล สารอินทรีย และเซลลยีสตปนอยู
มากมายกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแมน้ําลําคลองตองมีการบําบัดเสียกอน 

 
 
 
 
 
 



2.5 การใชพลังงานจากชวีมวล
(http://charcoal.snmcenter.com/charcoalthai/chevamul.php) 

 
2.5.1 ประโยชนและขอดีของพลงังานชีวมวล  
ก)  ประโยชนของพลังงานชีวมวล
-  เศรษฐกิจชุมชนจะเจริญเติบโต เนื่องจาก โครงการผลิตกระแสไฟฟาจาก เชื้อเพลิง  

ชีวมวล สามารถชวยพัฒนาอุตสาหกรรม ตอเนื่องในทองถิ่น จะเปนการชวยสรางงาน 
ในพื้นที่นั้นๆ และกอใหเกิดรายไดกับชุมชนผานทางภาษีทองที่  

-   เกษตรกรจะมีรายไดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสามารถขายไดทั้งผลผลิตการเกษตร และ    
เศษวัสดุการเกษตรที่เคยทิ้ง จะกลับมามีราคาขายได  

 - เปนทางเลือกใหมในการผลติกระแสไฟฟา ที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม  
 - ความมั่นคงในการผลิตกระแสไฟฟาของประเทศจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีโรงไฟฟา    

พลังชีวมวลขนาดเล็ก กระจายอยูทั่วประเทศ ปญหาไฟตกไฟดับในพื้นที่หางไกลจะ
ลดลงหากมี โรงไฟฟาขนาดเล็กไปอยูใกลๆ  

ข)  ขอดีของเชื้อเพลิงชวีมวล
 -  มีปริมาณกาํมะถันต่าํ 
 -  ราคาถูกกวาพลังงานเชงิพาณิชยอ่ืน ตอหนวยความรอนที่เทากัน 
 -  มีแหลงผลิตอยูในประเทศ 
 -  พลังงานจากชีวมวลจะไมกอใหเกิดสภาวะเรือนกระจก และแทบจะไมทําใหเกิด

มลภาวะทางอากาศหรืออากาศเปนพิษเลยในกรณีมีการปลูกทดแทน 
 

2.5.2 ปญหาการใชพลงังานจากชวีมวล 
 พลังงานจากชีวมวลมีขอเสียเปรียบเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทถานหิน กาซธรรมชาติ 
และน้ํามันเตา หลายประการ และเปนเหตุผลที่ทําใหการผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานหมุนเวียนไม
แพรหลายเทาที่ควร เชน 

1. ชีวมวลมีปริมาณที่ไมแนนอน เนื่องจาก 
- ชีวมวลแตละชนิดปลูกเพียงตามฤดูกาลเทานั้น  และผลผลิตที่ ได ข้ึนอยูกับ          

สภาพอากาศ 
- เกษตรกรเปลี่ยนชนิดของผลผลิตไปตามความตองการของตลาด 
- พื้นที่การเกษตรลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพไปสูเมือง 



- ชีวมวลมีอยูมากแตอยูอยางกระจัดกระจาย ทําใหรวบรวมไดยาก เชน กะลามะพราว 
เศษไม ซังขาวโพด ยอดออยที่อยูตามทองไรทองนาและแกลบตามโรงสีเล็กๆ 

2. ปริมาณชีวมวลที่มีใชอยูในโรงงาน และพื้นที่ใกลเคียง มีไมเพียงพอที่จะนําไปผลิต
พลังงาน ที่ใหผลตอบแทนในการลงทุนดีพอและเมื่อตองหาชีวมวลประเภทอื่น หรือ
จากแหลงอื่นมาเสริม ก็จะมีปญหาในเรื่องตางๆ ดังนี้ 

- คาขนสงจากแหลงชีวมวลมาสูโรงงาน ถายิ่งอยูไกลพื้นที่ต้ังของโรงงานก็ยิ่งทําใหมี
คาใชจายสูง 

- เทคโนโลยีที่สามารถใชไดกับเชื้อเพลิงชีวมวลหลายๆ ชนิด มีราคาแพง 
- มีความเสี่ยงสูงในการรวบรวมชีวมวลจากแหลงตางๆใหไดปริมาณตามตองการ 
3. โรงงานขาดความเชื่อมั่นที่จะลงทุน เนื่องจาก 
- ขาดการสนับสนุนการลงทันจากสถาบันการเงิน เนื่องจากความไมแนนอนของชีวมวล 
- ขาดความมั่นใจดานเทคโนโลยี ดวยยังขาดการสาธิตเทคโนโลยี 
- ไมมีผูใหคําปรึกษาทางเทคนิค 
- ขาดบุคลากรที่จะเปนผูดําเนินการและบํารุงรักษาโรงงานผลิต 

 
2.6 ปาลมน้ํามัน (Palm oil) (http://th.wikipedia.org) 
 

ปาลมน้ํามัน (Oil palm) เปนพืชตระกูลปาลมลักษณะลําตนเดี่ยว ขนาดลําตนประมาณ 
12 -20 นิ้ว เมื่ออายุประมาณ 1-3 ป ลําตนจะถูกหุมดวยโคนกาบใบ แตเมื่ออายุมากขึ้นโคนกาบใบ
จะหลุดรวงเห็นลําตนชัดเจน ผิวของลําตนคลายๆ ตนตาล ลักษณะใบเปนรูปกางปลา โคนกาบใบ
ตะมีลักษณะเปนซี่ คลายหนามแตไมคมมาก เมื่อไปถึงกลางใบหนามดังกลาวจะพัฒนาเปนใบ 
การออกดอกเปนพืชที่แยกเพศ คือตนที่เปนเพศผูก็จะใหเกษรตัวผูอยางเดียว ตนที่ใหเกษรตัวเมีย
จึงจะติดผล  

ลักษณะผลเปนทะลายผลจะเกาะติดกันแนนจนไมสามารถสอดนิ้วมือเขาไปที่กานผลได 
เวลาเก็บผลปาลมจึงตองใชมีดงอเกี่ยวที่โคนทะลายแลวดึงใหขาด กอนที่จะตัดทะลายปาลมตอง
ตัดทางปาลมกอนเพราะผลปาลมจะตั้งอยูบนทางปาลม กระบวนการตัดทาง(ใบ)ปาลมและตัดเอา
ทะลายปาลมลง เรียกรวมๆ วา แทงปาลม ปาลมน้ํามันจัดเปน พืชเศรษฐกิจ มีถิ่นกําเนิดอยูใน
ทวีปอัฟริกา เปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงกวาพืชน้ํามันทุกชนิด 

 



 
 

รูปที่ 2.4 ปาลมน้ํามันและสวนประกอบของผลปาลมน้ํามนั  
(ที่มา : www.fao.org/docrep/006/t0309e/t0309e01.htm ) 

 
สามารถนํามาแปรรูปทําเปนน้ํามันปาลมประกอบอาหาร เนย รวมถึงเปนสวนผสมใน    

ไบโอดีเซลดวย ใบมาบดเปนอาหารสัตว กะลาปาลมเปนวัตถุดิบเชื้อเพลิง ทะลายปาลมใชเพาะ
เห็ด และกระทั่งการปลูกลงดินไปแลวก็ชวยในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ในการชวยลด
ภาวะโลกรอนไดอีก  

ในประเทศไทยมีการปลูกทั้งทางภาคใตและภาคตะวันออก พันธุปาลมน้ํามันที่สงเสริมให
เกษตรกรปลูก เปนปาลมน้ํามันลูกผสมเทเนอรา โดยเฉพาะที่สามจังหวัดชายแดนภาคใต ชวงป 
2547 - 2550 มีการสงเสริมการปลูกปาลมน้ํามันในพื้นที่นาราง โดยกรมพัฒนาที่ดิน มีการขุดรอง
ใหฟรี ใหพันธุและปุย โดยใหเหตุผลในการสงเสริมการปลูกเนื่องจากเปนปาลมที่ใหนํามันใชไดทั้ง
การบริโภคและใชเปนไบโอดีเซลได 

ปจจุบัน ประเทศที่ผลิตและสงออกน้ํามันปาลมรายใหญที่สุดในโลกคือประเทศมาเลเซีย 
ผลิตเปนสัดสวนมากถึงรอยละ 47 ของการผลิตของโลก 
  ปาลมน้ํามันที่เปนพืชที่ใหน้ํามัน  2   ชนิด   คือ  น้ํามันปาลมจากเปลือกผลปาลม  ซึ่งมี
ปริมาณน้ํามันประมาณ 22% ของน้ําหนักทะลาย   น้ํามันปาลมมีองคประกอบทางเคมีเกี่ยวของ
กับวิตามินที่สําคัญอยู 2  ชนิด  คือ วิตามินอี และสารแคโรทีนอยด  ซึ่งเปนสารตั้งตนในการสราง
วิตามินเอ    มีปริมาณสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอื่นๆ 
           น้ํามันปาลมมีกรดไขมันอิ่มตัว (กรดลอริก, ไมริสติก, บัลมิติกและสเตียรริก) รวมกัน
ปริมาณ 52% และมีกรดไขมันอิ่มตัว (โอลิอิก, ลิโนลิอิก และลิโนลินีอิก) รวมกันประมาณ        
48% ดังแสดงสูตรโครงสรางในภาคผนวก ง1 น้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดในปาลมที่สกัดไดจาก



โรงงานสกัดน้ํามันปาลม เปนน้ํามันดิบยังไมสามารถบริโภคไดตองนําไปทําการกลั่นใหเปนน้ํามัน
บริสุทธิ์ดวยกระบวนการแยกยางเหนียว ลดกรด ฟอกสี และดูดกลิ่น ไดเปนน้ํามันปาลมบริสุทธิ์และมี
ผลพลอยได คือ กรดไขมัน ซึ่งผลผลิตทั้งหมดนี้เรานําไปใช เพื่อการอุปโภคบริโภคไดอยางมากมาย 
เชน ทําเปนน้ํามันปรุงอาหาร น้ํามันทอด ผลิตนมขน ไอศกรีม เนยเทียม เนยขาว ใสขนมปง
กรอบ เนยโกโก ครีมเทียม คอฟฟเมท ไขมันทําขนมปง สบู เทียนไข ผงซักฟอก ยาสีฟน  และใชใน
อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคัลอยางกวางขวาง และที่สําคัญที่สุดในยุคน้ํามันปโตรเลียมแพง  ก็คือ  ใช
เปนวัตถุในการผลิตเมทิลเอสเตอร นําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล หรือที่เรานิยมเรียกวา 
ไบโอดีเซล นั่นเอง ซึ่งการผลิตเมทิลเอสเตอรจะเปนการนําเอาน้ํามันปาลมมาทําปฏิกิริยากับ       
เมทานอล โดยมีโซดาไฟเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเตอรฟเคชั่นไดเปน    
เมทิลเอสเตอร และกรีเซอรอลเปนผลพลอยได 
 
2.7 กะลาปาลม (Palm oil shells) 

(http://charcoal.snmcenter.com/charcoalthai/chevamul.php) 
 
  กะลาปาลม (รูป 2.5) และทลายปาลม เปนชีวมวลที่ไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เมื่อ
นําปาลม 1 ตัน ผานกระบวนการแปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานทั้งสิ้น 20 - 25 กิโลวัตต และใช
ไอน้ําอีก 0.73 ตัน เพื่อใหไดน้ํามันปาลมประมาณ 140 - 200 กิโลกรัม และจะมีวัสดุที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตหรือ เปลือกปาลม กะลาปาลม ประมาณ 190 กิโลกรัม และไดเปนทลายปาลม 
230 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟาได 120 กิโลวัตต และมีน้ําเสียจากโรงงานคิดเทียบเทา
กาซชีวภาพได 20 ลูกบาศกเมตร แสดงแผนภาพดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กะลาปาลมน้ํามัน 
 



 
รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตน้ํามนัปาลม 

(ที่มา : charcoal.snmcenter.com/charcoalthai/chevamul.php) 
 

2.8 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid, SCF) (Sothanapan ,1993) 
 

สารใด ๆ ในภาวะซึ่งจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เมื่อพิจารณาถึงแกสที่สามารถ
เปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลด       
พลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว 
แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆ หนึ่ง โมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใด ก็
ไมสามารถทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถควบแนน
เปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, Tc) และความดันที่จุดนี้เรียกวา  
ความดันวิกฤต (Critical Pressure, Pc) จุดที่มีอุณหภูมิเทากับ Tc และความดันเทากับ Pc เรียกวา
จุดวิกฤต (Critical Point, CP) แสดงดังรูปที่ 2.7 

ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิ Tc และความดันมากกวา Pc สารจะอยูในภาวะที่มีสมบัติ
จําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมี
สมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลวคือมีความหนาแนนใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปน    
ตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตเกิดปฏิสัมพันธ (Interaction)กัน ลดเอนทัลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืด และการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไป
ในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต มาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลวคือ มีอัตรา          
การถายโอนมวลเร็วกวาและมีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา 



 
รูปที่ 2.7 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต  

(ที่มา : http://www.le.ac.uk/chemistry/greenchem/supercritical_fluids.html) 
 

 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต   
ก. สมบัติการถายโอน (Transport properties) จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี

ความหนืดต่ําและสัมประสิทธิ์การแพรสูงทําใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม
(Penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปใน
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตและกระจายออกจากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมี
อัตราการถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี อยางไรก็ตาม 
ความหนืด และสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤต มีความสัมพันธกับปจจัยหลาย
ประการเชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะให
เหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุด 

ข.  ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของ  
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตกวาตัวทําละลายที่เปนของเหลวทั่วไปเนื่องจากสามารถปรับใหมีคามาก
หรือนอยไดงายโดยการปรับภาวะที่ให 

ภาวะหรือตัวแปร  ประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่ว  ๆ  ไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ             
ตัวทําละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพิ่ม
อุณหภูมิ จะกอใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน  

1. เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหาง

กัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
 



ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สอง สามารถแกไขไดโดยการใชความดันกับของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต เพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับสภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและ
ความหนาแนน และความดันจะมีผลทางออม โดยสงผานความหนาแนน 

ค. สมบัติการเลือก (Selectivity Properties) เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่
สามารถปรับอุณหภูมิและความดัน เพื่อใหมีความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับ
สารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดที่มากที่สุด โดยที่มีสารที่ไมตองการปนออกมาใหนอยที่สุด 

 
2.9 ตัวเรงปฏิกิริยา (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547) 

 
คําจํากัดความของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับสมดุลเคมีไดกลาวไววา “ตําแหนงของการ

เกิดสมดุลทางเคมีที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาหนึ่งๆ เปนตําแหนงเดียวกับสมดุลเคมีที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา” คําจํากัดความเชนนี้จึงใชเปนพี้นฐานการคํานวณทางเทอรโมไดนามิกส โดยถือเอา
ความแตกตางระหวางสถานะเริ่มตนและสถานะสุดทายของคาทางเทอรโมไดนามิกสของปฏิกิริยา
เทานั้นเปนตัวคํานวณ หรืออาจกลาวในอีกแงหนึ่งไดวา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ การเปลี่ยนแปลง       
คามาตรฐานของเอนโทรปและเอนทัลปของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาหรือไมมีตัวเรงปฏิกิริยา
ยอมมีคาเทากันเสมอ ดังนั้นการวัดการเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปของปฏิกิริยาเคมีจึงมีประโยชน     
อยางมากในการศึกษาปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 

 
2.9.1 การจําแนกระบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 
ตัวเรงปฏิกิริยาจําแนกไดเปน 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟส (Phase) ของตัวเรงปฏิกิริยา

กับเฟสของสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแรกเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฟสแตกตางจากสารตั้งตน 
หรือไมรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งเรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮเทอโรจีเนียส” (Heterogeneous 
catalyst) ชนิดที่สองเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีขอบเขตของเฟส โดยเฟสของตัวเรงปฏิกิริยากับเฟส
ของสารตั้งตนสามารถรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงเรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโฮโมจีเนียส” 
(Homogeneous catalyst) สวนชนิดที่สาม ไดแก เอนไซม (Enzyme) อันเปนสารประกอบโปรตีน
ซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญ เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหปฏิกิริยาเลือกเฉพาะสูงและมีอัตราเร็ว
ในการเกิดปฏิกิริยาสูงมาก สําหรับเอนไซมนั้นเกี่ยวกับปฏิกิริยาทางชีวเคมีเปนสําคัญ 

 
 



2.9.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (Alvin and Theadore, 1995) 
โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 แบบ คือ  
1.  วิธีการตกตะกอน (Precipitation method)  
เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัว 

แตมีขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงขึ้นได โดยวิธีการ
ตกตะกอนมี 2 วิธี คือ  

ก.  วิธีการตกตะกอน เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลายที่เปน
เกลือของ โลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลดไฮดรอกไซด  
ข.  การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่จะใชโลหะ
เกลือ เพียงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลาย
เชิงซอน ที่ เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst precursor)   ขอควรระวังใน
การเตรียมตัวเรง ปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุมภาวะใน  การเตรียม เชน pH 
ในสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอ
โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
2.  วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method)  
เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของ
โลหะ เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือของโลหะรอน เพื่อใหเกลือของ
โลหะที่อยูบนตัว รองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบง
ได2 วิธี คือ  
ก.  การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลายของ
เกลือโลหะ ที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่เกาะอยูบนตัวรองรับจะรูก็
ตอเมื่อรูปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกนัก 
ข.  การฝงตัวแบบแหง (Dryimpregnation หรือ Impregnation to incipientwetness) 
นิยมใชใน ทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว และพนดวยสารละลายที่มี
ความเขมขนที่ เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ตองใชตองมีปริมาณเทากับ
ปริมาตรของรูพรุน ทั้งหมดของตัวรองรับ หรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปน  การควบคุม
ปริมาณองคประกอบที่วองไว ที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของ
การเกาะแตละครั้งถูกจํากัดดวย ความสามารถในการละลายของสารหลังจากนั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจกแจงของ
เกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับ มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นซึ่ง



ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยูกับลักษณะ การดูดซับของเกลือที่เขาไปอยูในรูพรุนของ
ตัวรองรับ 
 

2.10 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
Xu et al. (2008) ศึกษาการแปรรูปไมชีวมวล (Jack pine powder) ใหเปนของเหลวใน

เครื่องปฏิกรณแบบแบตชขนาด 14 มิลลิลิตร โดยใชน้ําภาวะต่ํากวาวิกฤต/เหนือกวาวิกฤต ในชวง
อุณหภูมิ 280 - 380 องศาเซลเซียส น้ํามันหนักที่ไดมีคาความรอนสูงถึง 30 - 35 MJ/Kg (มากกวา
ไมตัวอยางเริ่มตน) และ น้ํามันที่ละลายน้ําที่มีคาความรอน 19 - 25 MJ/kg ผลไดของคาความรอน
และผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมมีแนวโนมสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 280 - 340 องศาเซลเซียส ในสวน
ของการทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา เชน Ca(OH)2, Ba(OH)2 และ FeSO4 พบวามี
ประสิทธิภาพในการชวยการเกิดผลิตภัณฑน้ํามันหนักที่อุณหภูมิ 280 - 340 องศาเซลเซียส และ
ชวยสงเสริม การเกิดพวกกาซและน้ําที่อุณหภูมิสูงเกินกวา 340 องศาเซลเซียส น้ํามันหนักที่ไดใน
การดําเนินการที่ภาวะ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  เพิ่มข้ึนจากกรณีที่ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (30%) เปน 45% โดยใช Ba(OH)2 ในการดําเนินการโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลไดสูงสุด
ของผลิตภัณฑน้ํามันรวมสูงถึง 51%  และเพิ่มสูงขึ้นถึง 65% เมื่อใช Ca(OH)2 ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส  จากการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดดวย GC/MS แสดงใหเห็นวาน้ํามันหนัก
ประกอบดวย กรดคารบอกซิลิก สารประกอบฟนอล และอนุพันธ และ อัลเคนสายโซยาว เปน
องคประกอบหลัก 

 
Xu et al. (2008) ศึกษาการแปรรูปพีตใหเปนเชื้อเพลิงในรูปของกาซและเปนของเหลวที่

อุณหภูมิ 380 - 440 องศาเซลเซียส กรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวงอุณหภูมิ 350 - 440          
องศาเซลเซียส ผลได 5 - 10% เปน Water Soluble Oil (WSO) ,15% เปน Heavy Oil (HO),         
20 - 27% เปน กาซ และ 20 - 30% เปนถานชาร โดยในการดําเนินการที่อุณหภูมิสูงจะเพิ่มผลได
เปนกาซ  น้ํามันและถานชารจะลดลง  ภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได Heavy oil คือ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยและสัดสวนของ น้ํา/พีทต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดสอบคือ 0.1 M K2CO3,    
0.1 M FeSO4, 0.1 M RuO2 และ 0.1 M และ 1.0 M Ca(OH)2, 0.1 M Ca(OH)2 มีประสิทธิภาพ
ในการเพิ่มผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันเหลว Heavy oil และ Water soluble oil โดยตัวเรงปฏิกิริยา 1.0  
M Ca(OH)2 ที่ 410 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑที่เปน CO2 ตํ่าสุด เนื่องจากเกิดการ adsorption 
ของ CO2 บนตัวเรงปฏิกิริยา และได H2 เพิ่มเปน 4 เทา ทําใหกาซที่ไดมีคุณภาพสูงคือมีคา    
ความรอน HHV 27.7 MJ/kg ซึ่งตรงกันขามกับกาซที่ไดจากการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาเพียง 



2.81 MJ/kg ตัวเรงปฏิกิริยา RuO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพพีทใหได
ผลิตภัณฑที่เปนกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงถึง 2.44 mmol/g ที่ 0.1 M RuO2 ที่ 410 องศาเซลเซียส 
เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ HO มีสารประกอบฟนอลและกรดไขมันมาก 
คาความรอนที่ไดสูงกวาผงพีทเริ่มตนมาก (Heavy oil:HHV>33-35MJ/kg/ผงพีท:HHV>21MJ/kg) 

 
Yuan et al. (2007) ศึกษาการแปรรูปฟางขาวใหเปนของเหลวในตัวทําละลายผสม

ระหวางน้ําและเอทานอล (เอทานอลกับน้ํา และ 2-โพรพานอลกับน้ํา) ในภาวะต่ํากวาและเหนือ
วิกฤต ในเครื่องปฏิกรณขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่ 533 - 623 เคลวิน ความดัน 6 -18 เมกะพาสคัล 
ผลไดสูงสุดของไบโอออยล คือ 39.7% ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ 2-โพรพานอลกับน้ําเทากับ 5 
ตอ 5  ที่ อุณหภูมิ 573 เคลวิน และคาความรอน (HHV) ของไบโอออยลเพิ่มตามอุณหภูมิและ
อัตราสวนโดยปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึน ในการใชตัวทําละลายผสมชวยลดการเกิดกากและ
ชวยเพิ่ม conversion ฟางขาวตอตัวทําละลายที่สัดสวน 1 ตอ 9 ถึง สัดสวน 5 ตอ 5 นอกจากนี้
การใชสารละลายผสมนั้นสามารถยับยั้งการเกิดกากของสวนที่เหลือ น้ํามันที่ไดนํามาวิเคราะห
ดวย GC/MS และ Elemental Analyzer สวนกากที่เหลือนํามาวิเคราะหดวย SEM เพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางและสวนประกอบ 

 
Liu et al. (2008) ศึกษาการแปรรูปไมสนใหเปนของเหลวในตัวทําละลายตางๆกัน ไดแก 

น้ํา อะซิโตน และ เอทานอล โดยทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณในชวงอุณหภูมิ  523 - 723     
เคลวิน ความดันเริ่มตน  1 เมกะพาสคัล ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที ใชชีวมวล 10 กรัม 
และใชตัวทําละลาย 60 กรัม ผลิตภัณฑเหลวและกากของแข็งที่ไดจะทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 
GC/MS และ FTIR ผลการทดลองที่ไดคือ องคประกอบผลิตภัณฑเหลวที่ไดข้ึนกับชนิดตัวทํา
ละลาย ซึ่งในการใชอะซิโตนเปนสารสกัดได 4-เมทิล-1,2-เบนซีนไดออล เปนองคประกอบหลัก 
ขณะที่ถาใชเอทานอล จะได 2-เมทอกซี-4-(1-โพรพีนิล)-ฟนอล เปนองคประกอบหลัก และน้ําจะได
ผลิตภัณฑที่กระจายตัวแคบ ใน 3 ตัวทําละลาย อะซิโตน ใหรอยละการเปลี่ยนสูงที่สุด โดยปริมาณ
น้ํามันสูงที่สุด คือ 26.5%  

 
 
 
 
 



Wang et al. (2007) ศึกษาการแปรรูปข้ีเลื่อยใหเปนของเหลวในเตตระลินโดยใชเครื่อง
ปฏิกรณขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตนอยูในชวง 4 ถึง 10 เมกะพาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 ถึง 100 นาที ผลการทดลองที่
ไดคือ ปริมาณน้ํามันอยูในชวง 6.8 ถึง 67.1%  ข้ึนกับภาวะการทดลอง อุณหภูมิมีผลมากกวา
ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน และระยะเวลาในกระบวนการ ในการเพิ่มอุณหภูมิทําใหเกดิการเพิม่ 
conversion ผลไดที่เปนกาซ และ แอสฟลทีน (Preasphaltene+Asphaltene, PA+A) คา     
ความรอน (HHV) ของผลิตภัณฑที่ไดก็สูงกวาวัตถุดิบเร่ิมตน ในการเพิ่มความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 
conversion และผลไดที่เปนกาซเกือบไมเปลี่ยนแปลง ผลไดน้ํามันเพิ่มข้ึน (36.86 - 57.06%) 
ขณะที่ ผลไดของ PA+P ลดลง (28.07 - 16.27%) สวนการเพิ่มระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  ทั้ง 
conversion และ การกระจายของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงเล็กนอย นั่นคือ การมีไฮโดรเจนหรือ    
เตตระลินอยูนั้นชวยปรับปรุงทั้ง conversion ของข้ีเลื่อย และ ผลไดที่เปนน้ํามัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของตัวแปรตางที่มีตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปน
ของเหลว เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยทําการทดลอง ที่อุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 0 - 4.13 เมกะพาสคัล ผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูป คือ ของเหลว แกส 
และกากของแข็ง จากนั้นทําการวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS และ     
คาความรอน  
                                                               
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวจิัย 
 

1. เครื่องบดกะลาปาลมชนิดละเอียด Retsch  
2. ตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
3.   เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company Model 4842 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณวัดอุณหภูมิ
ประกอบไปดวย เทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
อุปกรณวัดความดันประกอบดวยมาตรวัดความดันและอุปกรณควบคุมความดัน 
(Pressure Transducer) อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุดกําหนดและ
วัดความเร็วรอบของใบกวน เครื่องปฏิกรณสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 
500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842 



3. เตาอบ (Oven) WTB Binder Model ED-115i 
4.  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent 6890N คอลัมน        HP-

5MS ที่ประกอบกับเครื่อง Mass Spectroscopy (Agilent 5973) เปนเครื่องมือที่ใช
ศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว 

5. เครื่อง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเครื่องมือทีใ่ชในการศึกษาหา
รอยละคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

6. เครื่องระเหยแบบหมนุ (Rotary Evaporator) Bunchi Rotavapor R-200 
7. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument 

Company model 1341EE 
8. อุปกรณการกรองประกอบดวย กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or 

filter flask) เครื่องดูดอากาศ (Aspriator) พรอมกระดาษกรอง Whatman No. 4 
9.   เดซิกเคเตอร ภายในบรรจุซลิิกาเจล (Silliga gel) ดูดความชืน้ 

 
3.2  สารต้ังตนและสารเคมี 
 

1.  กะลาปาลมบดผานตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
2.  แกสไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท ไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน)  
3.  เอทานอล (Ethanol) 99.9 % จาก บริษัท Merck 
4.  เอทานอล (Ethanol) 95 % จาก บริษัท Fluka 
5.  อะซิโตน (Acetone) จาก QReCTm 

6.  เอททิลอะซิเตด (Ethyl acetate) จาก หางหุนสวน จํากัด เคมีกิจ 
7.  ปโตรเลียมอีเธอร (Petroleum ether) จาก BDH AnalarR ®

8.  โซเดียมซัลไฟด (Na2S.9H2O) จากบริษทั Panreac Quimica  
9.  ไอรออน (III) คลอไรด (Fe2Cl3.6H2O) จาก BDH AnalarR ®

10. ไอรออน (II) ซลัเฟต (FeSO4) จาก Scharlau 
11. ไอรออน (II) ซลัไฟด (FeS) จาก บริษัท Ajax Finechem 
12. แคลเซียมออกไซด (CaO) จาก marble small lumps 
13. ซิลิกาเจล จาก บริษัท วิทยาศรม จํากดั  
14. ถานกมัมนัต 

 
 



3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 
 
 3.3.1 การเตรียมการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ตองการศึกษาตัวแปรตางๆตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลว 
ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถใหไฮโดรเจนแกระบบและมีความสามารถในการ  
ถายโอนความรอนใหแกสารตั้งตนเปนอยางดี 
 ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่ใชในการทดลองมี 5 ชนิด คือ เอทานอล 99.99%          
เอทานอล 95% อะซิโตน เอทิลอะซิเตด และสารละลายเอทานอล 95% 90% 70% และ 50% ซ่ึง
อุณหภูมิวิกฤตของตัวทําละลายชนิดตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 3.1  
 อุณหภูมิวิกฤตของสารละลายเอทานอลไดจากการคํานวณผานโปรแกรมคอมพิวเตอร 
HYSIS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech สําหรับการคํานวณใชสมการสถานะของ               
Peng-Robinson ในการหาอุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤต 
 
ตารางที ่3.1 อุณหภูมิวิกฤต และความดนัวิกฤตของตวัทาํละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ตัวทําละลาย เอทานอล อุณหภูมวิิกฤต  ความดันวกิฤต  
  (%โดยปริมาตร) (องศาเซลเซยีส) (เมกะพาสคลั) 

เอทานอล 99.9% - 243.2 6.38  
เอทานอล/น้าํ  95 245.7  6.85  

 90 251.2  10.34  
 70 278.6  10.69  
 50         310.7 14.45  

อะซิโตน - 235.5  4.72  
เอทิลอะซิเตด - 250.0  3.90 

 
 3.3.2 การเตรียมตัวอยางกะลาปาลม
  1.  บดกะลาปาลมโดยใชเครื่องบดอยางละเอียด 
  2.  รอนกะลาปาลมดวยตะแกรงเบอร 60 ใหมีขนาดเล็กกวา 250 ไมครอน 
  3.  นํากะลาปาลมที่ไดอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  4. เก็บไวในเดซิเคเตอรเพื่อปองกันความชื้น จากนั้นนํามาวิเคราะหเบื้องตน หรือ 

ดําเนินการทดลองตอไป 
  
 



  3.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา
  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองมี 4 ตัว คือ ไอรออน(II)ซัลเฟต  ไอรออน(II)ซัลไฟด     
ไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันต และแคลเซียมออกไซด 
 ก)  การเตรียมไอรออน(II)ซัลเฟต 
 1.  นําไอรออน(II)ซัลเฟต จากภาชนะบรรจุทําการบดดวยครกกระเบื้อง ใหมีความ

ละเอียด 1 มิลลิเมตร  
 2.  ทําการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 3.  เก็บไวในเดซกิเคเตอร 
 ข)   การเตรียมไอรออน(II)ซัลไฟด  
 1.  นําไอรออน(II)ซัลไฟด จากภาชนะบรรจุทําการบดดวยครกกระเบื้อง ใหมีความ

ละเอียด 1 มิลลิเมตร  
 2.   ทาํการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 3.   เก็บไวในเดซิกเคเตอร 
 ค)   การเตรียมไอรออน(III)ซัลไฟด (อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต) (Liu Z., et.al., 1996) 
 มีข้ันตอนการเตรียมดังตอไปนี ้
 1.   ปริมาณเหล็กบนถานกัมมันตรอยละ 2.5 เตรียมโดยชั่งถานหิน 20 กรัม Na2S.9H2O 

3.2 กรัม และ FeCl3.6H2O 2.4 กรัม ดังปฏิกิริยา 
 

2FeCl3.6H2O  +  3Na2S.9H2O        Fe2S3  +  6NaCl  +  39H2O 
 
 2.   นาํตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรยีมไวมาละลายในน้าํ 15 มิลลิลิตร ใหหมด 
 3.   นําถานกัมมันตใสภาชนะพรอมกับเติมสารละลาย Na2S.9H2O กวนสวนผสมเปน

เวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลาย FeCl3.6H2O ลงไปในสวนผสมพรอมทั้งกวน
ตอไปอีก 2 ชั่วโมง 

 4.   กรองถานกัมมันตออกจากสารละลาย จากนั้นอบถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนเวลา     
1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวใน     
เดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 

 ง)    การเตรียมแคลเซียมออกไซด
 1.   นาํแคลเซียมออกไซดจากภาชนะบรรจุทําการบดดวยครกกระเบื้อง 
 2.   ทาํการอบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 3.   เก็บไวในเดซิกเคเตอร 



 3.3.4 การวิเคราะหสมบติัของกะลาปาลม  
 1.   การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 
 วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172 - 3175 ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา 
ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 

2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวย
เครื่อง CHN analyzer   
 3.   การหาคาความรอน (Heating Value) 
 วิเคราะหหาคาความรอนของกะลาปาลม ดวยเครื่อง Bomb calorimeter ตามASTM 
D3177-02 Method B : Bomb Washing Method) 
 
  3.3.5 ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูม ิความดันไฮโดรเจนเริ่มตน เวลา ชนดิตัวทํา
ละลาย อัตราสวนของตวัทําละลายตอกะลาปาลม และชนิดตัวเรงปฏกิิริยา
 1.  ผลของเวลา 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230, 260 และ320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 20 - 60 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5  
 2.  ผลของอุณหภูมิ 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5  
 3.  ผลของไฮโดรเจนเริ่มตน 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230 และ320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน   
0 - 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5  
 4.  ผลของอัตราสวนของเอทานอลตอกะลาปาลม 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5 - 30                
ตัวทําละลายที่ใช คือ เอทานอล 99.99% 
 5.  ผลของชนิดของตัวทาํละลาย 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาท ี อัตราสวนสวนของตัวทําละลายและกะลาปาลมคือ 7.5 ตัวทําละลาย
ที่ใช คือ เอทานอล 99.99% อะซิโตน และเอทิลอะซิเตด 
 
 



 6.  ผลของความเขมขนของเอทานอล 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาท ีอัตราสวนสวนของตัวทําละลายและกะลาปาลมคือ 7.5  ตัวทําละลาย
ที่ใชคือ สารละลายเอทานอล 95% 90% 70% และ 50% 
 7.  ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาท ี อัตราสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5 - 30 ตัวเรงปฏิกิริยา 
ไอรออน(II)ซัลเฟต (FeSO4), ไอรออน(II)ซัลไฟด (FeS) ไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมนัต และ
แคลเซียมออกไซด 
 
          3.3.6 การแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลว

1. ชั่งกะลาปาลม 5 - 20 กรัม ลงในเครื่องปฏิกรณ เติมตัวทําละลาย 150 มิลลิลิตร และ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณไลอากาศภายในเครื่องดวยแกสไฮโดรเจนและอัดแกส
ไฮโดรเจนตามความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่กําหนด คือ 0 - 4.13 เมกะพาสคัล 

3. ทดสอบรอยรั่ว จากนั้นประกอบเครื่องปฏิกรณกับเครื่องใหความรอน ต้ังคาอุณหภูมิ 
โดยระบบของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมี อัตราการใหความรอนประมาณ 6            
องศาเซลเซียสตอนาที ต้ังคาความเร็วรอบของใบกวนเปน 100 รอบตอนาที ใช
เวลา 40 นาที 

4. เมื่อครบเวลา ทําการลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ 80 องศาเซลเซียส ยก
เครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปาเครื่องปฏิกรณดวยพัดลมไฟฟา
จนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นคอยๆปลอยแกสที่คางอยูในเครื่องปฏิกรณออกในตูดูด
ควัน 

5. นําผลิตภัณฑของเหลวและการของแข็งออกมา ชะลางดวยอะซิโตน 20 มิลลิลิตร จน
หมดพรอมทั้งเทสวนชะลางไปผสมลงในผลิตภัณฑ 

6. ทําการแยกสวนผลิตภัณฑเหลวออกจากกากของแข็งโดยการกรองดวยอุปกรณ     
การกรองสุญญากาศ และลางของแข็งดวยอะซิโตน นําน้ําลางรวมกับสวน
ของเหลวที่กรองได 

7. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑ
ของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 



-   แยกตัวทําละลายอะซิโตนและเอทานอลออกที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   
ความดันสุญญากาศ 400 มิลลิบาร  

- แยกน้ําที่ยังคงอยูในผลิตภัณฑเหลวออกใหหมดที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ความดัน 400 มิลลิบาร 

- ชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของเหลวที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อ
นําไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 

8. ชั่งน้ําหนักของแข็งที่ไดพรอมกระดาษกรองบนกระจกนาฬิกา นําไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร 

9. ชั่งน้ําหนักของแข็งที่แยกได เพื่อนําไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 
 

3.3.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องGC/MS 
การวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent 6890N 

คอลัมน HP-5MS นําผลิตภัณฑเหลวมาละลายในตัวทาํละลายเอทิลอะซิเตด จนมีความเขมขน 
1000 ppm จากนั้นฉีดสารละลายนีเ้ขาเครื่องที่ตําแหนงฉีดสารที่มอุีณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิเตาอบ เร่ิมจาก 50 องศาเซลเซยีส คงที่ 1 นาท ีส้ินสุดที่ 250 องศาเซลเซยีส คงที่เปนเวลา 
10 นาท ี ดวยอัตราการเพิม่ 10 องศาเซลเซียส/นาท ี มีแกสฮีเลียมเปนแกสพาดวยอัตราเร็ว 1 
มิลลิลิตร/นาท ี สัดสวนการแบงฉีดเปน 20:1 ที่ประกอบกับเครื่อง Mass Spectroscopy (Agilent 
5973) อุณหภูมิสวนถายโอน 280 องศาเซลเซียส MS Source อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
Solvent delay 3 นาที  

 
3.3.8 การวิเคราะหสมบัติตางๆของผลิตภณัฑของเหลว ไดแก 
1. การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) 
2. คาความรอน (ASTM D 2015) 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการ คือ เวลา อุณหภูมิ     
ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อัตราสวนของตัวทําละลายตอกะลาปาลม ชนิดของ             
ตัวทําละลายที่ใช อัตราสวนของตัวทําละลายผสมระหวางเอทานอลและน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยา 
แสดงผลของแตละตัวแปรดวย รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว รอยละผลไดของกากของแข็ง 
และ(แกส+น้ํา) รอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลม และองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ผลได
จากการทดลองนําไปวิเคราะหปริมาณองคประกอบในผลิตภัณฑ และคาความรอน 
 
4.4 การวิเคราะหสมบัติของกะลาปาลมเริม่ตน 
 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D 3173-75  
และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D 5291-96 ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ 
(CHN Elemental Analyzer) ผลวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจน ดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติกะลาปาลมแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ความชืน้ (Moisture)   4.6  
สารระเหย (Volatile matter) 57.6  
คารบอนคงตัว (Fixed carbon) 27.0  
เถา (Ash)     10.8   
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยน้ําหนกั) (dry basis)  
คารบอน (C)                                                                                42.5  
ไฮโดรเจน (H)                                                                                5.2  
ไนโตรเจน (N)                                                                                0.4  
ออกซิเจน (O)                                                                              51.9  
คาความรอน (MJ/kg)                                                                15.8  

 



4.2  กระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏกิิริยา 
 

4.2.1 ผลของเวลา (Effect of time) 
การศึกษาผลของเวลาที่มีตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลว โดยทํา   

การทดลองที่อุณหภูมิ 230, 260 และ 320 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13      
เมกะพาสคัล เวลา 20, 40 และ 60 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 

ในชวงเวลา 20 - 60 นาที (รูป 4.1 ก) รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมีการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลานอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลา 20 – 40 นาที นั่นคือ จากรอยละ 49.6 เปน   
รอยละ 52.6 (การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) แตเมื่อใชเวลา 60 นาที รอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลวกลับคงที่ เนื่องจากการเกิดเปนแกสและน้ําเพิ่มข้ึนดวยปฏิกิริยาการแครกกิง 
(Cracking) และดีไฮเดรชัน (Dehydration) (Chunbao et al., 2007) ในสวนรอยละกากของแข็ง
ลดลงตามเวลา หากแตการลดลงนี้นอยลงเมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น (ตารางที่ 4.2)  

รอยละการเปลี่ยน (Conversion) ที่คํานวณจากผลรวมของผลิตภัณฑน้ํามันและ
ผลิตภัณฑของแกสรวมกับน้ํานั้น เพิ่มข้ึนตามเวลาเพียงเล็กนอย (ตารางที่ 4.2) และการเพิ่มมี
อัตราลดลงเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส รอยละการเปลี่ยนที่ใชเวลา 60 
นาที มีคานอยกวาที่ 40 นาที นั่นคือ จากรอยละ 83.5 เหลือเพียง รอยละ 82.4 ทั้งนี้เนื่องจากเวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยานานขึ้น สงผลทําใหผลิตภัณฑน้ํามันและแกสเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว
กลายเปนกากของแข็งมากขึ้นดังที่จะอธิบายตอไปในสวนของผลของอุณหภูมิ ซึ่งรอยละ          
การเปลี่ยนมีคาลดลงในการทดลองที่อุณหภูมิสูง  

เมื่อใชเวลา 20 - 40 นาที (ตารางที่ 4.2) คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดคอนขาง
คงที่ นั่นคือ 31 เมกะจูลตอกิโลกรัม (การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) และคาความรอน
ลดลงเมื่อการทดลองใชเวลา 60 นาที เหลือ 29.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม  

จากผลที่ไดกลาวมาทั้งหมดในขางตนอาจกลาวไดวา เวลามีผลตอการแปรรูปกะลาปาลม
ไปเปนผลิตภัณฑเหลวในภาวะตัวทําละลายเหนือวิกฤต  
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รูปที่ 4.1 ผลของเวลาตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต: ก) รอยละผลไดของน้ํามัน ข) รอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม: อุณหภูมิ 230, 260 และ 320 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลม
เทากับ 7.5  

 



ตารางที่ 4.2 ผลของเวลาตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต 
อุณหภูมิ (oC)   230     260     320   
เวลา (min) 20 40 60 20 40 60 20 40 60 
รอยละการเปลี่ยน  38.5 39.9 41.3 47.3 53.1 53.8 80.3 83.5 82.4 
รอยละผลได (daf)          
   น้ํามัน 23.0 25.0 26.3 30.2 32.2 32.6 49.6 52.6 52.3 
   แกส + น้าํ 15.5 14.9 15.0 17.1 21.0 21.2 30.7 30.9 30.1 
   ของแข็ง 61.5 60.1 58.7 52.7 46.9 46.2 19.7 16.5 17.6 
คาความรอน (MJ/Kg)          
   น้ํามัน 26.2 26.4 24.2 25.1 25.8 24.8 31.0 31.0 29.5 
   ของแข็ง 16.7 20.2 16.6 16.7 16.6 17.0 13.8 15.8 13.1 
*ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 230, 260และ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5  

 
4.2.2 ผลของอุณหภูม ิ(Effect of temperature) 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทําการทดลอง

ในชวงอุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล 
เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผล        
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และเริ่มเพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดที่ชวงอุณหภูมิ 260-290 องศาเซลเซียสโดยที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสมีรอยละของ
ผลิตภัณฑน้ํามันสูงสุดเทากับ 52.6 (ตารางที่ 4.3) เนื่องจากระหวางการแปรรูปกะลาปาลมใหเปน
ของเหลวนั้น กะลาปาลมไดถูกสลายและเกิดการรีโพลิเมอไรเซชัน (Repolymerization) ไปเปน
โมเลกุลขนาดเล็กลงและไมเสถียร จึงมีการจัดเรียงตัวใหม โดยผานปฏิกิริยาการควบแนน 
(Condensation) ปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (Cyclization) และ พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) เพื่อ
เกิดเปนสารประกอบใหม (Yuan et al., 2007) ซึ่งสอดคลองกับผลของรอยละของผลิตภัณฑ    
กากของแข็งที่มีปริมาณลดลงตามการเพิ่มของอุณหภูมิ โดยรอยละต่ําสุดเทากับ 16.5 ที่อุณหภูมิ 
320 องศาเซลเซียส แตจะเห็นไดวาพอหลังจากอุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มข้ึนของ
รอยละผลิตภัณฑน้ํามันมีแนวโนมลดลง อันเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของการเกิดเปนชารที่อุณหภูมิ
สูงโดยเกิดปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) และปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (Cyclization) ของ



น้ํามัน และปฏิกิริยาการแครกกิง (Cracking)  เกิดไปเปนไฮโดรคารบอนแกส และอีกสาเหตุหนึ่งก็
คือ เกิดการดีเกรเดชัน (Degradation) ของสารประกอบเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemi-cellulose) และ ลิกนิน (Lignin) เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเกิดเกิดการดีเกรเดชัน 
(Degradation) สลายตัว ซึ่งเปนปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (Endothermic reaction) เกิดที่
อุณหภูมิตํ่า (ไมเกิน 270 องศาเซลเซียส) และที่อุณหภูมิ 270 – 400 องศาเซลเซียส ชีวมวล
สลายตัวดวยตัวเองจากปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) อันเกิดจากความรอนที่
สะสมไวทั้งเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งทําใหผลที่ไดออกมาที่อุณหภูมิสูงขัดแยงกับความตองทาง   
เทอรโมไดนามิก (Thermodynamic) สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันลดลง (Molten et al., 
1983) 

จากตารางที่ 4.3 พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลิตภัณฑของเหลวมีคาความรอนสูงขึน้ นัน่คอื
ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสมีคาความรอน 26.4 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 320 
องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอน 31.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม และเมื่อเปรียบเทียบ
คาความรอนของกะลาปาลม (ตาราง 4.1) พบวา ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนที่สูงกวา     
กะลาปาลมต้ังตน ที่มีคาความรอน 15.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Zhong et al. (2004) ที่ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําชีวมวล 4 ชนิดเปนของเหลว พบวา 
เมื่ออุณหภูมิมีผลตอคาความรอนของผลิตภัณฑ สวนการวิเคราะหแบบประมาณของผลิตภัณฑ    
กากของแข็ง พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหผลิตภัณฑกากของแข็งมีคาสารระเหยลดลง เถาและ
คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลสอดคลองกับรอยละผลไดของน้ํามันและกากของแข็งที่ได ซึ่งมี  
การอภิปรายไวในผลของ GC/MS 
 จากขอมูลขางตนเห็นไดชัดวา อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแปรรูปกะลาปาลม
ไปเปนผลิตภัณฑของเหลวในตัวทําละลายเหนือวิกฤต  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดการแปรรูปกะลาปาลมในตัวทําละลายภาวะ

เหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที 
อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 (ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

อุณหภูมิ (oC) 230 240 260 290 320 
รอยละการเปลี่ยน  39.9 43.4 53.1 73.3 83.5 
รอยละผลได (daf)      
   น้ํามัน 25.0 27.2 32.2 45.0 52.6 
   แกส + น้าํ 14.9 16.2 21.0 28.4 30.9 
   ของแข็ง 60.1 56.6 46.9 26.7 16.5 
คาความรอน (MJ/Kg)      
   น้ํามัน 26.4 24.4 25.8 25.6 31.0 
   ของแข็ง 20.2 16.3 16.6 21.9 15.8 

*ภาวะการทดลอง คือ ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอ  
กะลาปาลมเทากับ 7.5  

 



4.2.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (Effect of initial H2 pressure) 
การศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว 

โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 230 และ 320 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไฮโดรเจนเริ่มตน       
0 - 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 
 ความดันไฮโดรเจนเริ่มตนชวยเพิ่มรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน จากที่ไมมีความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน มีความดันไฮโดรเจน 2.07 และ 4.13 เมกะพาสคัล (ตารางที่ 4.4) ไดรอยละผลได
น้ํามันเทากับ 46.5, 48.1 และ 52.6 ตามลําดับ (ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) ซึ่งสอดคลองกับ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑกากของแข็งที่มีคาลดลงตามการเพิ่มของความดัน เนื่องจากความดัน
ไฮโดรเจนมีสวนชวยในการแตกโมเลกุล โดยการใชไฮโดรเจนรวม (Hydro-cracking) ตัดโซยาว
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เกิดเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediates) 
กอนไดผลิตภัณฑเหลว สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาหรืออินเตอรมิเดียต เชน สารอนุมูลอิสระ     
อะโรมาติก (Aromatic free radical, Ar•) ที่แตกตัวจากลิกนินถูกทําใหเสถียรอยางรวดเร็วดวย
ไฮโดรเจนหรือสารอนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Hydrogen free radical, H•) เกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่
เสถียรโดยผานกลไกดังตอไปนี้ (Demirbas, 2000)   
 

Ar•  +  H2  Ar  +  H•          (4.1) 
Ar•  +  H•  Ar           (4.2) 

 
  ซึ่งมักเกิดขึ้นในขณะการสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินที่อุณหภูมิสูงเปนการปองกัน
การเกิดปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) ของอนุมูลอิสระ (Kucuk and Agirtas, 1999) 
ในทางกลับกัน ความดันไฮโดรเจนบางสวนในเครื่องปฏิกรณชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยา         
ก า ร ค ว บ แ น น  ( Condensation)  ไ ซ ค ลิ เ ซ ชั น  (Cyclization) แ ล ะ รี โ พ ลี เ ม อ ไ ร เ ซ ชั น 
(Repolymerisation) ของอินเตอรมิเดียต และผลิตภัณฑเหลว และลดการสรางชาร (Char) 
(Schobert, 1990) เนื่องจากอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวเมื่อไดรับความรอนถูกเติม
ไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพไดเปนโมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลวเพิ่มข้ึน  

การเพิ่มความดันไฮโดรเจนเริ่มตนชวยเพิ่มรอยละการแปรรูปของกะลาปาลม นั่นคือ ที่ไม
มีความดันไฮโดรเจนเริ่มตน มีความดันไฮโดรเจน 2.07 และ 4.13 เมกะพาสคัล (ในตารางที่ 4.4) มี
รอยละการเปลี่ยนเทากับ 78.9, 80.4 และ 83.5 (ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) ซึ่งสอดคลองกับ
ผลรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่ไดกลาวมาขางตน 
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รูปที่ 4.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนตอรอยละผลไดการแปรรูปกะลาปาลมใน    
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 230 และ 320 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 
(ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
ในสวนของคาความรอนของผลิตภัณฑของเหลวมีคาคอนขางคงที่ทั้ง 2 อุณหภูมิ คือ ที่

การแปรรูปที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ไดน้ํามันมีคาความรอน 26 เมกะจูลตอกิโลกรัม สวนที่
การแปรรูปที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ไดน้ํามันมีคาความรอน 31 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซึ่งจะ
อภิปรายเหตุผลในสวนการวิเคราะหน้ํามันดวย GC/MS 

 จากเหตุผลขางตนทั้งหมดทําใหเห็นไดวาความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนมีผลตอ
การแปรรูปกะลาปาลม 

 
 
 
 
 

 



ตารางที่ 4.4 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤต 
อุณหภูมิ (oC)   230     320   
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (MPa) ไมมี H2 2.07 4.13 ไมมี H2 2.07 4.13 
รอยละการเปลี่ยน  26.3 35.8 39.9 78.9 80.4 83.5 
รอยละผลได (daf)       
   น้ํามัน 15.3 23.0 25.0 46.5 48.1 52.6 
   แกส + น้ํา 11.0 12.8 14.9 32.4 32.3 30.9 
   ของแข็ง 73.7 64.2 60.1 21.1 19.6 16.5 
คาความรอน (MJ/Kg)       
   น้ํามัน 26.0 25.6 26.4 31.0 28.3 31.0 
   ของแข็ง 17.2 16.1 20.2 16.5 14.8 15.8 

*ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 230 และ 320 องศาเซลเซียส เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลม
เทากับ 7.5  
 

4.2.4 ผลของอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลม 
การศึกษาผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปน

ของเหลว โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13        
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 

ผลของอัตราสวนกะลาปาลมตอเอทานอลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันพบวา เมื่อ
ใชอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ไดรอยละผลไดของน้ํามัน 52.6 (ตารางที่ 4.5) 
และเมื่อลดปริมาณกะลาปาลมทําใหอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเพิ่มเปน 30 ไดรอยละ
ผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนเปน 60.1 ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวน 30 ตัวทําละลายเอทานอลใหสามารถ
ใหไฮโดรเจนที่เพียงพอสําหรับกะลาปาลมที่แตกตัวดวยความรอน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Qu et al. (2003) กับรอยละผลไดของผลิตภัณฑกากของแข็งที่เพิ่มข้ึนตามอัตราสวน
เอทานอลตอกะลาปาลมลดลง คือ ที่อัตราสวน 30 มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑกากของแข็ง
เทากับ 13.5 และเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 16.5 ที่อัตราสวน 7.5  

เมื่อเพิ่มปริมาณกะลาปาลมทําใหรอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลมลดลงซึ่งใหผลที่
สอดคลองกับรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวที่ได นั่นคือ ที่ อัตราสวนเอทานอลตอ         



กะลาปาลม 30 ใหรอยละการแปรรูปของกะลาปาลมเทากับ 86.6 สวนอัตราสวนเอทานอลตอ
กะลาปาลมที่ 7.5 ใหรอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลมเทากับ 83.5 
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รูปที่ 4.4 ผลของอัตราสวนของเอทานอลตอกะลาปาลมที่มีตอรอยละผลไดของ          

การแปรรูปกะลาปาลมในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320       
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที (ในวงเล็บ คือ รอยละ
การเปลี่ยน) 

 
ตารางที่ 4.5 ผลของอัตราสวนเอทานอลกับกะลาปาลมตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวใน
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

เอทานอล / กะลาปาลม (ปริมาตร/น้ําหนัก) 30 15 10 7.5 

ปริมาณกะลาปาลม (กรัม) 5 10 15 20 

รอยละการเปลี่ยน  86.6 85.2 81.5 83.5 

รอยละผลได (daf)     

   น้ํามัน 60.1 56.5 53.9 52.6 

   แกส + น้ํา 26.4 28.7 27.6 30.9 

   ของแข็ง 13.5 14.8 18.5 16.5 

*ภาวะที่การทดลอง คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตนเทากับ 4.13 เวลาที่ใช 40 นาที  
 



 จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาอัตราสวนระหวางเอทานอลและกะลาปาลมมีผลตอ   
การแปรรูปกะลาปาลม 
  
 4.2.5 ผลของชนิดตัวทําละลาย 

การศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทํา 
การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 
นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ตัวทําละลายที่ใช คือ เอทานอลบริสุทธิ์   
อะซิโตน และเอทิลอะซิเตด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 

รอยละของผลไดของผลิตภัณฑของเหลวเปลี่ยนแปลงตามชนิดตัวทําละลายที่ใช โดย    
ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ และอะซิโตน ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 52.6 และ 
52.9 (ตารางที่ 4.6) ซึ่งสูงกวาตัวทําละลายเอทิลอะซิเตดที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน
เทากับ 41.7 แตในสวนผลิตภัณฑแกสที่ไดในตัวทําละลายอะซิโตนต่ํากวาในตัวทําละลาย          
เอทานอลอยางเห็นไดชัดคือเอทานอลและอะซิโตนใหรอยละเทากับ 16.5 และ 32.4 ตามลําดับ 
สวนตัวทําละลายเอทิลอะซิเตดใหรอยละผลิตภัณฑของแข็งเทากับ 41.7  

นอกจากนี้จะเห็นไดวารอยละของการเปลี่ยนกะลาปาลมนั้นมีความสอดคลองกับรอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑของเหลว โดยสามารถเรียงจากมากไปหานอยไดดังนี้ คือ อะซิโตน เอทานอล 
และ เอทิลอะซิเตด โดยมีรอยละของการเปลี่ยนกะลาปาลมเทากับ 67.7, 67.0 และ 54.4 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.7) 

สําหรับการใชตัวทําละลายเอทานอล อะซิโตน และเอทิลอะซิเตดน้ํามันมีคาความรอน
เทากับ 31.0, 33.2 และ 24.7 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 4.6) ซึ่งจากผลดังกลาวจะ
เห็นไดวา การใชตัวทําละลายอะซิโตนน้ํามันมีคาความรอนสูงสุด แตเกิดเปนองคประกอบที่ไม
ตองการ ดังจะอธิบายในผลการวิเคราะห GC/MS ของผลิตภัณฑน้ํามัน 

ดวยขอมูลดังกลาวขางตนนี้ ทําใหสามารถทราบไดวาชนิดของตัวทําละลาย มีผลตอ    
การแปรรูปกะลาปาลมไปเปนผลิตภัณฑของเหลวในภาวะเหนือวิกฤต  
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รูปที่ 4.5 ผลของชนิดตัวทําละลายตอกะลาปาลมที่มีตอรอยละผลไดของการแปรรูป

กะลาปาลมในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
เวลา 40 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลม
เทากับ 7.5 (ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
ตารางที่ 4.6 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

ชนิดตัวทําละลาย เอทานอล อะซิโตน เอทิลอะซิเตด 
รอยละการเปลี่ยน  83.5 67.7 54.4 
รอยละผลได (daf)    
   น้ํามัน 52.6 52.9 41.7 
   แกส + น้ํา 30.9 14.7 12.7 
   ของแข็ง 16.5 32.4 45.6 
คาความรอน (MJ/Kg)   
   น้ํามัน 31.0 33.2 24.7 
   ของแข็ง 15.8 18.4 20.2 

*ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที 
อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 



4.2.6 ผลของตัวทําละลายผสม (เอทานอล/น้ํา) 
การศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทํา 

การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 
นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ตัวทําละลายที่ใช คือ สารละลายเอทานอล
ความเขมขนตางๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.7) พบวาการใชตัวทําละลายที่เปนสารละลายเอทานอลที่
ความเข็มขนลดลงจะใหรอยละของผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันลดลงตามไปดวย นั่นคือ สารละลาย
เอทานอล 95 % ใหรอยของผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 42.9 ซึ่งสูงกวา สารละลาย           
เอทานอล 50 % ที่ใหรอยของผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 38.5 ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบาย
ไดจากงานวิจัยการแปรรูปถานหินเปนของเหลว ที่วาเมื่อถานหินถูกทําใหเปนของเหลวดวย        
ตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจน (Hydrogen donor)  สามารถทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเสถียรได และ
ลดการเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอไรซชัน (Repolymerization) ความสามารถใหไฮโดรเจน ใน          
ตัวทําละลายเอทานอล ในภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแปรรูป      
กะลาปาลมใหเปนของเหลว และการเกิดเปนสารประกอบเล็กๆมีความเสถียรขึ้น (Toshiaki et al., 
1991และ Sangon et al., 2006) ดังนั้นในการใชสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนลดลงเปน
ตัวทําละลายสงผลในการลดสัดสวนตัวใหไฮโดรเจน ในตัวทําละลายทําใหตัวทําละลายให
ไฮโดรเจนเจือจางดวยน้ํา และความสามารถในการเปนตัวใหไฮโดรเจนออนลงเมื่อเทียบกับกรณีที่
ใชเอทานอล บริสุทธิ์ สวนสารละลายเอทานอล 95% (ทางการคา) กับ สารละลายเอทานอล 95% 
(เตรียมเอง) พบวา สารละลายเอทานอล 95% (ทางการคา) ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ  
รอยละ 46.7 ซึ่งสูงกวาการใชสารละลายเอทานอล 95% (เตรียมเอง) ในสวนของกากของแข็งที่ได
จากการแปรรูปกะลาปาลมนั้น เห็นไดวาเมื่อใชสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนลดลงชวย
ยับยั้งการเกิดกากของแข็ง เปนผลจากตัวใหไฮโดรเจน (Yuan et al., 2007) นั่นคือ การใช
สารละลายเอทานอล 50 % ใหรอยละกากของแข็งต่ําสุดรอยละ 15.8 และใหรอยละผลิตภัณฑ
แกสและน้ําสูงสุด 45.7 ดังนั้นการใชตัวทําละลายตัวทําละลายความเขมขนต่ําชวยสนับสนุนการ
แปรรูปกะลาปาลมไปเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น 

สําหรับรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลมเพิ่มตามความเขมขนของสารละลายเอทานอล โดย
รอยละการเปลี่ยนสูงสุดไดเมื่อใชความเขมขนเอทานอล 50 % ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของรอย
ละปริมาณกากของแข็ง และมีคาต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบในสวนการใชสารละลาย   เอทานอล 95 
% (เตรียมเอง) ใหรอยละการเปลี่ยน 78.1 (ตารางที่ 4.7) กับ สารละลายเอทานอล 95 % (ทาง
การคา) ใหรอยละการเปลี่ยน 82.4 ซึ่งจะเห็นไดวา ตัวทําละลายเอทานอล 95% (ทางการคา) ให
รอยละการเปลี่ยนสูงกวาอยางเห็นไดชัด 



ในสวนของคาความรอนผลิตภัณฑน้ํามันพบวา การใชเอทานอลความเขมขนสูงให
ผลิตภัณฑน้ํามันคาความรอนสูงกวา (ตารางที่ 4.7) ดังจะเห็นไดจากการใชเอทานอลบริสุทธิ์ให
ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนเทากับ 31.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม ในขณะที่ การใชสารละลาย      
เอทานอล 50% ใหผลิตภัณฑน้ํามันคาความรอนเทากับ 28.2 ซึ่งจะอภิปรายตอไปในผล          
การวิเคราะห GC/MS ของผลิตภัณฑน้ํามัน 

จากตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบกะลาปาลมกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทําใหเปน
ของเหลว พบวาปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณคารบอนสูงกวา เปนผลใหคาความรอน 
(Heating value) ที่ไดมีคาสูงขึ้น ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน นั่นแสดงวาการทํากะลาปาลมใหเปน
ของเหลวชวยเพิ่มคุณภาพของเชื้อเพลิงใหมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้จะเห็นไดวาการที่ความเขมขน
ของสารละลายเอทานอลลดลงสงผลตอปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑน้ํามันมีคาลดลงตามไป
ดวย เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) และเกิดผลิตภัณฑเปน คารบอนไดออกไซด 
หรือ คารบอนมอนอกไซด  (Chunbao et al.,2007) การใชเอทานอลบริสุทธิ์เปนตัวทําละลายนั้น
ใหอัตราสวน H/C มีคาต่ําสุด ซึ่งสอดคลองกับคาความรอนที่มีคาสูงสุด แตการที่สารละลาย       
เอทานอลใหอัตราสวน H/C สูงกวาโดยที่คาความรอนที่ไดมีคาใกลเคียงกับกรณีการใชเอทานอล 
บริสุทธนั้น เปนผลจากปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในผลิตภัณฑน้ํามันลดลงและอาจเปนผลจาก
โครงสรางขององคประกอบภายในผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดซึ่งจะอธิบายในผลของ GC/MS ตอไป 
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รูปที่ 4.6 ผลของความเขมขนเอทานอลตอรอยละผลไดของการแปรรูปกะลาปาลมในตัว

ทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 (ใน
วงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.7 ผลของความเขมขนเอทานอลตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวใน              
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ความเขมขนเอทานอล (%) 100 95 95* 90 70 50 
รอยละการเปลี่ยน  83.5 78.1 82.4 79.7 81.8 84.2 
รอยละผลได (daf)       
   น้ํามัน 52.6 42.9 46.7 46.4 38.8 38.5 
   แกส + น้ํา 30.9 35.2 35.7 33.4 43.0 45.7 
   ของแข็ง 16.5 21.9 17.6 20.3 18.2 15.8 
คาความรอน (MJ/Kg)       
  น้ํามนั 31.0 29.7 30.8 26.9 29.1 28.2 
  ของแข็ง 15.8 - - - - - 
วิเคราะหน้ํามันแบบแยกธาตุ  
(รอยละโดยน้ําหนัก) (dry basis)  
   คารบอน(C) 43.7 66.3 66.2 48.8 66.5 63.2 
   ไฮโดรเจน (H) 2.8 7.0 7.6 8.0 7.2 6.2 
   ไนโตรเจน (N) 0.4 0.9 0.7 0.6 1.0 1.0 
   ออกซิเจน (O) 53.1 25.8 25.6 42.7 25.4 29.6 

*สารละลายเอทานอล 95% ทางการคา 
**ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40  
นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.2.7 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิรยิา 
การศึกษาผลของชนิดตัวเรงที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทําการทดลอง

ที่อุณหภูมิ 230, 290 และ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 
40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ  ไอรออน(III) 
ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน(II)ซัลเฟต และแคลเซียมออกไซด 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 
 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา การเติมตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพิ่มรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามันมากขึ้น  โดยตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน(II)ซัลไฟด และแคลเซียมออกไซดให
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มเปน 57.7 และ 63.6 ตามลําดับ จากรอยละ 52.6 (กรณีไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา) ซึ่งเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ดังตารางที่ 4.8 สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยา       
ไอรออน(II)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันเปน 53.3 และ             
ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(II)ซัลเฟต ใหรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเปน 53.7 ซึ่งจะเห็นวาเพิ่ม
จากกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเล็กนอยหรือไมมีการเปลี่ยน ในการที่มีตัวเรงปฏิกิริยาชวยให
อนุมูลอิสระจากกะลาปาลมรับไฮโดรเจนไดดี โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดซึ่งเปน   
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม ในสวนของ
รอยละผลไดผลิตภัณฑกากของแข็งมีคาลดลง เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา (ตารางที่ 4.8)  จากรอยละ 33 
(กรณีไมมีตัวเรงปฏิกิริยา) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน(II)ซัลเฟต ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 
2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด และแคลเซียมออกไซด ผลิตภัณฑของแข็งลดลงเปน 25.3, 
19.9, 15.6 และ 23.6 ตามลําดับ 
 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กทั้ง 4 ชนิด จะชวยใหรอยละการเปลี่ยนสูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (ตารางที่ 4.8) จากเดิมรอยละ 67 (ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา) 
เพิ่มเปน รอยละ 74.7, 80.2, 84.4 และ 76.4 สําหรับการใชตัวเรง ไอรออน(II)ซัลเฟต ไอรออน(III) 
ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด และแคลเซียมออกไซด ตามลําดับ จะเห็น
ไดวารอยละการเปลี่ยนกะลาปาลมสูงสุด คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(II)ซัลไฟด สอดคลอง
กับงานวิจัยของ Wang  et al. (2001) และ Kaneko et al. (2000) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา
ฐานเหล็กตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กมีผลตอ 
รอยละการเปลี่ยน นั่นคือ ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กชวยสนับสนุนการเกิดผลิตภัณฑ (แกส+น้ํา) 
มากกวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดที่จะสนับสนุนการเกิดผลิตภัณฑน้ํามัน 
  
 



จากตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน ข้ึนกับอุณหภูมิ
สําหรับกรณีใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนสูงสุด คือ 31.6 เมกะจูล
ตอกิโลกรัม กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการแปรรูปที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
ซึ่งมีการอภิปรายตอไปในผลการวิเคราะห GC/MS ของผลิตภัณฑน้ํามัน 

อันเนื่องมาจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปทําใหเปนของเหลวมีปริมาณ
ออกซิเจนลดลดอันเนื่องมาจากการรีดักชัน (Reduction) ออกซิเจนกับน้ํา ดวยไฮโดรเจน (ตารางที่ 
4.8) ในกะลาปาลมและตัวทําละลาย ซึ่งสงผลตอคาความรอนดังไดกลาวมาขางตน(Yuan et al., 
2007) ยกเวนในกรณีที่ไมใสตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังเห็นไดวาอัตราสวน H/C ของผลิตภัณฑ
น้ํามันลดลง (ยกเวนที่ไมใสตัวเรงปฏิกิริยา) ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ นั่นคือ ตัวเรงปฏิกิริยา 
ทุกตัวในการทดลองมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง  
 การใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการแปรรูปกะลาปาลมเปน
ของเหลวในภาวะตัวทําละลายเหนือวิกฤต โดยสงผลทั้งรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม และรอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑ 
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รูปที่ 4.7 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของการแปรรูปกะลาปาลม              

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เวลา 40 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13            
เมกะพาสคัล และอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 (ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
 



ตารางที่ 4.8 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
ตัวเรงปฏิกิรยิา   -     FeS      FeSO4   Fe2S3/C   CaO   
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)                

         
230 290 320 230 290 320 230 290 320 230 290 320 230 290 320

รอยละการเปลี่ยน  39.9 73.3 67.0 39.5 68.7 84.4 43.7 73.1 74.7 40.1 68.6 80.2 25.4 62.2 76.4 
รอยละผลได (daf) 

 
               

         
         
         

               
         
   

           
       

                
                
          

   น้ํามัน 25.0 45.0 52.6 25.1 41.9 57.7 25.1 43.1 53.7 25.6 40.6 53.3 12.6 41.5 63.6 
   แกส + น้ํา 

 
14.9 28.4 14.4 14.4 26.9 26.7 18.6 30.1 21.0 14.5 28.1 26.8 12.8 20.7 12.8 

   ของแข็ง 60.1 26.7 33.0 60.5 31.3 15.6 56.3 26.9 25.3 59.9 31.4 19.9 74.6 37.8 23.6 
คาความรอน (MJ/Kg) 

    น้ํามัน 26.4 25.6 31.0 25.6
 

28.8 
 

30.0 
 

24.6
 

27.1 
 

27.7 
 

24.8
 

31.7 
 

29.9
 

27.6
 

29.6
 

31.6 
    ของแข็ง 15.8 11.6 12.8 - - - - - - - - - - - -

วิเคราะหน้ํามันแบบแยกธาต(ุรอยละโดยน้ําหนกั) (dry basis) 
      คารบอน(C) 44.7 44.3 43.7 52.7 54.3 65.5 46.2 58.1 58.5 56.4 60.2 65.9 59.4 56.9 66.7 

   ไฮโดรเจน (H) 4.3 3.5 2.8 5.8 6.5 7.8 5.6 6.8 6.7 7.4 7.2 7.6 7.5 7.4 8.0
   ไนโตรเจน (N) 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.5
   ออกซิเจน (O) 50.6 51.8 53.1 40.9 38.6 26.2 47.8 34.6 34.3 35.6 32.1 25.9 32.4 35.2 24.8 

*ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 230, 290 และ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 
 



4.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวย GC/MS 
 

4.3.1 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา
จากการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 230 และ320 องศาเซลเซียส เวลา 

40 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 
7.5  และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ  ไอรออน(III)ซัลไฟด บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน 
(II)ซัลเฟต และแคลเซียมออกไซด ผลิตภัณฑน้ํามันถูกนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย
เครื่อง GC/MS พบวากลุมผลิตภัณฑหลักที่ไดมีลักษณะคลายกัน และแตกตางกันบางขึ้นกับชนิด
ตัวทําละลายดังแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปในภาคผนวก ค 

สําหรับกรณีการแปรรูปกะลาปาลมที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา
กลุมผลิตภัณฑหลักที่ไดมีลักษณะคลายกัน จะแตกตางกันบาง ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ที่มีการ
แบงตามหมูฟงกชัน 

จากตารางที่ 4.9 พบวาผลิตภัณฑหลักในน้ํามันที่ได คือ กลุมของสารประกอบฟนอลิก 
และเอสเทอร กรณีการแปรรูปที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา มี
สารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบหลักมีสูงถึงรอยละ 63.9 เนื่องจากลิกนินในกะลาปาลมมี
หนวยของฟนิลโพรเพน (Phenylpropane unit) สูง ซึ่งเปนสารตั้งตนของการเกิดสารประกอบ       
ฟนอล  (Yuan et al., 2007) ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา ลิกนินสามารถสลายตัวเปนสารตั้งตนในการ
ใชผลิตอนุพันธฟนอลิก  

จากผลการแปรรูปที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาตัวเรง ไอรออน(II)ซัลไฟด ชวยเพิ่มปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกไดสูงสุด เปนรอยละ 41.6 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละ 
36.2) สวนการแปรรูปที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ชวยเพิ่ม
รอยละของสารในกลุมเอสเทอรไดสูงสุดเปน 44.9 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละ 
21.4) 

 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่4.9 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบในผลิตภัณฑเหลวทีว่ิเคราะหดวย GC/MS  
Solvent Ethanol 
Temperature (oC) 230 320 
Catalyst No Cat. No Cat. Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 
 Area% 
Phenolic compound 63.9 36.2 36.5 40.3 41.6 29.0 
Alcohol 1.2 - - - 5.4 - 
Ether - 7.8 - - 10.3 - 
Ester 12.0 27.4 44.9 29.1 27.3 43.4 
Silane - 7.1 - 7.7 8.6 - 
Ketone - - 1.8 - - 0.9 
Total 77.1 78.5 83.2 77.1 93.2 73.3 

 
4.3.2 ผลของตัวทําละลาย 
จากการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เวลา 40 นาที 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5  
ความเขมขนเอทานอล 50%, 70%, 90%, 95% และ 95%* (เอทานอลทางการคา) นอกจากนี้ยังมี 
เอทานอลบริสุทธิ์ อะซิโตน และเอทิลอะซิเตดเปนตัวทําละลาย กรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลติภณัฑ
น้ํามันถูกนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง GC/MS พบวากลุมผลิตภัณฑหลักที่ไดมี
ลักษณะคลายกัน และแตกตางกันบางขึ้นกับชนิดตัวทําละลายดังแสดงในตารางที่ 4.10 

จากตารางที่ 4.10 การแปรรูปกะลาปาลมโดยใชตัวทําละลาย เอทานอล และ        
เอทิลอะซิเตด ใหผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบฟนอลิกและเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก สวน
การแปรรูปใชตัวทําละลายอะซิโตนใหผลิตภัณฑน้ํามันมีองคประกอบหลักอยูในกลุมคีโตนสูงถึง
รอยละ 54.7 ตางจากการแปรรูปใชตัวทําละลายเอทานอลและเอทิลอะซิเตดที่ไมมีสารประกอบใน
กลุมคีโตน เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันเองของอะซิโตน (Aldol condensation) ใน
สภาวะการทดลองนี้ ทําใหลดสมบัติในการเปนตัวทําละลาย สารประกอบในผลิตภัณฑน้ํามันจึง
ลดลง เห็นไดจากน้ํามันมีสารประกอบฟนอลิกที่เหลือเพียงรอยละ 18.8 ซึ่งถาหากการแปรรูปใชตัว
ทําละลายเอทานอล และเอทิลอะซิเตดจะใหน้ํามันมีสารประกอบฟนอลิกสูงถึงรอยละ 36.2 และ 
61.4 ตามลําดับ 

ในสวนของการแปรรูปใชสารละลายเอทานอล 50% ใหผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบ   
ฟนอลสูงถึงรอยละ 73.6 และมีเอสเทอรเพียงรอยละ 11.1 ดังนั้นหากตองการผลิตภัณฑที่มี 



ตารางที่ 4.10 ผลของชนิดตัวทําละลายตอองคประกอบในผลิตภัณฑเหลวที่วิเคราะหดวย 
GC/MS  

Solvent Ethanol Ethyl acetate Acetone Ethanol Solution 
Concentration (%)    95 95* 90 70 50 
 Area% 
Phenolic compound 36.2 61.4 18.8 50.0 46.1 61.9 58.0 73.6 
Alcohol - - 4.9 - - - - - 
Ether 7.8 3.0 - - - - - - 
Ester 27.4 10.2 - 23.9 23.1 18.3 23.9 11.1 
Silane 7.1 - - - 4.9 - - - 
Amide - 1.1 - - - - - - 
Ketone - - 54.7 - 3.9 4.6 3.7 - 
Benzene - - 5.4 - 3.4 - 2.2 - 
Benzoic acid - - - - - - - - 
Pyrimidine - - 2.8 - - - - - 
Alkyne - - - 0.6 - - - - 
Total 78.5 75.7 86.6 74.5 81.4 84.8 87.8 84.7 

*สารละลายเอทานอล 95% ทางการคา 
 
สารประกอบในกลุมฟนอลเปนผลิตภัณฑ กระบวนการแปรรูปที่เหมาะสม คือ ใชสารละลาย       
เอทานอล 50% 

จากตารางที่ 4.13 จะเห็นไดวามีฟนอลเปนองคประกอบหลักอยูในผลิตภัณฑของเหลว ซึ่ง
ถือเปนสารเคมีที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรม ในชวงแรกพบในอุตสาหกรรมสียอมและการผลิตยา
แอสไพริน และใชเปนสารฆาเชื้อ สวนอนุพันธถูกใชในการผลิต อีพอกซีเรซิน พอลีคารบอเนต 
พลาสติก นอกจากนี้ยังใชผลิตเครื่องสําอางและยาที่ตองการใหเซลลที่ตายแลวหลุดออกไป รวมถึง
ผลิตภัณฑปองกันแดด เปนตน โดยตัวอยางโครงสรางสารประกอบหลักแสดงไวใน ภาคผนวก ง3 

จากการแปรรูปที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส นอกจากองคประกอบหลักเปนฟนอลที่มี
ความบริสุทธิ์สูงแลว ยังมีเอทิลพาราเบน ที่ใชเปนสารแอนตี้ไมโครไบออล ซึ่งชวยรักษาสภาพของ 
เครื่องสําอาง ผลิตภัณฑอาหารและยา อีกดวย 

จากตารางที่ 4.11 แสดงผลตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ไอรออน(II)ซัลไฟด ชวยเพิ่มสัดสวน
ของฟนอล เปน 29.9 เทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (23.4) ตามมาดวย ไอรออน(II)ซัลเฟต  



สวน ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต และ แคลเซียมออกไซดมีสัดสวนของฟนอล
ลดลงเหลือเพียง 22.8 และ 16.2 ตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.12 แสดงผลของตัวทําละลายตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน โดย
องคประกอบหลักที่ไดคือ ฟนอล จะเห็นไดวา ตัวทําละลายเอทิลอะซิเตดใหรอยละของฟนอล
สูงสุด คือ รอยละ 54.9 ดังนั้นหากตองการผลิตฟนอลใหไดปริมาณสูงอาจตองเลือกใชเอทิลอะซิ
เตดเปนตัวทําละลาย 

ในสวนของสารละลายเอทานอลความเขมขน 90% ใหรอยละฟนอลสูงสุด คือรอยละ 33.6 
ตามมาดวยสารละลายเอทานอล 50%, 70% และ 95% แตในการใชสารละลายเอทานอล 95%* 
ทางการคานั้นกลับใหปริมาณฟนอลที่ลดลง 

 
4.3.4 องคประกอบสารที่ไดจากการวิเคราะหดวย GC/MS โดยละเอียด
จากแบบจําลองโครงสรางของสายโพลิ เมอร ลิกนิน  (รูปที่  2.3)  จะสังเกตไดวา

สารประกอบฟนอลิกที่ได ตัวอยางเชน 2-Methoxyphenol และ 4-Ethyl-2-methoxyphenol เปน
ตัวตนๆ ที่เกิดจากการสลายของลิกนิน ในสวนของสารประกอบเอสเทอรไดจากสารประกอบ
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Chunbao, 2007)  

การใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการแปรรูปกะลาปาลมไปเปนผลิตภัณฑเหลว
ชวยเพิ่มการแตกตัวขององคประกอบภายในกะลาปาลมที่มีอยูในองคประกอบของน้ํามันปาลม  
และน้ํามันเคอรเนลออกมา (ภาคผนวก ง1-ง2) โดยผานกระบวนการเชนเดียวกับการผลิตน้ํามัน
ปาลม ทําใหองคประกอบเอสเทอรมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น สวนสารประกอบในฟนอลิกมีปริมาณ
ลดลง ซึ่งเห็นไดชัดในสวนของสารประกอบฟนอล ที่เหลือเพียงรอยละ 16.2 ดังตาราง 4.11 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก ปริมาณสารประกอบฟนอลที่ไดสูงกวากรณีไมใช     
ตัวเรงปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

จากตารางที่ 4.12 และภาคผนวก ค พบวาผลของสารละลายเอทานอลตอผลิตภัณฑที่ 
ความเขมขนตางๆกัน ใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบตางกันเล็กนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งที่
ความเขมขนของสารละลายเอทานอลต่ําจะให สารประกอบฟนอลิกเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการ    
ดึงน้ําออกจากโครงสรางตั้งตนแลวจัดเรียงตัวใหมไดเปนผลิตภัณฑที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ
ลดลงสงผลใหคาความรอนที่ไดมีคาสูงขึ้นถึงแมอัตราสวน H/C จะมีคาต่ํากวาการใชเอทานอล  
บริสุทธิ์ก็ตาม 

 
 

 



ตารางที่ 4.11 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันจากการแปรรูปกะลาปาลม 
Functional 

Group Solvent Ethanol 

 Temperature (oC) 230 320 
  Catalyst  -  - Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 
 Area% 
Phenolic compound       
 Phenol 63.9 23.4 22.8 26.8 29.9 16.2 
 2-Methylphenol - - - - - 1.0 
 2-Methoxyphenol - 3.2 2.9 3.5 3.3 2.6 
 2-Ethylphenol - 2.4 3.3 2.8 2.7 4.0 
 2-methoxy-4-methylphenol - 1.9 2.0 2.1 1.5 1.6 
 4-Ethyl-2-methoxyphenol - 2.5 2.8 2.6 2.0 2.3 
 2-methoxy-4-propyl-phenol - 2.8 2.6 2.7 2.2 1.3 
Alcohol        
 3-methyl-2-Pentanol - - - - 5.4 - 
 2-Furylmethanol 1.2 - - - - - 
Ether        
 2-ethoxy-butane - 7.8 - - 10.3 - 
Ester  -      
 Ethyl .alpha.-hydroxybutyrate - 2.4 1.0 3.1 3.1 3.5 
 Ethyl ethoxyacetate - 1.5 1.0 1.6 1.7 - 
 Butyrolactone - 1.0 - 1.1 - - 
 Ethyl 3-hexenoate - - 0.5 0.5 - 1.4 
 Ethyl 2-hexenoate - 1.1 1.0 1.3 2.3 2.4 
 Ethyl levulinate - - 0.7 - - - 
 Isobutyl butanoate - 7.1 5.9 7.0 8.1 13.4 
 Ethyl benzoate - 0.9 1.1 0.9 1.0 1.2 
 Diethylsuccinate - 2.3 2.3 2.2 2.4 1.2 
 Diethylglutarate - 3.2 2.8 3.0 3.1 0.6 
 Ethyl 4-methoxybenzoate - 0.5 0.7 - - 1.7 
 Ethylparaben 12.0 2.1 1.3 1.9 - - 
 Ethyl laurate - - 2.9 2.4 - 1.8 



Functional 
Group Solvent 

Ethanol 

 Temperature (oC) 230 320 
  Catalyst  -  - Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 
  Area% 
 Ethyl undecanoate - 2.5 - - 2.8 - 
 Ethyl phthalate - - 18.8 - - 12.2 
 Ethyl myristate - - 1.0 0.8 - 0.9 
 Ethyl palmitate - 2.8 4.0 3.4 2.8 3.2 
Silane        
 Triethylsilane - 7.1 - 7.7 8.6 - 
Ketone        

 
2,3-Dimethyl-2-
cyclopentenone - - 1.8 - - - 

 
3,5,5-Trimethyl-2-
cyclohexenone - - - - - 0.9 

Total area  77.0 78.5 83.1 77.0 93.2 73.2 
 
ตารางที ่4.12 ผลของตัวทาํละลายตอองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามนัจากการแปรรูปกะลาปาลม 

Functional 
Group Solvent EtOH EtOAc Acetone Ethanol Solution 
 Concentration (%)       95  95* 90 70 50 
 Temperature (oC) 320 
 Area% 
Phenolic compound         
 Phenol 23.4 54.9 16.6 23.9 22.9 33.6 25.9 30.4 
 2-Methylphenol - - - 1.2 1.3 1.1 0.5 - 
 4-Methylphenol - - - - - - 0.6 - 
 2-Methoxyphenol 3.2 4.5 2.2 4.3 4.2 6.3 4.9 5.2 
 2-Ethylphenol 2.4 - - 2.4 2.5 2.5 1.1 1.6 
 4-ethylphenol - - - - 0.4 - -  
 4-ethylphenol - - - - - 0.7 1.0 1.3 
 2-methoxy-4-methylphenol 1.9 - - 2.7 2.6 3.3 2.0 2.8 
 4-Ethyl-2-methoxyphenol 2.5 2.0 - 4.2 4.3 5.5 5.7 6.4 



Functional 
Group Solvent EtOH EtOAc Acetone 

Ethanol Solution 

 Concentration (%)       95  95* 90 70 50 
 Temperature (oC) 320 
  Area% 
 2,6-Dimethoxyphenol - - - 3.5 3.4 3.7 12.0 16.1 
 2-methoxy-4-propyl-phenol 2.8 - - 4.9 4.5 5.3 4.3 5.4 

 
2,6-Dhydroxy-4-
methoxyacetophenone - - - 2.8 - - - 4.4 

Alcohol          
 Diacetone alcohol - - 4.9 - - - - - 
Ether          
 2-ethoxy-butane 7.8 - - - - - - - 
 Phenyl propyl ether - 3.0 - - - - - - 
Ester          
 Butyl acetate - - - - - 1.3 - - 

 
Ethyl .alpha.-
hydroxybutyrate 2.4 - - - 1.0 - - - 

 Ethyl ethoxyacetate 1.5 - - 1.2 1.5 0.9 - - 
 Butyrolactone 1.0 - - 0.5 - - 0.5 - 
 Ethyl 2-hexenoate 1.1 - - - 0.6 - - - 
 Ethyl levulinate - - - 0.9 0.8 0.6 0.9 - 
 Isobutyl butanoate 7.1 - - - - - - - 
 Ethyl benzoate 0.9 1.7 - 0.8 0.9 0.8 - - 
 Diethylsuccinate 2.3 1.8 - 1.9 1.8 2.1 0.7 - 
 Diethyl methylsuccinate - - - 0.7 0.6 - - - 
 Diethylglutarate 3.2 - - 2.2 2.2 1.6 1.2 - 

 
3-Methoxy-4-
Hydroxybenzoic acid - - - 1.1 0.9 - 1.9 2.1 

 Ethyl 4-methoxybenzoate 0.5 - - 0.6 0.6 - - - 
 Ethylparaben 2.1 - - 1.0 0.8 - - - 
 Ethyl laurate - - - 4.0 3.4 4.1 3.5 2.8 
 Ethyl undecanoate 2.5 3.3 - - - - - - 
 Ethyl myristate - - - 1.9 1.5 1.7 2.1 1.2 
 Ethyl palmitate 2.8 3.5 - 5.2 4.6 5.2 5.8 3.8 



Functional 
Group Solvent EtOH EtOAc Acetone 

Ethanol Solution 

 Concentration (%)       95  95* 90 70 50 
 Temperature (oC) 320 
  Area% 
 Ethyl Oleate - - - 2.0 2.0 - 3.7 1.2 
 Ethyl Stearate - -  - - - 3.7 - 
Silane          
 Triethylsilane 7.1 - - - 4.9 - - - 
Ketone          
 Isobutenyl methyl ketone - - 39.7 - - - - - 
 3-Methyl-2-cyclopentenone - - - - - 1.4 - - 

 
2,3-Dimethyl-2-
cyclopentenone - - - - 1.3 1.1 - - 

 
3,5-dimethyl-2-cyclohexen-
1-one - - 2.8 - - - - - 

 
2,6-dimethyl-2,5-
Heptadien-4-one - - 2.8 - - - - 

- 
 

 
3,5,5-Trimethyl-2-
cyclohexenone - - 9.5 - - - - - 

 Hydroquinone mono-TMS - - - - 2.6 2.2 3.7 - 
Benzene          
 1,2,3-Trimethylbenzene - - 5.4 - - - - - 

 
1,2-Dihydroxy-3-
methoxybenzene - - - - - - 2.2 - 

 1,1'-propylidenebisbenzene - - - - 3.4 - - - 
Aromatic Hydrocarbon         
 2-ethyldiphenylmethane - - - - - - - 6.3 
Pyrimidine          

 
2,6-Dimethyl-4-
aminopyrimidine - - 2.8 - - - - - 

Alkyne          
 1-Ethyl-2-propylacetylene - - - 0.6 - - - - 
Total area  78.5 75.7 86.5 74.4 81.4 84.8 87.9 91.0 

 



4.3.3 ตัวทําละลายที่ใชแลว 
 จากการนําตัวทําละลายที่ใชแลวมาวิเคราะห GC/MS ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เพื่อหา
องคประกอบพบวาองคประกอบหลักที่มีในตัวทําละลายอยูในกลุมแอลกอฮอลซึ่งเปนกลุมเดียวกัน
กับตัวทําละลายตั้งตน ตามมาดวยกลุมของคีโตนที่มาจากการใชชะลางผลิตภัณฑในขั้นตอนการ
ถายสาร และมีสารประกอบเอสเทอรเล็กนอย เนื่องจากอาจมีผลิตภัณฑบางสวนออกมาพรอมกับ
การระเหยในระบบสุญญากาศเพื่อแยกตัวทําละลาย 

จากตารางที่ 4.14 พบวาเอทานอลซึ่งเปนตัวทําละลายในแปรรูปเปนองคประกอบหลักอยู
สูงกวารอยละ 50 และมีสวนของอะซิโตนซึ่งเปนตัวชะลางผลิตภัณฑอยูรวมดวยรอยละ 25 - 40 
และมีองคประกอบอื่นเล็กนอย ไมวาจะเปนเอสเทอร อีเทอร และแอลดีไฮด ซึ่งเปนสวนของ
ผลิตภัณฑที่ออกมาพรอมกับตัวทําละลายในการระเหยระบบสุญญากาศ  
 
ตารางที่ 4.13 องคประกอบในตัวทําละลายที่ใชแลวที่วิเคราะหดวย GC/MS  

Solvent Ethanol Solution Ethanol 
Concentration (%) 90 - 
Temperature (oC) 320 
Catalyst - FeSO4 FeS 
 Area% 
Alcohol 54.4 57.1 50.8 50.8 
Ether 1.4 - 1.9 2.6 
Ester 7.7 9.2 8.1 10.0 
Aldehyde - 0.6 - - 
Ketone 24.8 29.1 39.2 35.9 
Total 88.3 96.0 100.0 99.3 

 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่4.14 การวิเคราะห GC/MS จากตัวทาํละลายที่ผานการใชในการแปรรูปกะลาปาลม 
Functional Group Solvent Ethanol 
 Concentration (%) 90 - 
 Temperature (oC) 320 
  Catalyst - Fe2SO4 FeS 
  Area% 
Alcohol      
 Ethanol 54.4 57.1 50.8 50.8 
Ether      
 1,1-Diethoxyethane 1.4 - 1.1 - 
 1,2-Diethoxyethane - - - 1.9 
 2,2 Diethoxypropane - - 0.8 0.7 
Ester      
 Ethyl acetate 7.7 9.2 8.2 10.0 
Aldehyde      
 Propylene aldehyde - 0.6 - - 
Ketone      
 Acetone 24.8 29.1 39.2 35.9 
Total area  88.4 96.0 100.0 99.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะ
เหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 0 - 4.13           
เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมต้ังแต 7.5 - 30 เวลา 20 - 60 นาที โดยใช 
ตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน(II)ซัลเฟต และ
แคลเซียมออกไซด 

1. ผลของตัวแปรตอปริมาณน้ํามัน  
 -  การเพิ่มเวลามีผลตอการเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑเหลวเพียงเล็กนอย  
 - การเพิ่มความดันไฮโดรเจนเริ่มตนมีผลทําใหรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม และ
ผลไดของของเหลวเพิ่มข้ึนเล็กนอย สัดสวนการกระจายตัวผลิตภัณฑของเหลวและแกส
คอนขางคงที่ 
 - การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคารอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลมและรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน จนถึงอุณหภูมิอุณหภูมิหนึ่งรอยละการเปลี่ยนแปลงของกะลา
ปาลมลดลง แตรอยละผลิตของเหลวยังคงสูงขึ้น 
2. ผลของตัวทําละลาย 
 - อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมที่ใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดคือ 

30 
 - ชนิดของตัวทําละลายที่เหมาะสมจากการศึกษานี้คือ เอทานอล 99.99% 
 - ตัวทําละลายผสมที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑเหลวสูงคือ เอทานอล 95% 
ทางการคา แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวทําละลาย เอทานอล 99.99% ใหรอยละผลิตภัณฑ
เหลวที่ต่ํากวา 
3. ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 - การเติมตัวเรงปฏิกิริยา คือ ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต       
ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน(II)ซัลเฟต และแคลเซียมออกไซด ชวยเพิ่มรอยละผลิตภัณฑ
ของเหลว โดย ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต และ  ไอรออน(II)ซัลเฟต 



ใหผลเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ตามดวย ไอรออน(II)ซัลไฟด และ แคลเซียมออกไซดทําให
ผลิตภัณธของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุด 
4. ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปกะลาปาลมดวยการทําใหเปนของเหลวใน       
ตัวทําละลายเหนือภาวะวิกฤต ชวยเพิ่มคาความรอนใหแกผลิตภัณฑที่ได จากเดิมกะลา
ปาลมมีคาความรอนเพียง 15.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม แตเมื่อเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑเหลวมี
คาความรอน 24.2 - 31.7 เมกะจูลตอกิโลกรัม 
5. องคประกอบหลักของผลิตภัณฑน้ํามันที่สังเคราะหไดคือ สารประกอบฟนอลิก 
สารประกอบเอสเทอร และสารประกอบอีเทอร 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1.  ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเกลือโลหะแอลคาไลนที่ใชในกระบวนการทรานเอสเทอริ-
ฟเคชันในน้ํามันปาลม เชน โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3), โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 
เปนตน โดยศึกษาการเตรียมแคลเซียมออกไซดบนตัวรองรับเปรียบเทียบกับกรณีไมมีตัว
รองรับ  
2.  ศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามันโดยการลดปริมาณออกซิเจน คือ 
Catalytic hydrodeoxygenation เพื่อเพิ่มคาความรอนผลิตภัณฑน้ํามัน  
3.  ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวสังเคราะหโดยการขยายขนาดการทดลองใหญข้ึน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม 
รอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลม (daf)   =   100 [(Wdaf-WR)/Wdaf] 

2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
รอยละผลไดของเหลว (daf)   = 100 [WLiq/Wdaf]  

3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
รอยละผลไดของแข็ง (daf)   = 100 [WR/Wdaf] 

4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภณัฑ 
รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (daf) = 100–รอยละผลไดของเหลว-รอยละผลไดของแข็ง 

 โดย 
 Wdaf    =   น้าํหนกัถานหินทีป่ราศจากความชื่นและเถา 
 WR     =   น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WLiq  =   น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลว 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 ภาวะของการทดลอง; อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ปราศจาก            
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 การคํานวณ 
  น้ําหนกักะลาปาลม (Dry and ash free basis)  = 17.80 กรัม 
  น้ําหนกัผลไดของเหลว     = 9.508 กรัม 
  น้ําหนกักากของแข็ง (Dry and ash free basis)  = 2.881 กรัม 
 
 รอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลม =    100x(17.80-2.881)    = 83.81 
                     17.80 
 รอยละผลไดของเหลว     =    100x(9.508/17.80)    =    53.41 
 รอยละผลไดของแข็ง      =     100x(2.881/17.80)    =    16.19 
 รอยละผลไดแกส      =      100 – 53.41 – 16.19    =   30.40 



ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของกะลาปาลม 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 

หลักการ 
 นําตัวอยางกะลาปาลมบด ที่รอนผานตะแกรง 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากกะลาปาลม คาความชื้นคํานวณไดจาก
น้ําหนักกะลาปาลมที่หายไป 
เครื่องมือ 
1. ตูอบ 
2. ถายกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desiccator) 
วิธีการทดลอง 
1.   อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying oven) 104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที จากนั้นนําเขาเดสิกเคเตอร (Desiccator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึกผล 
2.   ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บันทึกน้ําหนัก

ตัวอยางถานหิน 
3. นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจน

น้ําหนักตัวอยางคงที่ 
4. นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิกเคเตอรประมาณ 15 นาที แลวชั่งถาด

อลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 
การคํานวณ 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  M = 100(W1 – W2) / W  

เมื่อ M = รอยละของความชื้น 
      W1 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเริม่ตนกอนอบ(กรัม) 
      W2 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเริม่ตนหลงัอบ(กรัม) 
      W = น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 



1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
หลักการ 

นําตัวอยางกะลาปาลมที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนใน
เตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถา
คํานวณจากน้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากการเผา 
เครื่องมือ 
1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 
 วิธีการทดลอง 
1.  เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
3. นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
4. ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 

ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
5. นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักพรอมบันทึก

ผล 
การคํานวณ 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  A = 100(W3 – W4) / W 

เมื่อ  A = รอยละของเถา 
       W3 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
       W4 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
       W = น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 

 
 
 
 
 
 



1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
หลักการ 

นําตัวอยางกะลาปาลมที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผา
แบบทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่
หายไป 
เครื่องมือ 
1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 
วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นําออกจาก

เตาเผา ทําใหเย็นในเดสิกเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
3. นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 300   

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
4. หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
5. หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 
6. นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น จากนั้นใสในเดสิเคเตอร 15 นาที นําไปชั่งและบันทึกผล 
การคํานวณ 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  V = [100(W5 – W6) / W] – M 

เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
      W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
      W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
      W = น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 
      M = รอยละของความชื้น 
 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
การคํานวณ 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
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