
การผลิตน ้ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนโดยไพโรไลซิสแบบต่อเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายรุ่งฤทธิ์  โต๊ะทอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีเชื อเพลิง      ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร์      จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา  2554 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ที่ให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR)
เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ที่ส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR)
are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



BIO-OIL PRODUCTION FROM DURIAN SHELL BY CONTINUOUS PYROLYSIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Rungrit  Thotong 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
For the degree of Master of Science Program in Fuel Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Academic Year 2011 
Copyright of Chulalongkorn University  



หัวข้อวิทยานิพนธ์   การผลิตน ้ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนโดยไพโรไลซิส
     แบบต่อเนื่อง 
โดย     นายรุ่งฤทธิ์  โต๊ะทอง 
สาขาวิชา    เทคโนโลยีเชื อเพลิง 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์  วิทิตศานต์ 
 

 
 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 .................................................................. คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์  หารหนองบัว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 
 .................................................................. ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.เก็จวลี พฤกษาทร) 
 
.................................................................. อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
(รองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์) 
 
.................................................................. กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ) 
 
.................................................................. กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
(อาจารย์ ดร.วิชชากร จารุศิริ) 

 



ง 

 

 
รุ่งฤทธิ์ โต๊ะทอง : การผลิตน ้ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนโดยไพโรไลซิส
แบบต่อเนื่อง.(BIO-OIL PRODUCTION FROM DURIAN SHELL BY CONTINUOUS 
PYROLYSIS)อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ.ดร.ธราพงษ์  วิทิตศานต์, 92หน้า.  

 

งานวิจัยนี ศึกษากระบวนการไพโลซิสแบบต่อเนื่องจากเปลือกทุเรียน โดยศึกษาตัวแปรที่มี
ผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบน ้ามันชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ ขนาดอนุภาค อัตราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจน และอัตราการป้อนสาร อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองอยู่ในช่วง  400 - 700 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคอยู่ที่ 0.25 - 0.85 มิลลิเมตร อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 50 - 200 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และอัตราการป้อนสารอยู่ที่ 2.5– 3.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง พบว่าได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดร้อยละผล 56.23 ที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.45 - 
0.65 มิลลิเมตร อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และ อัตราการ
ป้อนสารที่ 3.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง องค์ประกอบทางด้านเคมีของน ้ามันชีวภาพจะท้าการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคโปรตอน -นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (H1NMR)และ
เครื่องมือวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (GCMS) และวิเคราะห์หาคุณสมบัติ
พื นฐานทางกายภาพของน ้ามันชีวภาพพร้อมทั งระบุความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของน ้ามันชีวภาพที่ได้รับผลจากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวสามารถน้ามาใช้
เป็นพลังงานหมุนเวียน 
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Durian shell was used as a raw material to determine the effects of pyrolysis 
conditions on liquid yields and product distribution of bio-oil. Under the condition 
such as the temperature, particle size, nitrogen flow rate and feed rate The 
parameters investigated were pyrolysis temperature of 400-700ºC, particle sizes 
range of 0.450 - 0.65 mm diameter, nitrogen-flow rates between 50 - 200  cm3 /min. 
and feed rate of rice straw from 2.6 - 3.3 kg/hr.The results show the  maximum  
liquid product  yield of 56.23  wt.%  at temperature of 600 ◦C, particle sizes of 0.450 
< Dp< 0.650 mm, nitrogen-flow rates rate of 200 cm3 /min, and feed rate of Durian 
shell of 3.3 kg/hr. The composition of the bio-oil was analyzed by GC-MS, H1NMR 
and physical properties of bio-oil. According to the experimental results the liquid 
products can be used as a potential renewable fuel resources.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
พลังงานเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อระบบเศรษฐกิจและการด าเนินชีวิตประจ าวันและยัง

เป็นปัจจัยในการขับเคลื่อนอุตสาหกรรมธุรกิจบริการและเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศในแต่ละปี
ความต้องการใช้พลังงานเพื่อตอบสนองความต้องการมีสัดส่วนที่สูงการจัดการด้านพลังงาน
ภายในประเทศให้มีความเพียงพอและต้นทุนที่เหมาะสมเป็นจึงไปได้ยากเนื่องจากประเทศไทย
ต้องพึงพาพลังงานน าเข้าจากต่างประเทศเป็นหลัก และพลังงานเชิงพาณิชย์มาจากการน าเข้า
ได้รับผลกระทบจากวิกฤติราคาน  ามันแพง ดังนั น การประยุกต์ใช้ปรัชญาหลักเศรษฐกิจพอเพียง
ตามแนวพระราชด าริของ“พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว” ในกิจการพลังงานของประเทศโดย
มุ่งเน้นใช้พลังงานอย่างรู้คุณค่าเลือกใช้เท่าที่จ าเป็นพัฒนาพลังงานทดแทนที่มีอยู่ในประเทศเพื่อ
ลดการพึ่งพาพลังงานจากต่างประเทศ  
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรอุตสาหกรรมที่มีวัสดุเหลือทิ งทางการแปรรูปทางเกษตรที่
นับว่ามีชีวมวลที่เหลือทิ งจากการเกษตรกรรมเป็นจ านวนมากส่วนมากก าจัดทิ งโดยการเผาทิ งตาม
ไร่นาท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานอย่างไร้ประโยชน์ การน าชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการ
แปรรูปเป็นพลังงานทดแทนเพื่อลดการน าเข้าเชื อเพลิงปิโตรเลียม ช่วยลดการขาดดุลด้านการค้า 
ส่งเสริมการประกอบอาชีพของเกษตรกร เป็นต้น องค์ประกอบที่ส าคัญของชีวมวล คือ เซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) และลิกนิน (Lignin) ซึ่งโครงสร้างส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วยน  าตาลและพอลิเมอร์ของน  าตาลเรียกว่าพอลิแซคคาไรด์(Polysaccharides) ชีวมวล
เป็นเชื อเพลิงสะอาดซึ่งปลดปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ต่ ากว่าเชื อเพลิงจากฟอสซิล เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดสภาวะเรือน
กระจก (Greenhouse effect) ที่ส่งผลต่อสภาวะโลกร้อน (Global warming)  

กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพได้โดยใช้เทคโนโลยีการ

แปรรูปทางความร้อน (Thermal conversion technology) แบ่งออกเป็น 4 กระบวนการคือ ลิคค

วิคแฟคชั่น (Liquidfaction) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) การเผาไหม้ (Combustion) และ แก๊สซิฟิเคชัน 

(Gasification) โดยไพโรไลซิสเป็นกระบวนการให้ความร้อนในภาวะไร้อากาศ หรือออกซิเจน 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ ถ่านชาร์ น  ามันทาร์ และแก๊ส โดยอัตราส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ นอยู่กับชนิด

ของเชื อเพลิง อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน เวลาและชนิดของเตาปฏิกรณ์ที่ใช้  
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 งานวิจัยนี เลือกใช้กระบวนการไพโรไลซิสซึ่งเป็นกระบวนการให้ความร้อนโดยโดยใช้ความ
ร้อนสูงในระยะเวลาหนึ่งโดยไม่ใช้ออกซิเจนไห้ผลิตภัณฑ์หลัก  3 ชนิด ได้แก่ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรคาร์บอน ของเหลวเป็นสารละลาย
อินทรีย์ และน  ามันดิน (tar) และของแข็ง (ถ่านชาร์) ซึ่งสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ นอยู่ กับชนิด
ของมวลชีวภาพและวิธีการให้ความร้อนใน การสังเคราะห์น  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนซึ่งมี
องค์ประกอบหลักเป็นลิกโนเซลลูโลส(Lignocellulose)และสารระเหยสูง(Volatile)จึงเป็นการเพิ่ม
คุณค่าและมูลค่าในเชิงเศรษฐกิจให้แก่เปลือกทุเรียนซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากรที่เหลือใช้ให้สามารถ
น ามาประโยชน์เป็นพลังงานทดแทนในสถานการณ์ที่มีปัญหาด้านน  ามันเชื อเพลิงจากฟอสซิลมี
ปริมาณลดน้อยลงหรือสามารถน าเอาผลิตภัณฑ์ที่ได้น าไปเป็นสารตั งต้นในการเตรียมผลิตภัณฑ์
ทางเคมีต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. ศึกษาตัวแปรและภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตน  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนโดยการ  
ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่อง 

2. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพของน  ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่อง 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
ท าการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสเปลือกทุเรียนเพื่อใช้ในการผลิตน  ามันชีวภาพ โดยหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน  ามันชีวภาพ วิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและสมบัติ
ทางเคมีของน  ามันชีวภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. ได้ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน  ามันชีวภาพที่มีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงน  ามัน

เชื อเพลิงจากเปลือกทุเรียนโดยกระบวนการไพโรไลซิส 
2. ได้ข้อมูลในการผลิตเพื่อที่จะน าไปขยายต่อในระดับเชิงพาณิชย์ 

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2. เตรียมเปลือกทุเรียนแห้งด้วยการบดละเอียดน าไปร่อนแยกขนาดในตะแกรงร่อนเพื่อแยก

ให้ได้ขนาดของอนุภาคเปลือกทุเรียนในช่วง 450-850 ไมครอน เตรียมสารเคมีที่ใช้ในการ
ทดลอง 
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3. วิเคราะห์สมบัติของเปลือกทุเรียนก่อนท าการทดลอง 
- องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis)ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3172 

D3173 D3174 และ D3175 เพื่อหาค่าความชื น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว  
- ปริมาณค่าความร้อน (Gross Calorific Value) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2015 
- องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3176  
- การสูญเสียน  าหนักเมื่อให้ความร้อนด้วยเทอร์โมกราวิเมทริก/ดิฟเฟอร์เรนเชียล           

เทอร์มัลอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer: TGA) 
4. ไพโรไลซิสเปลือกทุเรียนในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยมีตัวแปรดังนี  

- ขนาดอนุภาคของสารตัวอย่าง (เปลือกทุเรียน) 
- อัตราการป้อนสารตัวอย่าง (เปลือกทุเรียน) 
- อุณหภูมิ 
- อัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจน 

5. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเมทรี           

(Gas Chromatography-Mass spectrometry, GC-MS) 
- วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 

D3176 
- วิเคราะห์ค่าความร้อน (Gross Calorific Value) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2015 

6. วิเคราะห์สมบัติพื นฐานทางกายภาพ 
- จุดวาบไฟของน  ามันชีวภาพตามวิธีมาตรฐาน ASTM D93 
- ความหนืดของน  ามันชีวภาพตามวิธีมาตรฐาน ASTM D445 
- ค่าความเป็นกรด-เบสด้วย pH meter 

7. วิเคราะห์ และ สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี 

  ชีวมวล (Biomass) 

 ชีวมวล คือสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถน ามาผลิต
พลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย ซังข้าวโพด เป็นต้น ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานประเภทหนึ่งคือ
พลังงานทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน  ที่ประกอบกันเป็นโมเลกุลของ
สารอินทรีย์ที่ถูกออกซิไดซ์ได้ถูกสะสมอยู่ภายใน แหล่งก าเนิดของคาร์บอนและไฮโดรเจนมาจาก
น  าและ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์การสังเคราะห์แสงของพืชจะเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
น  าไปเป็นสารอินทรีย์ต่างๆที่สามารถเผาไหม้ได้ องค์ประกอบที่จ าเป็นส าหรับกระบวนการนี  คือ 
คลอโรฟิลล์ และแสงอาทิตย์ โดยคลอโรฟิลล์ที่มีอยู่ในพืชสีเขียวจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อ
ท าให้เกิดการสังเคราะห์แสงขึ นปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง แสดงดังสมการ 2.1 

 
 

Cn(H2O)m แสดงถึงสารประกอบอินทรีย์จ าพวกคาร์โบไฮเดรตและสารอ่ืนๆที่สังเคราะห์ขึ น
จากปฏิกิริยา คาร์โบไฮเดรตประมาณหนึ่งในสี่จากการสังเคราะห์แสงจะถูกออกซิไดซ์ต่อด้วย
กระบวนการผันกลับได้ของการหายใจในพืชเพื่อให้พลังงานส าหรับการเจริญเติบโต  โดยส่วนที่
เหลือจะสะสมไว้ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้[1]เพราะขั นตอนของการเจริญเติบโต
ของพืชนั นพืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์และน  า โดยเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แสง ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแป้งและน  าตาลแล้วกักเก็บส่วนต่างๆของพืช ดังนั นเมื่อน าพืชมา
เป็นเชื อเพลิงก็ได้พลังงานออกมา  
  

 

 

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

     chlorophyll 

 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ชีวมวลเหลือใช้ทางการเกษตร[2] 
 

เชื อเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได้ 4 ประเภท [2] ตามแหล่งที่มาดังนี  

1. พืชผลทางการเกษตร (Agriculture crops) เช่น ข้าว ฟางข้าว อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด 
ถั่วเหลือง ที่เป็นแหล่งพลังงาน แป้งและน  าตาล รวมถึงพืชน  ามันต่างๆ ที่สามารถน ามา
เป็นพลังงานได้ 

2. วัตถุเหลือใช้ทางการเกษตร (Agriculture residues) เช่น ฟางข้าว เศษล าต้นข้าวโพด ซัง
ข้าวโพด เหง้ามัน ส าปะหลัง รวมถึงพืชที่แพร่ระบาดในการเกษตรกรรม เช่น ผักตบชวา
หญ้าคา 

3. ไม้และเศษไม้ (Wood and Wood residues) ไม้โตเร็วเช่น ยูคาลิปตัส สะเดา กระถิน
ณรงค์ กระถินเทพา เศษไม้จากโรงงานผลิตเครื่องเรือนและโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 

4. ของเหลือจากอุตสาหรรมและชุมชน (Waste stream) เช่น กากน  าตาลและชานอ้อยจาก
โรงงานน  าตาล แกลบ ขี เลื่อย เส้นใยปาล์มและกะลาปาล์ม 
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2.2 กำรผลิตชีวมวลภำยในประเทศ 
 เนื่องจากประเทศไทยมีภูมิอากาศร้อนชื นและได้รับลมมรสุมอยู่สม่ าเสมอสภาวะ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชประเทศไทยจึงสามารถท าการเกษตรได้ในทุกภาคของ
ประเทศโดยอุตสาหกรรมการเกษตรของไทยได้หล่อเลี ยงประชากรภายในประเทศ และส่งออก
สินค้าการเกษตรและผลิตภัณฑ์แปรรูปมูลค่ามหาศาล เช่น ข้าว น  ามันปาล์ม น  าตาล และ
ยางพารา เป็นต้น หากสามารถเพิ่มศักยภาพความสามารถในการผลิตก็จะส่งผลให้ประเทศไทย
อาจจะเป็นครัวของโลกตามที่รัฐบาลประกาศไว้ โดยการผลิตสินค้าทางการเกษตรเหล่านี มักมีวัสดุ
ที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์หรือกากเหลือทิ งจากการแปรรูปรวมถึงของเสียจากกระบวนการต่างๆ  ท่ี
สามารถแปรรูปเพื่อใช้ประโยชน์ได้ เช่น ปุ๋ย วัสดุเพาะปลูก ตลอดจนเป็นพลังงานทางเลือก จาก
การประมาณพบว่า ค่าพลังงานความร้อนของชีวมวลเทียบเท่ากับการใช้ถ่านหินลิกไนต์ถึง 54 ล้าน
ตัน[3] 

ทุเรียน(Durian) เป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญชนิดหนึ่งของไทยและได้รับความนิยมในการ
บริโภคทั งในและต่างประเทศโดยมีมูลค่าการส่งออกในแต่ละปีจ านวนมาก  ส่วนตลาดในประเทศก็
เป็นที่นิยมรับประทานกันมากของคนทั่วไป  ประกอบกับปัจจุบันเกษตรกรสามารถพัฒนาให้
สามารถออกผลผลิตได้เกือบตลอดปี ข้อมูลทางการเกษตรพบว่าประเทศไทยมีพื นที่เพาะปลูก
ทุเรียนประมาณ700,000ไร่ ผลผลิตรวมกว่า 650,000 ตัน ปลูกมากในภาคตะวันออก ภาคใต้ และ
ภาคอ่ืนๆร้อยละ 57% เป็นเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นของเหลือทิ งจ านวนมากและเป็นปัญหาในการ
ก าจัดทิ ง เมื่อพิจารณาสัดส่วนการแปรรูปพบว่าจ านวน 370,500 ตัน เปลือกทุเรียน มีส่วนประกอบ
ที่เป็นเส้นใยค่อนข้างมากนอกเหนือจากส่วนที่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์แล้วยังประกอบไปด้วยส่วนที่
เป็นเยื่อเซลลูโลส โดยสูงถึง 30% ยังไม่ได้มีการพัฒนาน ามาใช้ประโยชน์ตารางที่ 2.1 แสดงร้อยละ 
การแยกองค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส[4] 

 

ตำรำงท่ี 2.1 องค์ประกอบเปลือกทุเรียน 

องค์ประกอบ ลิกนิน เซลลูโลส 
เฮมิ

เซลลูโลส 
เถ้า คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 

สัดส่วนร้อย
ละ 

20 50 30 13 60 3.06 8.47 28.06 
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ฟำงข้ำว (Rice straw) เป็นผลผลิตที่เหลือจากการเกี่ยวข้าวจากการปริมาณการปลูกข้าว
กว่า 65 ล้านไร่ มีฟางข้าวเฉลี่ยประมาณปีละ 26 ล้านตันและมีตอซังข้าวเฉลี่ยประมาณปีละ 18 
ล้านตัน [5]เมื่อคิดแล้วจะได้ฟางข้าวคิดและตอซังถึง 50-70 ล้านตัน จากจ านวนข้าวที่ผลิตได้
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลายและมีค่าความร้อนเทียบเท่าน  ามันเตา 3,900 ล้านลิตร 
 ชำนอ้อย (Bagasse)  เป็นส่วนของล าต้นอ้อยที่หีบเอาน  าอ้อยหรือน  าตาลออกแล้วมี
ส่วนประกอบอย่างหยาบๆคิดเป็นค่าร้อยละโดยน  าหนักของชานอ้อยเปียกที่ความชื นร้อยละ 48  
คือ ไฟเบอร์ (Fiber) ร้อยละ 47.5  น  าร้อยละ 50.0 น  าตาลร้อยละ 2.0 และสารประกอบอ่ืนๆ 0.5% 
ชานอ้อยใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง ใช้เป็นเชื อเพลิงส าหรับผลิตไอน  าและกระแสไฟฟ้าส าหรับใช้
ภายในโรงงานน  าตาลชานอ้อยสามารถใช้แทนน  ามันเชื อเพลิง(Fuel oil) ได้ดี ชานอ้อยมีความชื น
ร้อยละ 50 หนัก 3 ตันเมื่อเผาจะให้พลังงานใกล้เคียงกับน  ามันเชื อเพลิงหนักประมาณ 1 ตัน และ
ยังใช้ผลิตวัสดุก่อสร้าง เช่น ชานอ้อยด าอัดเป็นแผ่น (Particle board) ผลิตเยื่อกระดาษ (Pulp) ไม้
อัดผิวเส้นใย(Fiber-overlaid plywood) แผ่นกันความร้อน (Insulating board)  

 เศษไม้ (Wood residual) สามารถน าไปใช้ร่วมกับเชื อเพลิงชนิดอ่ืนๆได้ เช่น ไม้ยางพารา
โดยปลายไม้ ปีกไม้และขี เลื่อยของโดยไม้ยางพารา [6]โดยเศษเหลือใช้จากไม้ท่อนได้แก่ ปีกไม้และ
ขี เลื่อย ข้อด้อยของเศษไม้คือมีความชื นสูงประมาณร้อยละ 50 ต้องน าไปอบ ย่อยเพื่อให้ความชื น
ลดลงก่อนน าไปเผา 

เศษวัสดุเหลือใช้จำกปำล์มน  ำมัน (Palm oil residual) เศษวัสดุเหลือใช้จากปาล์ม
น  ามัน ได้แก่ ล าต้น ทะลายปาล์ม กะลาปาล์ม ใยปาล์ม   กะลาปาล์มมีค่าความร้อนสูงเหมาะน ามา
เป็นเชื อเพลิงแต่ควรระวังเศษน  ามันที่ตกค้าง ส่วนทะลายปาล์มเปล่ามีเหลืออีกมากที่ยังไม่ได้น ามาใช้
ประโยชน์หากน ามาเผาจะได้ขี เถ้า การที่จะน าทะลายปาล์มเปล่ามาเป็นเชื อเพลิงต้องน ามาผ่าน
ขบวนการย่อยหรือตัดก่อนเพราะมีขนาดใหญ่ นอกจากนี  ยังมีสารประกอบอัลคาไลน์สูงจะท าให้ท่อ
น  าในหม้อน  ามียางเหนียวเกาะติดได้ง่าย 
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 ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหนึ่งที่สามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทางเลือกทดแทนเชื อเพลิง
จากฟอสซิลเนื่องจากมีปริมาณมากในแต่ละปี พลังงานชีวมวลที่เกิดขึ นในแต่ละปีมีค่าพลังงาน
เทียบเท่าถ่านหินลิกไนต์ 54 ล้านตัน [7] เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกับถ่านหิน
ลิกไนต์แสดงดังตารางที่ 2.2 

ตำรำงท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด [7] 
 

Proximate analysis 
Rice 
husk 

Rice 
straw 

Bagasse 
Wood 

residual 
Palm 
shell 

Corn 
cob 

Cassava 
residual 

Moisture, (%) 12.00 10.00 50.73 45.00 12.00 40.00 59.40 
Ash, (%) 12.65 10.39 1.43 1.59 3.50 0.90 1.50 
VM, (%) 56.46 60.70 41.98 45.70 68.20 45.52 31.00 
FC, (%) 18.88 18.90 5.86 7.71 16.30 13.68 8.10 

Uitimate analysis        
C, (%) 37.48 38.17 21.33 25.58 44.44 28.19 18.76 
H, (%) 4.41 5.02 3.06 3.19 5.01 3.36 2.48 
O, (%) 33.27 35.52 23.29 24.48 34.70 37.42 17.50 
N, (%) 0.17 0.58 0.12 0.14 0.28 0.12 0.32 
S, (%) 0.04 0.09 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 
Cl, (%) 0.09 na na 0.01 0.02 0.05 0.05 

Ash, (%) 12.65 10.39 1.43 1.60 3.52 0.90 1.50 
Moisture, (%) 12.00 10.00 50.73 45.00 12.00 40.00 59.40 

Other properties        
Bulk density, kg/m3 150 125 120 450 400 na 250 

HHV, MJ/kg 14.75 13.65 9.24 14.36 18.26 11.29 8.45 
LHV, MJ/kg 13.52 12.33 7.37 12.60 16.90 9.60 7.45 
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2.3    องค์ประกอบส ำคัญของชีวมวล[8] 

องค์ประกอบที่ส าคัญของชีวมวลคือ เซลลูโลส(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
และลิกนิน (Lignin) ซึ่งโครงสร้างส่วนใหญ่จะประกอบด้วยน  าตาล พอลิเมอร์ของน  าตาลซึ่งเรียกว่า 
พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) 

1. เซลลูโลส 
 เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์ของพืชและเป็นสารอินทรีย์ที่เกิดขึ นเองตาม
ธรรมชาติโดยประมาณร้อยละ 40-50 ของน  าหนักแห้งเซลลูโลสในชั นผนังเซลล์ปฐมภูมิ (Primary 
cell wall) และผนังเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell wall) ท าให้พืชมีโครงสร้างที่แข็งแรง เป็นเส้นใย
ของพอลิแซคคาไรด์ที่ประกอบไปด้วยน  าตาลดีกลูโกส(D-glucose)ในรูปของเบต้า-ดีกลูโคไพรา
โนส (β-D-glucopyranose) หลายโมเลกุลกันประมาณ 4,000-10,000 หน่วยต่อกันเป็นโครงสร้าง
ลูกโซ่ โดยแต่ละโมเลกุลจับกันด้วยพันธะ 1,4-ไกลโคซิดิก(1,4-glycosidic bond) เป็นหลักท่ี
คาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 1ของกลูโคสกับคาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 4 ของกลูโคสโมเลกุลถัดไป  
การจัดเรียงตัวของหน่วยดี-กลูโคส แต่ละโมเลกุลในสายเซลลูโลสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond) ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล(Hydroxyl group)ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 3 กับคาร์บอน
ต าแหน่งที่ 3 กับออกซิเจนที่อยู่ในวงแหวนของโมเลกุลถัดไปและเชื่อมต่อกันระหว่างสายเซลลูโลส
ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 กับออกซิเจน เชื่อมระหว่างดี-กลูโคสในอีกสาย
หนึ่งการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีลักษณะเส้นตรง มีสูตรทั่วไปคือ  (C6H10O5) เมื่อ n คือ 
จ านวนหน่วยของดี-กลูโคส ประกอบกันเป็นโครงสร้างดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 หน่วยของดี-กลูโคสต่อ 
1 โมเลกุลเซลลูโลสมีตั งแต่ 20-14,000 หน่วย โดยมีน  าหนักโมเลกุลมีค่า 50,000-2,500,000    
ดาลตัน ความยาวของหน่วยย่อยดี -กลูโคส 0.52 นาโนเมตร และมีความยาวมากกว่า 5 
ไมโครเมตร 

  

รูปที่ 2.2  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส[9] 
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รูปที่ 2.3  สูตรโครงสร้างการจัดเรียงตัวของกลูโคสในเซลลูโลส[9] 

  
2. เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่เกิดขึ นร่วมกับเซลลูโลส แต่จะอยู่ในรูปอสัณฐานที่มี
ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีต่างกัน มีมวลต่ ากว่ามากเฮมิเซลลูโลสมักจะ
ประกอบด้วยน  าตาลโมเลกุลเด่ียวต่างชนิดหลาย ๆ ตัวมาต่อกันเป็นกลุ่มดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะพบว่า
โครงสร้างส่วนใหญ่จะคล้ายกับเซลลูโลส ยกเว้นพวกพอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบด้วย
หน่วยย่อย 50-300 หน่วย ต่อกันแบบก่ิงก้านมากกว่าแบบเส้นตรง โดยส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ของ
น  าตาลเพนโตส (Pentose) ได้แก่ ดี-ไซเลน (D-xylane) ประกอบไปด้วยน  าตาลไซโลส (Xylose) 
หลายๆ โมเลกุลต่อกันด้วยพันธะเบต้า-1,4- ไกลโคสิดิก แมนโนส [Mannose] แมนแนน[Mannan] 
กาแลคแตน [Galactan] [10] 

 
รูปที่ 2.4   โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [10] 
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3. ลิกนิน 
ลิกนินเป็นสารประกอบอะโรมาติกมีน  าหนักโมเลกุลสูงพบได้ในผนังเซลล์ของพืช ซึ่งจะท า
หน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานเส้นใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท าให้เกิดโครงสร้างที่แข็งแรง
ของเนื อไม้ โดยประกอบไปด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน รวมกันเป็นหน่วยย่อย
หลายชนิดโครงสร้างพื นฐานของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane) มีมวล
โมเลกุลประมาณ 184 ต่อ 1 หน่วยมอนอเมอร์ [11] โดยการจัดเรียงตัวของธาตุใน
โครงสร้างของโมเลกุลนั นยังไม่ทราบแน่ชัด เนื่องจากลิกนินจะไม่อยู่ในลักษณะแบบเดียว
แต่จะเกาะกันเป็นสายโซ่ยาวหลายแบบมีส่วนโครงสร้างที่ส าคัญคือ ส่วนของโครงสร้างอะ
โรมาติก (Aromatic structure) ที่ประกอบด้วยหมู่เมทอกซี (Methoxy group)เป็น
ส่วนประกอบประมาณร้อยละ 14 หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxylgroup)และมีหมู่ฟีโนลิก
(Phenolicgroup) เป็นส่วนประกอบ โดยโครงสร้างของลิกนินในรูปที่ 2.5 ไม่ละลายน  า ไม่
มีคุณสมบัติความยืดหยุ่น ดังนั นพืชที่มีลิกนินสูงจะมีความแข็งแรงทนทานสูง 

 
รูปที่ 2.5  โครงสร้างบางส่วนของลิกนินในไม้เนื อแข็ง Fagus sylvatica [12] 
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2.4   โครงสร้ำงทำงกำยภำพชีวมวล 

 ชีวมวลจะมีรูปร่างแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิด โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นของแข็งแต่รูปร่าง
จะแตกต่างกันไปตามชนิดของชีวมวลนอกจากนี  ความชื นและสิ่งเจือปนถือเป็นเอกลักษณ์ของ
ชนิดนั นๆ  

1. ขนำดและรูปร่ำง  
  มีหลากหลายแล้วแต่ว่าเป็นชีวมวลของพืชชนิดใด เช่น เปลือกทุเรียน 25-35 
เซนติเมตร แกลบมีขนาดไม่เกิน 1 เซนติเมตร กะลาปาล์ม 2-3เซนติเมตร ปีกไม้จากโรงเลื่อย 1 
เมตร และชานอ้อยจากโรงงานน  าตาลมีสภาพเส้นยาว 10-20 เซนติเมตร เป็นต้น 
  

2. ควำมชื น 
  ชีวมวลในสภาพสดจะมีความชื นสูงร้อยละ 50-60 ผักตบชวาร้อยละ 90-95 ทาง
ปาล์ม ร้อยละ 80 ซังข้าวโพดร้อยละ 50-60 เปลือกทุเรียนร้อยละ 50-60 แต่ชีวมวลที่มีความชื น
ค่อนข้างต่ าคือแกลบ  

3. ส่ิงเจือปน 
  ชีวมวลมีสิ่งเจือปนและสิ่งแปลกปลอมหลายอย่าง เช่น ฝุ่นละออง เศษดิน เศษหิน 
เศษทราย เป็นต้น ท าให้ในการผลิตเชื อเพลิงเหลวมีประสิทธิภาพการผลิตลดลง 

2.5 องคป์ระกอบของชีวมวล 

 องค์ประกอบของชีวมวลทั่วไป แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ 
 

1. ควำมชื น (Moisture) 
  ปริมาณน  าที่มีอยู่ ชีวมวลมีความชื นค่อนข้างสูงเป็นผลิตผลทางการเกษตร การ
แปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานโดยผ่านกระบวนการเผาไหม้ ชีวมวลควรมีความชื นไม่เกินร้อยละ 10 
 

2. ส่วนที่เผำไหม้ได้ (Combustible substance) 
  ส่วนที่เผาไหม้ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สารระเหย (Volatiles matter) และ
คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหย สลายตัวเมื่อได้รับความร้อนในสภาวะไร้อากาศ ดังนั น
ชีวมวลที่มีค่าสารระเหยสูงแสดงว่าติดไฟได้ง่าย ส่วนคาร์บอนคงตัวเป็นของแข็งที่เป็นคาร์บอนที่
เหลืออยู ่
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3. ขี เถ้ำ (Ash) 

  ขี เถ้าเป็นส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้ได้ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี เถ้าประมาณร้อย
ละ 1-3 ยกเว้น แกลบและฟางข้าวจะมีสัดส่วนขี เถ้าประมาณร้อยละ 10-20 ซึ่งจะมีปัญหาการ
เผาไหม้และการก าจัด 

 
2.6 ข้อดีและข้อเสียของชีวมวล 

ภาพรวมของพลังงานชีวมวล ประมาณร้อยละ 15 ของพลังงานของโลกมาจากพลังงาน   
ชีวมวล เช่น วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ขยะ และพืชให้พลังงานบางชนิด ในประเทศอุตสาหกรรม 
เชื อเพลิงเหล่านี ได้น ามาผลิตไฟฟ้าและไอน  าใช้ในอุตสาหกรรม เช่น  โรงงานน  าตาล เป็นต้น 
ในขณะที่ประเทศก าลังพัฒนาส่วนใหญ่ใช้ชีวมวลเป็นเชื อเพลิงในครัวเรือนการหุงต้มและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่งยังไม่มีประสิทธิภาพ  
สรุปข้อดีการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 

1. การเผาน  ามันเตาและถ่านหินก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งถือว่าเป็นแก๊สเรือน
กระจกเป็นสาเหตุท าให้โลกร้อนขึ น แต่การเผาชีวมวลไม่ถือว่าก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก 
เพราะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ นจะหมุนเวียนกลับไปในกระบวนการเกิดของพืช
และชีวมวลใหม่อีกครั ง 

2. การย่อยสลายตามธรรมชาติ จะท าให้เกิดแก๊สมีเทน การน าชีวมวลไปใช้ประโยชน์จึงเป็น
การลดการปลดปล่อยแก๊สมีเทน 

3. ชีวมวลจะมีก ามะถันไม่เกินร้อยละ 0.2 ดังนั นการน าชีวมวลมาเผาไหม้จะไม่สร้างปัญหา
เรื่องฝนกรด ขณะที่น  ามันเตามีปริมาณก ามะถันประมาณร้อยละ 2 ส่วนถ่านหินมีปริมาณ
ก ามะถันประมาณร้อยละ 0.3-4.0 ซึ่งขึ นกับประเภทของถ่านหิน 

4. ขี เถ้าของชีวมวลมีสภาพเป็นด่าง ดังนั นเหมาะสมที่น าไปเพาะปลูก หรือปรับสภาพดินที่
เป็นกรด นอกจากนี ยังสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก และซีเมนต์ 

5. ประหยัดเงินตราต่างประเทศเพราะลดการน าเข้าเชื อเพลิงจากต่างประเทศ  
6. สามารถแปรรูปเป็นปุ๋ย โดยการน าเศษไม้ หญ้าและฟางข้าว เป็นต้น มาหมักใช้เวลา

ประมาณ 3 เดือน  
7. เป็นวัตถุดิบในการผลิตอุตสาหกรรมอ่ืน เช่น การน าเศษไม้ยางพาราจากโรงเลื่อยมาย่อย

และอัดเป็นแผ่นปาร์ติเคิลบอร์ด จากนั นน าไปแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ 
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สรุปข้อจ ากัดการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 
1. ชีวมวลมีน  าหนักเบา และมีขนาดลักษณะหลากหลายขึ นกับชนิดของชีวมวลถ้าขนส่ง      

ชีวมวลทางรถบรรทุก ต้องขนส่งจ านวนมากท าให้มีค่าใช้จ่ายที่เพิ่มมากขึ น อาจมี
ผลกระทบต่อชุมชนในด้านมลภาวะและปลอดภัยในการใช้ถนน 

2. ชีวมวลมีความชื นสูง การออกแบบหม้อผลิตไอน  าและปล่องไอเสียต้องมีขนาดใหญ่
ตลอดจนถึงการติดตั งอุปกรณ์ลดความชื นเพิ่มเติม ท าให้เงินลงทุนมากขึ น นอกจากนี ถ้า
ชีวมวลมีความชื นสูง อาจท าให้หม้อผลิตไอน  ามีประสิทธิภาพต่ า 

3. ชีวมวลบางประเภทมีส่วนผสมของอัลคาไลน์และอัลคาไลน์เอิรท์ ซึ่งจะส่งผลต่อกัดกร่อน
ท่อน  าส่วนหม้อผลิตไอน  า ดังนั นในการออกแบบหม้อผลิตไอน  าต้องค านึงถึงจุดนี  [13] 
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2.7  หลักกำรแปรรูปเชื อเพลิงชีวมวล 

 ชีวมวลสามารถแปรรูปเปลี่ยนเป็นเชื อเพลิงสังเคราะห์ได้ด้วยกระบวนการต่าง  ๆ ซึ่งอาจ
เป็นกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการทางเคมีกระบวนการทางความร้อนการแปรรูป        
ชีวมวลให้ เป็นแหล่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพใช้ เทคโนโลยีการแปรรูปทางความร้อน         
(Thermal conversion technology)ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 กระบวนการคือ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
แก๊สซิฟิเคชัน(Gasification) การเผาไหม้ (Combustion) และ ลิควิคแฟคชัน (Liquidfaction) 
ลักษณะความแตกกต่างของแต่ละกระบวนการขึ นอยู่กับภาวะที่ใช้ด าเนินการและผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
ท่ีต้องการ[14] ดังรูปที่ 2.6 กระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีเป็นกระบวนการ
ท่ีใช้สภาวะในการด าเนินการที่รุนแรงน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้
ความร้อน แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีองค์ประกอบไม่แน่นอน ขึ นอยู่กับชีวมวลส่งผลให้การแปรรูปชีวมวล 
ท าให้กระบวนการทางเคมีโดยใช้ความร้อนเป็นที่นิยมมากกว่าทั งในเชิงปริมาณและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่แตกต่างกัน    

 

 

 
 
 
 
 

 
    
 
 

 รูปที่ 2.6  กระบวนการแปรรูปทางความร้อน (Thermo chemical conversion) 
 
 
 

กระบวนการทางความร้อน 
(Thermo chemical conversion) 

การเผาไหม ้
(Combustion) 

 

แก๊สซิฟิเคช่ัน 
(Gasification) 

 

การกล่ันเหลว 
(Liquidfaction) 

 

ไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) 

 

ความร้อน  
(Heat) 

 

แก๊สสังเคราะห ์
(Syn gas) 

 

ไบโอออยล์  
(Bio-oil) 

 

ถ่านชาร์ 
 (Char) 
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1. ลิควิดแฟคชัน (Liquefaction) 

เป็นกระบวนการแปรรูปเชื อเพลิงแข็งให้เป็นเชื อเพลิงเหลว (Liquid fuel) โดยทั่วไปมักเป็น
ผลิตเชื อเพลิง เหลวจากถ่านหินท าได้โดยการแยกคาร์บอนออกหรือการเติมไฮโดรเจ น
(Hydrogenation) เรียกกระบวนการนี ว่า 16Liquefaction เชื อเพลิงเหลวที่ได้จากถ่านหินสามารถ
น ามาผ่านกระบวนการกลั่นล าดับส่วนจะได้น  ามันส าหรับรถยนต์และผลิตภัณฑ์อื่นๆ เช่น พลาสติก 
และสารละลายต่างๆ (Solvent) กระบวนการการผลิตเชื อเพลิงเหลวสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ 
การผลิตเชื อเพลิงเหลวโดยตรง (Direct liquefaction) เป็นการแปรรูปถ่านหินเป็นเชื อเพลิงเหลว 
โดยใช้กระบวนการเดียว (Single process) และการผลิตเชื อเพลิงเหลวทางอ้อม (Indirect 
liquefaction)เป็นการน าถ่านหินมาผ่านกระบวนการผลิตแก๊สเชื อเพลิงก่อนจะแปรรูปด้วกระบวน
การทางเคมีเป็นน  ามันเหลว เช่น ปฏิกิริยา Fisher tropsch ในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
เชื อเพลิงเหลวนี โดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
รวมถึงอาจใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเป็นของเหลวได้รวดเร็วมีปริมาณ
มากขึ น ภาวะที่ใช้ด าเนินการอยู่ที่ 350-500 องศาเซลเซียส ความดันที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาอยู่
ในช่วง 500- 4000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการส่วนใหญ่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะและต้องให้อัตราการเพิ่มความร้อนอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกันการรวมตัวของโมเลกุล
ที่แตกตัวจากการให้ความร้อนกลายเป็นพอลิเมอร์  

2. กำรเผำไหม้ (Combustion)  

เป็นกระบวนการเผาไหม้เชื อเพลิงในสภาวะที่ใช้ออกซิเจนโดยจะเกิดขึ นสองช่วง ในช่วง
แรกเป็นการเผาไหม้ของสารระเหย ซึ่งเกิดขึ นในวัฎภาคแก๊สเป็นปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับแก๊ส ช่วง
สองเป็นการเผาไหม้ของกากของแข็งที่เหลืออยู่ คือ ถ่านชาร์ซึ่งเป็นขั นตอนที่ช้าสภาวะที่ใช้
ด าเนินการ คืออุณหภูมิตั งแต่ 800-1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหม้โดยทั่วไปจะใช้อากาศที่
มากเกินพอเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ทั งนี ยังมีผลจากการสูญเสียความร้อน เนื่องจากการ
ใช้อากาศน้อยเกินไปจนส่งผลท าให้เกิดการเผาไหม้ได้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งเรียกว่า การสูญเสียศักยภาพ
ทางความร้อน (Potential heat loss) อยู่ในรูปขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ หรือ 
คาร์บอน  
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3. แก๊สซิฟิเคชัน 

 แก๊สซิฟิเคชันเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนชีวมวลไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 
วัตถุดิบจะเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงโดยควบคุมปริมาณออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นแก๊ส
สังเคราะห์ ซึ่งแก๊สสังเคราะห์มีประสิทธิภาพสูงกว่าการเผาไหม้โดยตรงของเชื อเพลิงเริ่มต้น ซึ่ง
สามารถเผาไหม้โดยตรงภายในเครื่องยนต์หรือน าแก๊สสังเคราะห์เปลี่ยนไปเป็นเชื อเพลิงเหลวโดย
ผ่านกระบวนการ Fischer-Tropsch แก๊สที่ได้สามารถเข้าสู่กระบวนการเปลี่ยนรูปการผลิต
กระแสไฟฟ้า กระบวน Fischer-Tropsch จะเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไฮโดรเจนไปเป็นไฮโดรคาร์บอนเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Co หรือ Fe 

4. กระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis)[15] 

 กระบวนการไพโรไลซิสหรือ คาร์บอไนเซชั่น (Carbonization) เป็นการสลายตัวทางความ
ร้อน(Thermal degradation) โดยไม่ใช้อากาศหรือออกซิเจนร่วมในปฎิกิริยาผลิตภัณฑ์หลักที่ได้คือ
ของเหลวเป็นน  ามันทาร์ มีลักษณะข้นเหนียว  ถ่านชาร์ และแก๊ส เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวด้วย
ความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาต่างๆ เกิดขึ นได้แก่ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น (Dehydration) การแตกตัวด้วย
ความร้อน (Thermal cracking) ไฮโซเมอไรเซชั่น (Isomerization) คอนเดนเซชั่น (Condensation) 
ดีไฮโดรจิเนชั่น(Dehydrogenation)ได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆเช่น น  า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ถ่านชาร์ 
สารประกอบออร์แกนิก (Organic compound)  
 

 โดยปริมาณการเกิดสารระเหยและแก๊สต่างๆจะแปรผันตามช่วงอุณหภูมิ โดยในช่วง    
150-200 องศาเซลเซียสจะเป็นการระเหยของน  า ช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสเป็นการ
ระเหยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ช่วงอุณหภูมิ 300-400 จะเป็นช่วงเริ่มการระเหยตัวของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตำรำงท่ี 2.3   องค์ประกอบของแก๊สเมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิต่างๆ[16] 
 

Process 
Temperature 

(C) 
H2 

(mol%) 
CO 

(mol%) 
CO2 

(mol%) 
HCs 
(mol%) 

ก าจดัน  า 150-200 0 30.5 68.0 2.0 
การระเหยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 200-300 0.2 30.5 66.5 3.3 
เริ่มการระเหยตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 

300-400 5.5 20.5 35.5 36.6 

เริ่มระเหยของแก๊สไฮโดรคาร์บอน 400-500 7.5 12.3 31.5 48.7 
การแตกตัว 500-700 48.7 24.5 12.2 20.4 
การระเหยของแก๊สไฮโดรเจน 700-900 80.7 9.6 0.4 8.7 

 

 
 การไพโรไลซิสแบ่งได้ 2 กระบวนการหลัก คือ การไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) 
และการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) โดยมีตัวแปรดังนี  

 (1)  ไพโรไลซิสแบบช้าเป็นการให้ความร้อนด้วยอัตรา 4-10 องศาเซลเซียสต่อนาที  
ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นถ่านชาร์ น  ามันชีวภาพและก๊าชได้ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน 
     (2)  ไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นการให้ความร้อนสูงในระยะเวลาอันรวดเร็ว โดยไม่ใช้
ออกซิเจน กระบวนการนี โดยเตรียมชีวมวลซึ่งมีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 3 มิลลิเมตร ความชื นน้อย
กว่าร้อยละ10 ใหค้วามร้อนอย่างรวดเร็วอัตราการให้ความร้อน 10-50 องศาเซลเซียสต่อนาที และ
เวลาท่ีชีวมวลสัมผัสกับความร้อน (Resident time) น้อยมาก ในช่วง 1.0-2.0 วินาที  เมื่ออุณหภูมิ
ลดลงสารที่ระเหยง่ายจะกลั่นตัวเป็นน  ามันชีวภาพเหลว ส่วนก๊าซที่ยังคงเหลืออยู่เป็นก๊าซที่ไม่
สามารถกลั่นตัวเป็นของเหลวได้ (Non condensable gas) และมีค่าความร้อนปานกลางปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ น  ามันชีวภาพ 50-60 % โดยน  าหนัก ถ่านชาร์ 15-18 %โดยน  าหนัก แก๊ส 15-25%
โดยน  าหนัก  
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2.8  กลไกกำรไพโรไลซิส 
  
1.  เซลลูโลส 
 จากการศึกษาพบว่า กลไกของการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง
อุณหภูมิที่ส าคัญ คือ ช่วงอุณหภูมิต่ า(ต่ ากว่า 250 องศาเซลเซียส) ในช่วงเริ่มต้นของการไพโรไลซิส
จะมีการสลายพันธะไกลโคซิดิค (Glycocidic) ระหว่างโครงสร้างรูปผลึกและอสัณฐาน ท าให้อัตรา
การพอลิเมอไรเซชันลดลงอย่างรวดเร็วจาก 1500 หน่วยมาคงที่ประมาณ 150 หน่วยในโครงสร้าง
ทั งที่เป็นรูปผลึกและอสัณฐาน สายของพอลิเมอร์จะไม่จับตัวเข้าคู่กัน (Unzipping) ซึ่งใน
โครงสร้างรูปผลึกจะมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นพวก เลโวกลูโคซาน(Levoglucosan)ส่วนในโครงสร้าง 
อสัณฐานจะมีการแตกของสายเซลลูโลส ที่เกิดการแยกตัวของอะตอมไฮโดรเจนจากอะตอมของ
คาร์บอน ท าให้มีการดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอร์ข้างเคียงสายของพอลิเมอร์ทั งสองจะมี
ส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง (Active site) ท าให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุล (Cross link) 
ในรปูที่ 2.7 
 
 
 
              
              

 
 
 

รูปที่ 2.7   กลไกสลายตัวของเซลลูโลสที่อุณหภูมิต่ า [17] 

 ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (250-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดการแตกตัวของเซลลูโลสอย่าง
รวดเร็วและสมบูรณ์ และเกิดการสลายตัวแข่งกันของปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชันกับการไล่น  าออก 
(Dehydration) ดังรูปที่ 2.7 เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ชั นกลาง(Intermediate) ท าให้เกิดการไล่
โมเลกุลน  าออกท าให้เกิดชาร์ขึ น ซึ่งปฏิกิริยาเกิดเร็วกว่าปฏิกิริยาที่ 2 และ3 ที่มีอุณหภูมิต่ าใน
ปฏิกิริยาที่ 2 จะมีการแลกเปลี่ยนอิออน ระหว่างพันธะไกลโคซิดิค(Tranglucosylation) ท าให้
เกิดเลโวกลูโคซาน โดยมกีลไกที่เกี่ยวข้อง 2 กลไกคือ กลไกแรกเป็นการสลายพันธะกลูโคซิดิคแบบ
โฮโมไลติค (Homolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชันตามกลไกของอนุมูลอิสระ             

Crytalline         Levoglucosan 
 

H2O ,Char 

Levoglucosan 

Non crystalline Gas ,Char 
Cellulose  Cellulose (low DP) 
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(Free radical) กลไกที่สองจะมีการสลายพันธะแบบเฮเตอโรไลติค(Heterrolytically)  เกิดการดิพอ
ลิเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์ของคาร์บอเนียมอิออน(Carbonium ion) ในปฏิกิริยาที่ 3 เป็นการเกิด
ฟิชชัน (Fission) ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา และภาวะในการ
เกิดปฏิกิริยาเช่น น  า ออกซิเจน แก๊สเฉื่อย ตัวท าปฏิกิริยาอ่ืนๆองค์ประกอบและธรรมชาติทาง
กายภาพของชีวมวล 

 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.8   การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสที่อุณหภูมิปานกลาง [17] 
 

โดยปฏิกิริยาที่ เกิดขึ นในกลไกการสลายตัวเซลลูโลสเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(Exothermic reaction) กระบวนการของปฏิกิริยาที่เกิดขึ นดังตารางที่ 2.4 
ตำรำงท่ี 2.4   ปฏิกิริยาคายความร้อนของเซลลูโลส [18] 

 
กระบวนกำร 

 
ปฏิกิริยำ 

เอนทำลปี, กิโลจูล/กิโลกรัมโมล  
carbon convert ata 

300 องศำเคลวิน 1000องศำเคลวิน 
  Methanation CO+3H2CH4+H2O 

CO2+4H2CH4+2H2O 

-204 
-168 

-227 
-191 

  Methanol formation CO+2H2CH3OH 

CO2+3H2CH3OH+H2O 

-92 
-51 

-105 
-71 

 Char formation 0.17C6H10O5C+0.85H2O -81 -80 

 Water gas shift CO+H2OCO2+H2 -41 -34 
 

Cellulose 

3. Combustible  

2. Levoglucosan 

1. CO, CO2, H2O 7. Carbon 

6. Volatiles 

5. 

4. 
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ส าหรับกลไกการเกิดการสลายตัวของโครงสร้างของชีวมวลอันได้แก่  เซลลูโลส                 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน จะเกิดขึ นอย่างรวดเร็วในกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วดังกลไกการเกิด
ปฏิกริยา ดังรูปที่ 2.9  

 
 

รูปที่ 2.9  กลไกการแตกตัวขององค์ประกอบชีวมวล[18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



22 
 

 
 
 
 
 

   

 

 

 

รูปที่ 2.10   การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง [18] 
 ช่วงอุณหภูมิสูง (มากกว่า 500 องศาเซลเซียส) กลไกการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงเป็นไป
ตามรูปที่ 2.10 เมื่อความดันสูงขึ นมีแนวโน้มที่จะเกิดปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาที่ 4 และ 6 ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านชาร์ในขณะที่การเกิดสารระเหยได้ผ่านปฏิกิริยาที่ 3 และ 5 จะต้องใช้ความดัน
ต่ าลง การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง [18] 
 
2.  เฮมิเซลลูโลส 

 การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สมากและน  ามันทาร์น้อยกว่า
เซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาท่ีท าให้ได้สารระเหยที่สามารถควบแน่น
ได้จะพบว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับเซลลูโลส โดยกลไกของการเกิดไพโรไลซิสของ เฮมิเซลลูโลสจะมี
การสลายตัว 2 ขั นตอน โดยเริ่มจากการดิพอลิเมอไรเซชันไปเป็นพวกที่ละลายน  าได้ตามด้วยการ
สลายตัวไปเป็นสารระเหยได้โดยในช่วงแรกเกิดการแตกสลายพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมและ
ออกซิเจนอะตอมไปเป็นเพนโตซาน(Pentosan)น าไปสู่การเกิดฟอร์มัลดีไฮด์ กรดอะซิติก ไฮโดรเจน
และคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซึ่งมีผลกระทบต่อการไพโรไลซิสของเซลลูโลสและลิกนิน  

 

 

7. CO, CO2, 
H2O 

Other volatiles 
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Tar 
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intermediate 
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4.Residual  
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Actived Cellulose 

6. Residual 
and  Gas 

9. Gases 

10. More Char 

11. Less Char 
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3.  ลิกนิน 

 ลิกนินมีขนาดโมเลกุลใหญ่ประกอบรวมกันจึงท าให้มีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาได้หลาย
ทางที่จะได้สารประกอบอินทรีย์ที่สามารถควบแน่นได้โดยการเกิดปฏิกิริยาที่ส าคัญแสดงดังรูปที่ 
2.11 ซึ่งชนิดของชีวมวลและภาวะที่ใช้ในการทดลองจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างมาก 
โครงสร้างของปฏิกิริยาเหล่านี จะคล้ายกับการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสช่วงอุณหภูมิต่ า          
(ต่ ากว่า 250 องศาเซลเซียส) จะเกิดปฏิกิริยาการไล่โมเลกุลน  าออกตามปฏิกิริยาที่  1 แล้ว
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลท าให้ได้แก๊สและถ่านชาร์ช่วงอุณหภูมิปานกลาง(250-500 องศา
เซลเซียส) จะเกิดลิกนินโมโนเมอร์ขึ นจากปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่อัตราการให้ความร้อนสูงและความดัน
ต่ าจะท าให้เกิดโมโนเมอร์ของลิกนิน 
  

 

 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.11   การเกิดไพโรไลซิสของลิกนิน [18] 

 ช่วงอุณหภูมิสูง (มากกว่า 500 องศาเซลเซียส) แบ่งการเกิดปฏิกิริยาได้ 2 แบบ คือ        
โมโนเมอร์ต่างๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ 2 จะเริ่มมีการสลายตัวในวัฏภาคไอระเหยและเกิดการไพ
โรไลซิสตามปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 โดยการควบแน่นของวัฏภาคไออุณหภูมิค่อนข้างต่ าตามปฏิกิริยา
ท่ี4จะได้สารที่ควบแน่นได้ขึ นในขณะที่การแตกตัวทางความร้อน ของวัฏภาคไอที่อุณหภูมิสูงกว่า
ตามปฏิกิริยาที่ 5 จะได้สารประกอบมีเทน สารไฮโดรคาร์บอน และแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ เมื่อ
ถูกให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะเกิดปฏิกิริยาที่  3 และ 6 และเมื่อเกิดการควบแน่นของสารที่
เหลืออยู่ในไอระเหยในภาวะอ่ิมตัวจะเกิดชาร์ขึ น ซึ่งการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดปฏิกิริยา
สลายตัวตามปฏิกิริยาที่ 3 และได้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ปริมาณสูง 

4. Refractory material 
Lignin 

3. CO, H2, Reactive 
vapor 

2. Monomer 

1. CO, CO2, H2O, Char 

6. Secondary char 

5. Permanent  gas 
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2.9   ผลกระทบตัวแปรต่ำงๆต่อกำรไพโรไลซิส[19] 
 การไพโรไลซิสให้ความส าคัญถึงอัตราและปริมาณของสารระเหยที่ได้ รวมถึงภาวะในการ
ทดลอง โดยตัวแปรที่ส าคัญคือธาตุองค์ประกอบของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในชีวมวลที่มี
สมบัติแตกต่างกันไป นอกจากนี ตัวแปรพื นฐานทางกายภาพที่ส าคัญได้แก่ เวลา อุณหภูมิ อัตรา
การให้ความร้อน ซึ่งตัวแปรเหล่านี จะมีผลกระทบต่อการไพโรไลซิสดังนี   

1. องค์ประกอบของชีวมวล 
 ชีวมวลมีโครงสร้างและองค์ประกอบแตกต่างกันไปตามส่วนต่าง ๆ และชนิดของพืชนั น 
สารเหล่านี แต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความร้อนและให้ผลิตภัณฑ์ต่างกันไป โดยที่อุณหภูมิสูง
กว่า 350 องศาเซลเซียสจะมีการแตกตัวของโพลิแซคคาไลที่สายเชื่อมกลูโคสิดิค (Glucosidic 
linkage) ท าให้ได้น  ามันทาร์ที่ประกอบด้วยอนุพันธ์ของแอนไฮโดรซูการ์ (Anhydrosugar)ที่มี
น  าหนักโมเลกุลต่ า และชาร์จ านวนเล็กน้อย ในขณะที่ลิกนินส่วนใหญ่จะควบแน่นเป็นชาร์และ
สารประกอบฟีนอลบางส่วน 

2. อุณหภูมิในกำรไพโรไลซิส (Temperature) 

 ช่วงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะส่งผลกระทบทั งปริมาณและ องค์ประกอบของสาร
ระเหย โดยการไพโรไลซิสแบ่งได้เป็น 3 ขั นคือ ขั นแรกที่อุณหภูมิระหว่าง 250–300 องศาเซลเซียส 
จะมีการปลดปล่อยสารระเหย และแก๊สที่ประกอบด้วยออกไซด์ของคาร์บอน และน  า     ขั นที่สอง
อุณหภูมิระหว่าง 350–500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัวที่ปล่อยสารระเหยออกมาประมาณ
สามในสี่ของสารระเหย ขั นที่สามอุณหภูมิระหว่าง 500–700 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลง
ของชาร์รวมไปถึงการปลดปล่อยแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้เช่น แก๊สไฮโดรเจน ก า ร ศึ ก ษ า
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียสถึง 900 องศาเซลเซียส 
พบว่าช่วงอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส การเกิดระเหยของสารระเหยต่างๆ ร้อยละ 75 และ
เพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 80 ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่มีผลต่อปฏิกิริยาการไพโรไล
ซิสทั งในด้านปริมาณและองค์ประกอบสารระเหย[20] คือเมื่ออุณหภูมิสูงเพิ่มมากขึ นน  าหนักที่
หายไปเพิ่มมากขึ น ปริมาณถ่านชาร์ลดลงและปริมาณแก๊สมากขึ น          

นอกจากนี การศึกษาการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงขึ น จะได้แก๊สเพิ่มมากขึ น คุณสมบัติของ
น  ามันทาร์จะมีโครงสร้างเปลี่ยนไปด้วย เพราะการเพิ่มของอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลังงานเพื่อ
ท าลายพันธะภายในโครงสร้างของวัตถุดิบด้วย เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของทาร์จากปฏิกิริยาการ
สลายตัวขั นที่สองเพิ่มมากขึ น เกิดแก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 



25 
 

และแก๊สไฮโดรเจนในปริมาณที่เพิ่มมาก ท าให้ปริมาณทาร์และชาร์ที่ได้ลดลงและมีการสะสมของ
คาร์บอน โดยการสลายตัวของสารระเหยบนพื นผิวถ่านชาร์ที่ร้อน ในปฏิกิริยาขั นต้นเกิดชาร์ใน
ปริมาณน้อย และแก๊สที่ไม่สามารถกลั่นตัวได้ (Non-condensable gas) มาจากการหลอมเหลวใน
ขั นแรก [21] นอกจากนี สารระเหยที่ได้ออกมามีปริมาณที่น้อย และแก๊สที่ได้ส่วนใหญ่เป็นน  าและ
สารประกอบออกไซด์ของคาร์บอน หลังจากนั นขั นที่สองที่เกิดขึ นเป็นแก๊สซิฟิเคชั่น ปล่อยแก๊สที่ไม่
ควบแน่นโดยส่วนใหญ่เป็นแก๊สไฮโดรเจน ที่มีผลต่อการเปลี่ยนรูปถ่านชาร์ต่อไป 
  

3. อัตรำกำรให้ควำมร้อน (Heating rate) 

 อัตราการให้ความร้อนเป็นตัวแปรที่ส าคัญต่อปริมาณและองค์ประกอบของสารระเหยที่ได้
จากการไพโรไลซิส สภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่งได้ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 
องศาเซลเซียสต่อวินาที เป็นช่วงที่ท าให้เกิดการปลดปล่อยสารระเหยออกอย่างรวดเร็ว ดังนั นอัตรา
การให้ความร้อนต่ าท าให้มีผลต่างของอุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าที่ก าหนด และอัตราการให้
ความร้อนอย่างรวดเร็วจะมีผลต่างของอุณหภูมิมากกว่า 103–105 องศาเซลเซียสต่อวินาที       
การไพโรไลซิสที่อัตราการให้ความร้อนต่ าจะได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นชาร์ ส่วนการไพโรไลซิสที่
อัตราการให้ความร้อนสูงได้ชาร์จ านวนน้อยมาก 

การไพโรไลซิสถ้าอัตราการให้ความเร็วเกินไปท าให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ระเหยได้มี
มาก ถ่านชาร์น้อย และการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สมากขึ นและ
ของเหลวมากกว่าการให้ความร้อนด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ช้า [22]  

นอกจากนี อัตราการให้ความร้อนส่งผลอย่างมากต่อการไพโรไลซิส การเกิดถ่านชาร์ของ  
ชีวมวลเนื่องจากชีวมวลมีปริมาณเซลลูโลสสูง อัตราการให้ความร้อนมีผลอย่างมากต่อการไพโรไล
ซิสของเซลลูโลส โดยเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของเซลลูโลสและเกิดการดีพอลิเมอร์ไรเซชั่นของ
เซลลูโลส โดยเปลี่ยนไปเป็นแอนไฮโดรเซลลูโลสที่มีความเสถียรมากขึ น และได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ถ่านชาร์มากขึ น และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยอัตราการให้ความร้อนก็จะส่งผลต่อปฏิกิริยา
น้อยเพราะเวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยมาก[23] 
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4.  ขนำดของอนุภำค (Particle size) 

 ขนาดของอนุภาคส่งผลต่อปริมาณร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้ เนื่องจากขนาดอนุภาคมี
ความสัมพันธ์กับอัตราการถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer)โดย อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีพื นผิว
ที่สูง ท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ทั่วถึงกระจายความร้อนในการเผาไหม้ได้ดีกว่าอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่ แต่ขนาดอนุภาคที่เล็กเกินไปเมื่อท าการทดลองอาจเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่เกิด
การถ่ายโอนความร้อนได้ไม่ดีส่งผลท าให้เกิดการสลายตัวได้ไม่ดี โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์จากอนุภาค
ขนาดเล็กจะให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 

 5.  สภำวะบรรยำกำศ (Atmosphere) 

 ภาวะบรรยากาศของปฏิกิริยาการไพโรไลซิสที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ น เช่น ปฏิกิริยาไพโรไลซิสในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจน หรือไฮโดรไพโรไลซิส(Hydropyrolysis) 
สามารถเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ เป็นสารระเหยได้ และช่วยเพิ่มปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีน  าหนักโมเลกุลต่ าได้ 

 
6.  อัตรำกำรไหลของแก๊สตัวพำ (Flow rate of carrier gas) 

 อัตราการไหลของแก๊สตัวพามีผลต่อปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์กล่าวคือ ถ้าอัตราการ
ไหลของแก๊สตัวพามีค่าสูงจะท าให้แก๊สตัวพาขจัดสารระเหยต่างๆออกจากระบบเผาไหม้ได้เร็วขึ น
การเกิดปฏิกิริยาอาจเกิดไม่สมบูรณ์ท าให้ได้ปริมาณร้อยละผลิตภัณฑ์ที่เป็นทาร์ลดลงและถ้าอัตรา
การไหลของแก๊สตัวพาช้าเกินไปท าให้สารระเหยต่างๆอยู่ในระบบเผาไหม้นานขึ นการแตกตัวขั นที่
สองได้สารประกอบที่เป็นแก๊สเพิ่มมากขึ นทาร์และถ่านชาร์ลดน้อยลง 

 7.  เวลำที่ชีวมวลสัมผัสกับควำมร้อน (Resident time) 

 เวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อนมีผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์คือ ถ้าเวลาที่ชีว
มวลสัมผัสความร้อนน้อยไปเกินไปการสลายตัวก็จะเกิดขึ นไม่สมบูรณ์ และถ้าเวลาที่ชีวมวลสัมผัส
ความร้อนมากเกินไปจะท าให้ได้ปริมาณของแก๊สเพิ่มมากขึ นเนื่องจากสารระเหยต่างๆ จะเกิดการ
แตกตัวขั นที่สองต่อไปอีก และปริมาณถ่านชาร์จะมีแนวโน้มของร้อยละคาร์บอนในองค์ประกอบ
ลดลง เนื่องจากสารระเหยมีปริมาณลดน้อยลง 
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2.10  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส[24] 

 เมื่อชีวมวลผ่านกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน  าหนักเนื่องจากการระเหยไปของ
น  า สารระเหยรวมทั งแก๊สต่าง ๆ ที่เกิดขึ นด้วยองค์ประกอบของสารอินทรีย์และอนินทรีย์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นผลรวมของการสลายตัวของเซลลูโลส        
เฮมิเซลูโลส และลิกนิน โดยองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแมสสเปกโต
มิเตอร์ และเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้มี 3 ประเภทคือ   

 1.  ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง 

 ถ่านชาร์ เป็นของแข็งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ สามารถน ามาใช้เป็นเชื อเพลิงหรือผลิต
สารเคมีอ่ืนได้อีก เช่น ถ่านกัมมันต์ แนฟทาลีน แต่ส่วนใหญ่จะน ามาใช้เป็นวัสดุเชื อเพลิงไร้ควัน 
เช่น การเผาอิฐ การอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตปูนและซีเมนต์ รวมถึงใช้ใน
โรงงานถลุงเหล็ก ไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกลิ่นหรือควันจากพวกสาร
ระเหยและสารประกอบพวกก ามะถัน 

2.  ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว 
 น  ามันทาร์ ประกอบด้วยน  าและสารประกอบที่ละลายน  า เป็นสารประกอบที่ซับซ้อนของ
ไฮโดรคาร์บอน มีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นสารแนพทาลีนเชื่อมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของน  ามัน
ทาร์มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนตั งแต่ C5–C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีต่าง ๆ อาจมี
มากกว่า 200 ชนิด แบ่งตามช่วงอุณหภูมิใช้ในการกลั่นเป็น 5 ส่วน คือ 
 - น  ามันเบา (Light oil) ช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 210 0C ได้แก่ เบนซิน โทลูอีน             
 - น  ามันช่วงกลาง (Middle oil) ช่วงอุณหภูมิ 210 – 260 0C ได้แก่ ไพริดีน ฟีนอล 
 - น  ามันช่วงหนัก (Heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ 260 – 300 0C ได้แก่ แนพทาลีน ไดเมททิล 
 - น  ามันแอนทาซีน (Anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300 – 400 0C ได้แก่ ฟลูออรีน ฟีแนพทีน 

- พีทช์ (Pitch) ช่วงอุณหภูมิมากกว่า 400 0C ได้แก่ น  ามันหนักบางประเภทพวกไข             
 (Red wax) ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือจากการกลั่น 
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 3.  ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส 

 แก๊ส เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่ แก๊ส
ไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สแอมโมเนีย ส่วนแก๊ส
อินทรีย์  ได้แก่ แก๊สมีเทน แก๊สเอทิลีน แก๊สอีเทน โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและคาร์บอนมอนนอกไซด์ซึ่งน าไปใช้เป็นแก๊สเชื อเพลิงในกระบวนการ
เผาไหม้ และการผลิตไฟฟ้า แก๊สที่เผาไหม้ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน 
และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  

 
ตำรำงท่ี 2.5 สมบัติทางกายภาพของเหลวจากไพโรไลซิส[25] 
 

สมบัติทำงกำยภำพ ไบโอออยล์ น  ำมันหนัก 
ปริมาณความชื น (ร้อยละโดยน  าหนัก) 15-30 0.1 
ค่ากรด-เบส 2.5 - 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 0.94 
องค์ประกอบของธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 
คาร์บอน 54-58 85 
ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
ออกซิเจน 35-40 1.0 
ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
เถ้า 0-0.2 0.1 
ค่าความร้อน (เมกกะจูล/กิโลกรัม) 16-19 40 
ค่าความหนืด (ท่ี 50 องศาเซลเซียส) (เซนติสโตก) 40-100 180 
ของแข็ง (ร้อยละโดยน  าหนัก) 0.2-1 1 
กากของแข็งจากการกลั่น (ร้อยละโดยน  าหนัก) สูงกว่า 50 1 
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2.11  น  ำมันชีวภำพ (Bio-oil) 

 น  ามันชีวภาพ เป็นชื่อโดยทั่วไปว่าผลิตภัณฑ์น  ามันจากไพโรไลซิส  ของเหลวจากไม้ น  ามัน
จากไม้ ควันของเหลว ของที่กลั่นได้จากไม้และกรดที่ได้จากไพโรไลซิส คือ ของเหลวสีน  าตาลด า มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบโดยมีสารประกอบอินทรีย์หลายชนิด ได้แก่ แอลกอฮอล์ (Alcohols)  
อัลดีไฮด์ (Aldehydes) คีโตน (Ketones) กรดอะซิติก (Acetic acid) ฟูแรน (Furans)และแอน
ไฮดัสซูการ์ (Anhydrosugars) [26] ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสแบบรวดเร็วโดยการแตก
สายโซ่โพลิเมอร์(Depolymerizing)ของเฮมิเซลลูโล(Hemicellulose)เซลลูโลส (Cellulose) และ
ลิกนิน (Lignin) ที่อุณหภูมิสูงได้เป็นไอระเหยและผ่านการควบแน่นเป็นของเหลว 2 ชั นแยกเป็น
น  ามันเบา (Light oil)อยู่ชั นบน และน  ามันหนัก (Heavy oil)อยู่ชั นล่าง โดยมีคุณสมบัติทาง
กายภาพดังตารางที่ 2.6  
  
ตำรำงท่ี 2.6  สมบัติทางเคมีของเหลวจากไพโรไลซิสเมื่อเปรียบเทียบกับน  ามันดีเซลและ         
          น  ามันเตา[27] 

คุณสมบัต ิ น  ำมันชีวภำพ ดีเซล 
น  ำมัน

เชื อเพลิง 
ค่าความร้อน 
บีทียูต่อปอนด ์
เมกกะจูลต่อลิตร 

 
7100 
19.5 

 
22000 

42 

 
18200 
39.4 

ความหนืด 

ที ่50C 

ที่ 80C 

 
7 
4 

 
5 
3 

 
50 
41 

เถ้า (ร้อยละโดยน  าหนัก) <0.02 <0.02 0.03 
ก ามะถัน (ร้อยละโดยน  าหนัก) trace <0.2 0.5-3 
ไนโตรเจน (ร้อยละโดยน  าหนัก) trace trace 0.3 

จุดไหลเท (C) -33 30 -18 

Turbine emission 
ไนโตรเจนออกไซด ์
ซัลเฟอร์ออกไซด ์

 
<0.7 

0 

 
<0.7 
0.2 

 
na 
na 
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กำรน ำน  ำมันชีวภำพไปประยุกต์ใช้  

ค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพมีต่ ากว่าค่าความร้อนเชื อเพลิงฟอสซิล  เพราะมี
สารประกอบที่มีหมู่ออกซิเจนและส่วนของน  า น  ามันชีวภาพคล้ายกับน  ามันเบา ถึงแม้ว่าจะมีความ
แตกต่างกันในด้านความหนืด ความเสถียร ค่าความเป็นกรด-เบส และระบบการปลดปล่อยแก๊ส
พิษ นอกจากนี การควบแน่นส่วนของแก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลสามารถช่วยก าจัดน  าได้
และท าให้ค่าความร้อนของไบโอออยล์เพิ่มขึ น[28] 

 การผลิตแก๊สสังเคราะห์ ชีวมวลและไบโอออยล์สามารถผ่านกระบวนการแปรรูปผลิต
เป็นเชื อเพลิงสะอาดได้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ชีวมวลแข็งและการใช้           
ไบโอออยล์เป็นสารป้อนส าหรับการผลิตแก๊สสังเคราะห์ พบว่าหากต้องการผลิตแก๊ส
สังเคราะห์ในปริมาณมากจากชีวมวลบางชนิดในรูปของของแข็งจะพบปัญหาของ
ปริมาณเถ้าสูง แต่เมื่อใช้ไบโอออยล์เป็นสารป้อนซึ่งมีปริมาณเถ้าต่ าจะช่วยลดปัญหา
ดังกล่าวได้และการขนส่งไบโอออยล์ก็สามารถใช้อุปกรณ์และพาหนะที่ใช้ขนส่งน  ามัน
ปิโตรเลียมได้ซึ่งประหยัดค่าใช้จ่ายมากกว่ากรณีการขนส่งชีวมวลในรูปของแข็ง      
นอกจากนี การท าแกซิฟิเคชันของน  ามันชีวภาพโดยใช้ออกซิเจนร่วมท าปฏิกิริยา
สามารถ เพิ่ มปริมาณแก๊ สสั ง เ คราะห์ส าหรั บกระบวนการฟิ ช เ ชอร์ โทรป               
(Fisher Tropse) 

 น  ามันหรือไบโอออยล์ที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลที่อุณหภูมิต่างๆ ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาดเล็กที่ความดันบรรยากาศ อัตราการป้อน 4.5-5.5 กรัมต่อชั่วโมงภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหล 30 มล.ต่อนาที ที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส 
สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สได้ร้อยละ 83 โดยน  าหนัก ซึ่งผลิตภัณฑ์แก๊ส
ประกอบด้วยแก๊สสังเคราะห์ร้อยละ 16-36 โดยโมล อีเทนร้อยละ 21-31 โดย         
โมล มีเทนร้อยละ 19-27 โดยโมล และมีค่าความร้อนเท่ากับ 1300-1700 บีทียูต่อ
ลูกบาศก์ฟุต[29] ซึ่งมีค่าสูงกว่าแก๊สเชื อเพลิงที่ได้จากการใช้ชีวมวลแข็งโดยตรง 

 น  ามันชีวภาพมีข้อจ ากัดในการน ามาใช้เป็นเชื อเพลิงในเครื่องยนต์โดยตรงเพราะ
น  ามันชีวภาพมีความเป็นกรดสูงท าให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับระบบหัวฉีดภายใน
เครื่องยนต์ อย่างไรก็ตามจากรายงานที่ผ่านมา[30] พบว่าสามารถใช้น  ามันชีวภาพกับ
เครื่องยนต์ที่ใช้แก๊สเชื อเพลิงได้ ดังนั นการน าน  ามันชีวภาพไปใช้เป็นเชื อเพลิงในการ
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ผลิตกระแสไฟฟ้าจึงมีความเหมาะสมมากกว่าการน าไปใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งต้องมี
การปรับแต่งเครื่องยนต์ หรือต้องปรับปรุงคุณภาพของน  ามันชีวภาพให้มีสมบัติ
ใกล้เคียงกับน  ามันดีเซล 

2.12 ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์ [31] 
 เครื่องปฏิกรณ์ที่น ามาใช้ในการผลิตน  ามันชีวภาพมี 5 ประเภท ได้แก่ 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) เป็น
เครื่องปฏิกรณ์โดยท าการป้อนอากาศจากทางด้านล่างของเบด ซึ่งแรงดันของอากาศ
จะช่วยดันให้เบดขยายตัวจนกระทั่งอนุภาคอยู่ในภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยู่ใน
กระแสอย่างสมดุล แต่มีอีกสว่นหนึ่งรวมตัวกันแล้วก่อตัวกันเป็นฟองแก๊สขึ นแล้วแทรก
ตัวขึ นมายังบนผิวหน้าของเบดและแตกตัวในที่สุด เมื่อฟองแก๊สลอยขึ นมานี จะท าให้
เม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแก๊สขึ นมาด้วย แสดงดังรูปที่  2.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ [31] 
 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating 
fluidized beds and transported bed) เป็นเครื่องปฏิกรณ์มีอนุภาคอยู่ในภาวะ
แขวนลอยและหมุนวนอยู่ในกระแสสูงขึ นจนเบดบางส่วนหลุดได้ออกไป ดังนั นต้องท า
การติดตั งไซโคลนเพื่อน าอนุภาคกลับมาในขณะที่แก๊สไหลผ่านไซโคลนไปทางด้านบน
และกลับมาป้อนอีกครั งทางล่างเบดดังรูปที่  2.13 
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รูปที่ 2.13 เครื่องปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน[31] 

 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor)  
เครื่องปฏิกรณ์ที่มีการให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้ในการ
สลายตัวของชีวมวลภายใต้ภาวะการลดความดันและใช้เวลาในเครื่องปฏิกรณ์นาน 
ซึ่งต่างจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
สลายตัวเป็นไอกับกรณีของการไพโรไลซิสแบบเร็วแล้วจะเกิดได้เร็วเหมือนกันโดย
ความดันที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 15 กิโลปาสคาล ดังรูปที่  2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 เครื่องปฏิกรณ์แบบสุญญากาศ[31] 

 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor) เครื่องปฏิกรณ์ที่
อาศัยการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ นในขณะที่ชีวมวลเคลื่อนที่ไปชนกับของแข็งซึ่ง
เป็นแหล่งให้ความร้อน โดยจุดเด่นของกระบวนการแอบลาทีฟไพโรไลซิส คือ การให้
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ความดันสูงในการป้อนอนุภาคชีวมวลบนผนังเครื่องปฏิกรณ์ที่ร้อนซึ่งจะท าให้เกิดแรง
หมุนเหวี่ยง อนุภาคชีวมวลจะเคลื่อนที่ชนกับผนังเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่า 
600 องศาเซลเซียสจึงเกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ดี ดังรูปที่ 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องปฏิกรณ์แบบแอบลาทีฟ[31] 
 

 เครื่องปฏิกรณ์แบบสว่าน (Auger reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่ใช้แก๊สตัวพาและ
ใช้อุณหภูมิต่ ากว่า 400 องศาเซลเซียส ท างานแบบต่อเนื่อง ผลิตภัณฑ์ไอที่ได้จาก
เครื่องปฏิกรณ์จะถูกควบแน่นกลายเป็นน  ามันชีวภาพดังรูปที่ 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16  แสดงเครื่องปฏิกรณ์แบบสว่าน[31] 
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2.13    งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  Nakorn และคณะ [32] ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของฟางข้าว แกลบ

และซังข้าวโพด โดยใช้เทคนิค TG-MS ซึ่งให้ความสนใจกับแก๊สที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
น  าหนักที่หายไปและอัตราการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์จะต่างกันถึงแม้ว่าสารตัวอย่างจะมีองค์ประกอบ
ของธาตุเหมือนกัน  พบว่าได้น  าเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยอัตราการเกิดแก๊สของสารตัวอย่างแต่ละ
ตัวแตกต่างกันขึ นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
พบว่าเซลลูโลสและลิกนินจะท าปฎิกิริยากันระหว่างการเกิดไพโรไลซิส ท าให้ปริมาณทาร์ที่ได้ลดลง 
แต่ปริมาณชาร์เพิ่มขึ น จากการวิเคราะห์ชาร์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าองค์ประกอบทั งสองสามารถ
ก าจัดทาร์ในกระบวนการไพโรไลซิสได้ เนื่องจากผลของการเกิดปฎิกิริยา cross-link ระหว่าง
เซลลูโลสและลิกนินไปเป็นน  าและหมู่เอสเทอร์ในกระบวนการไพโรไลซิส 

Ayse E. Putun และคณะ [33] ศึกษาถึงภาวะการไพโรไลซิสของฟางข้าวที่มีผลต่อปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ อัตราความร้อน 5 องศาเคลวินต่อนาที  อุณหภูมิที่ใช้  ขนาดของอนุภาค        
อัตราการไหลของแก๊สและความเร็วของไอน  า ท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 673 773 823 และ 
973 องศาเคลวินพบว่า ที่อุณหภูมิ 823 องศาเคลวินให้ปริมาณน  ามันชีวภาพสูงสุดที่ 27.26 
เปอร์เซ็นต์  ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 0.425-0.85 มิลลิเมตร ปริมาณน  ามันชีวภาพ ที่ได้ 
27.77 เปอร์เซ็นต์ อัตราการไหลของไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ที่ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ความเร็วของ
ไอน  าอยู่ที่ 2.7เซนติเมตรต่อวินาที  

         Zheng Ji-lu และคณะ [34] ไพโรไลซิสต้นฝ้ายแบบเร็วที่อุณหภูมิ 480 ถึง 530 องศา
เซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูไดซ์เบด ได้น  ามันชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ผลการทดลองได้
ปริมาณน  ามันชีวภาพสูงสุดที่ 55 เปอร์เซ็นต์ที่อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียส วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีโดยวิธีแมสสเปกโทรเมทรี-แก๊สโครมาโทรกราฟฟี พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่จะประกอบ
ไปด้วยน  า กรด และสารประกอบเฮทเทอโรไซคลิ ก วิ เคราะห์ค่าความร้อนอยู่ที่  17.77               
เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ความคงตัว การละลายและการกัดกร่อนมีค่าที่ใกล้เคียงกันกับน  ามันดีเซล 
สามารถน าไปใช้การเผาไหม้ของหม้อไอน  า หรือ เตาเผา หรือน าไปกลั่นแยกใช้ในยานพาหนะ  

  Lu Qiang และคณะ [35] ท าการศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ
น  ามันชีวภาพที่ได้จากแกลบศึกษาที่อุณหภูมิ 400 ถึง 550 องศาเซลเซียส โดยได้ปริมาณน  ามัน
ชีวภาพสูงสุด 50 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส  วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบโดย 
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วิธีอินดักทีฟ-คัพเปิลพลาสมา อะตอมมิก แอบซอร์บชัน สเปกโทรเมตรี วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพบว่า
ประกอบไปด้วยสารมากกว่า 50 ชนิด เช่น กรด แอลกออล์ ฟีนอล เอสเทอร์ คีโตน อัลดีไฮด์ ฟูราน 
และทดสอบคุณสมบัติพื นฐาน การคงสภาพ ความหนืด การหล่อลื่น การสึกหรอ จะมีคุณสมบัติที่
ใกล้เคียงกับน  ามันดีเซล  

         M. Asadullah และคณะ [36] ศึกษาการไพโรไลซิสของกากชานอ้อยในระบบเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ในช่วงที่อุณหภูมิต่างกันตั งแต่ 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส น  ามันชีวภาพที่ได้ 
สองส่วนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ปริมาณน  ามันชีวภาพที่ได้ร้อยละ 66 แก๊สที่ไม่ระเหยได้จะประกอบ
ไปด้วย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สมีเทน แก๊สอีเทน แก๊สโพรเพนและ
แก๊สโพรพีน ความหนาแน่นเท่ากับ 1130 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ ความหนืด19.32         
เซนติพอยส์  น  ามันชีวภาพที่ได้จากส่วนที่หนึ่งมีความหนาแน่น 1050 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และความหนืด 4.25 เซนติพอยส์ น  ามันชีวภาพที่ได้จากส่วนที่สอง ค่าความร้อนสูงอยู่ที่ 17.25  
pH เท่ากับ 3.5 และ ค่าความร้อนเท่ากับ 19.91 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และมี pH เท่ากับ  4.5  

        สินีนาฎ รอดจีน [37] ศึกษาการไพโรไลซิสของชีวมวลภายในเครื่องปฎิกรณ์แบบ          
ฟลูไดซ์เบดแบบหมุนเวียนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อไรเซอร์ 2.5 เซนติเมตร สูง 165 
เซนติเมตร ท าศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 650-850 องศาเซลเซียส ร้อยละของซังข้าวโพดในเชื อเพลิง
ผสมช่วง 0-100 ร้อยละของตัวเร่งปฎิกิริยาที่ใช้ช่วง 1-5 และร้อยละของนิกเกิลในตัวเร่งปฎิกิริยา
ช่วง 5-9 พบว่าเมื่อร้อยละของซังข้าวโพดในเชื อเพลิงผสมเพิ่มขี น และร้อยละนิกเกิลในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ น ร้อยละความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่มขึ น 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ นน้อย ส่วนแก๊สมีเทนลดลงมาก ที่ภาวะอุณหภูมิเหมาะสมคือ     
850 องศาเซลเซียส ซังข้าวโพดในเชื อเพลิงผสมเท่ากับร้อยละ100 ร้อยละของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
เท่ากับร้อยละ 5 และร้อยละของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับร้อยละ 9 โดยได้ร้อยละความ
เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับร้อยละ 52.0 และ 18.0 ตามล าดับ 

 Lee และคณะ [38] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา การปรับสภาพ และ
ระบบการก าจัดถ่านชาร์ในการผลิตน  ามันชีวภาพจากฟางข้าวผ่านกระบวนการการไพโรไลซิสแบบ
เร็วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ได้ผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพ
สูงที่สุด คือ 410-510 องศาเซลเซียส พบว่าน  ามันชีวภาพที่ได้มีปริมาณโลหะอัลคาไลต่ า โดยส่วน
ใหญ่จะติดออกมาจากการก าจัดถ่านชาร์และการปรับสภาพด้วยน  ากลั่นจะช่วยลดปริมาณ
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โลหะอัลคาไล และการปรับสภาพส่งผลให้ได้น  ามันชีวภาพที่ได้มีความบริสุทธิ์ ปลอดภัยและเพิ่ม
มูลค่าได้ง่ายขึ น โดยน  ามันชีวภาพที่ได้จากการทดลองสามารถน าไปใช้เป็นเชื อเพลิง ตัวอย่างเช่น 
เชื อเพลิงในการพัฒนาสามารถใช้โดยตรงหรือผสมกับเชื อเพลิงทางการค้า ข้อดีของการประยุกต์ใช้
น  ามันชีวภาพไปเป็นเชื อเพลิงที่มีก ามะถันต่ า ผลิตภัณฑ์แก๊สหลักที่ได้ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์
คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทนที่อุณหภูมิสูงปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทนและแก๊สอ่ืน ๆ 
ค่าความร้อนสูงและ ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ที่ได้มีค่าความร้อนประมาณ 15 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม   
โดยสามารถน าไปเป็นแหล่งพลังงานหรือใช้เป็นตัวดูดซับแก๊ส ได้แก่ แอมโมเนีย 

Lu และคณะ [39] ศึกษาสมบัติเชิงเคมีและสมบัติเชิงกายภาพของน  ามันชีวภาพที่ได้จาก
การไพโรไลซิสเปลือกข้าวด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว พบว่าน  ามันชีวภาพที่ได้มี
องค์ประกอบของไนโตรเจนและธาตุอนินทรีย์ การไหลจะเป็นการไหลแบบไม่เป็นนิวโตเนียน น  ามัน
ชีวภาพไม่เสถียรต่อความร้อน การเติมเมทานอลจะเพิ่มความเสถียรกับน  ามันชีวภาพ มีบริมาณน  า 
ของแข็งสูง มีสมบัติในการกัดกร่อน มีความเป็นพิษ ดังนั นจึงมีความจ าเป็นที่ต้องท าการเพิ่ม
ประสิทธิภาพก่อนน าไปใช้จริง 

Su และคณะ [40] ศึกษาการไพโรไลซิสของฟางข้าวและกากไม้ไผ่โดยเครื่องปฏิกรณ์   
ฟลูอิไดซ์เบดที่ประกอบด้วยระบบแยกถ่านชาร์ และศึกษาอิทธิพลของปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ ที่มี
ต่อผลิตภัณฑ์และประสิทธิภาพของระบบการแยกถ่านชาร์ ท าการทดลองที่ช่วงอุณหภูมิตั งแต่ 
415-540 องศาเซลเซียสส าหรับฟางข้าว และช่วงอุณหภูมิ 350-510 องศาเซลเซียสส าหรับกาก    
ไม้ไผ่ มีการศึกษาขนาดอนุภาคของสารเชื อเพลิง อัตราการป้อนของสารเชื อเพลิง และชนิดของก๊าซ
ตัวพา พบว่า ช่วงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับการผลิตน  ามันชีวภาพคือ 440-500 
องศาเซลเซียสส าหรับฟางข้าว และ 405-440 องศาเซลเซียสส าหรับกากไม้ไผ่ ผลการทดลองของ
กากไม้ไผ่ปริมาณการผลิตน  ามันชีวภาพอยู่ที่มากกว่าร้อยละ 70 ของน  าหนักกากไม้ไผ่ เมื่อศึกษา
อิทธิพลของขนาดอนุภาคของสารเชื อเพลิง อัตราการป้อนของสารเชื อเพลิง พบว่าเมื่อให้อัตราของ
สารป้อนเร็วและขนาดอนุภาคเล็กส่งผลท าให้ได้ประสิทธิภาพของน  ามันชีวภาพมากกว่า และการ
ใช้ก๊าซผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซตัวพา จะท าให้ปริมาณการผลิตน  ามันชีวภาพมีมากขึ น องค์ประกอบ
หลักของน  ามันชีวภาพ ประกอบไปด้วย ฟีนอลิก (Phenolics) กรกอะซิติก (Acetic acid) อัลดีไฮด์ 
(Aldehydes) คีโตน(Ketones)เฟอร์ฟูรอล (Furfural) เลโวกลูโคซาน (Levoglucosan)  กัวไกล
คอล(Guaiacol)และอัคคิลกัวไกลคอล(Alkyl guaiacol) จากการทดลองยังสามารถผลิตน  ามัน
ชีวภาพคุณภาพสูง ซึ่งมีความเข้มข้นของโลหะแอลคาไลน์ และแอลคาไลน์เอิร์ธต่ า  
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Sensoz และคณะ [41] ศึกษาไพโรไลซิสของเมล็ดดอกค าฝอยในเครื่องปฏิกรณ์แบบ       

เบดนิ่งในส่วนของโครงสร้างของน  ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิส โดยน าเมล็ดดอกค าฝอยอัด
เป็นแผ่นเค้กขนาด 1.8 ตารางมิลลิเมตร ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการให้
ความร้อน 10 30 50 องศาเซลเซียสต่อนาทีที่ภาวะบรรยากาศออกซิเจน และ 50 องศาเซลเซียส
ต่อนาทีที่ภาวะแก๊สไนโตรเจน  ได้เป็นผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพที่มีค่าความร้อนเท่ากับ 36.84 
36.41 36.83 และ 36.00 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนท าให้อัตราส่วนไฮโดรเจน
ต่อคาร์บอนเท่ากับ 1.50 1.31 1.54 สูงกว่าแก๊สไนโตรเจนที่มีค่าเท่ากับ 1.13 เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยา Catalytic reforming ของแอลกอฮอล์และสารอะโรมาติกที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบไปเปลี่ยนเป็นแก๊สไฮโดรเจนและ  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อน าน  ามันชีวภาพมา
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ พบว่ามีส่วนที่เป็น Asphaltenes ร้อยละ 50-64.5 และ 
n-Pentane soluble ร้อยละ 36.5-50.0 โดยน  าหนัก ยังมีส่วนที่เป็นโทลูอีนและเมทานอล จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่ามีหมู่ของ O-H stretching  ที่ช่วง 3100 และ 3400 cm-1C=O 
stretching  ที่ช่วง 1700 และ 1800 cm-1ของหมู่   คีโตนและหมู่อัลดีไฮด์ การวิเคราะห์ทางเทคนิค
1H NMR พบ Aliphatic hydrogen resonance 0.5-6.5 พีพีเอ็มและ Aromatic hydrogen 
resonance ในช่วง 6.5-9.0 พีพีเอ็ม วิเคราะห์ทางเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟ พบ C15-C36 ซึ่งมี
ความหนาแน่นเท่ากับ 1079 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความหนืด
เท่ากับ 225 เซนติสโตกที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีจุดวาบไฟ 58 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีกำรทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์กำรทดลอง 

1. เตำอบ  

ในรูปที่ 3.1ภาพของเตาอบที่ใช้ในการอบเปลือกทุเรียน เพื่อไล่ความชื นออกจากเปลือก
ทุเรียน โดยเตาอบที่ใช้มีการตั งค่าอุณหภูมิที่ 135 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

2. เครื่องบดชีวมวลชนิดหยำบ 

เครื่องมือบดชีวมวลแบบหยาบ (Wood chipper) ยี่ห้อ KMAC รุ่น 3801 ของบริษัท       
เค.แมชชีน ท างานด้วยไฟฟ้า 380 โวลต์ 50 เฮิร์ต ก าลัง 2 แรงม้า จะเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการบด
เปลือกทุเรียน  

3. เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด  

เครื่องมือบดชีวมวลแบบละเอียด ของ Retsch GMBH wesa-Germany รุ่น 5657 HAAN 
Type SK1ท างานด้วยไฟฟ้า 220/240 โวลต์ 50 เฮิร์ต ก าลังไฟฟ้า 1100 วัตต์ เพื่อบดชีวมวลที่
ได้มาจากเครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบโดยเครื่องบดชีวมวลละเอียด มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า      
250 ไมโครเมตร  

4. เครื่องคัดขนำดและตะแกรงร่อนขนำด 

 เป็นเครื่องมือคัดขนาดและตะแกรงร่อนคัดขนาดของเปลือกทุเรียนที่ใช้ในการทดลองของ
ตะแกรง ของ Endecott SHAKER EF.1-1M411ท างานด้วยไฟฟ้า 220/240 โวลต์ 50 เฮิร์ต 
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รูปที่ 3.1 เครื่องมือในการเตรียมสารตัวอย่าง (ก) เตาอบ 

(ข) เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ(ค) เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด                                              
(ง) เครื่องคัดขนาดและตะแกรงร่อน 

 
5. ชุดกำรทดลองไพโรไลซิสเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 
 

รูปที ่3.2 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
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รูปที่ 3.3 ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 หมายเลข 1 ตัวเก็บสาร (Hopper 1) 

หมายเลข 2 ตัวเก็บสาร (Hopper 2) 

หมายเลข 3 ชุดสกรู (Screw feeder 1) ขนาดยาว 40 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 

2.5 เซนติเมตร 

หมายเลข 4 ชุดสกรู (Screw feeder 2) ขนาดยาว 120 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 

10  เซนติเมตร 

หมายเลข 5 เตาเผา (Tube furnace) 

หมายเลข 6 ตัวแยกสาร (Separator) 

หมายเลข 7  ตัวควบแน่นสาร (Condenser) 

หมายเลข 8 ปั้มสุญญากาศ (Vacumn pump) 
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6. เครื่อง Pyris Diamond TG/DTA, Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 

 เครื่อง TG/DTA เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาการสลายตัวทางความร้อน ของ

เปลือกทุเรียน ดังรูปที ่3.4 

 

รูปที่ 3.4  Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 

 
 

7. เครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer) 

  เป็นเครื่องที่ศึกษาวัดความหนืดของน  ามันไบโอออยล์ที่ได้จากการไพโรไลซิส 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Rheometer ยี่ห้อ Haake Roto visco1 

 

 



42 
 

8. เครื่องแก๊สโครมำโทรกรำฟีกับแมสสเปกโทรมิเตอร์  

(Gas Chromatograph with Mass Spectrometer)GC-MS  

 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร์ รุ่นCP- 3800 ยี่ห้อ VARIAN เป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์สารประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว  

 

 

รูปที่ 3.6   เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร์  

(Gas Chromatograph withMass Spectrometer, GC-MS) 
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9. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy(FTIR) 

FTIR รุ่น 470 FT-IR ใช้วิเคราะห์เกี่ยวกับโครงสร้างของสารอินทรีย์ หาหมู่ฟังก์ชั่น สามารถ

วิเคราะห์สารตัวอย่างทั งสถานะที่เป็นของแข็งและของเหลว 

 

รูปที่ 3.7 FTIR รุ่น 470 FT-IR 

10. เครื่อง CHN2000  

 เป็นเครื่องการวิเคราะห์หาปริมาณ carbon,hydrogen,nitrogen ที่ได้จากการเผาไหม้ของ

สารตัวอย่าง 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะห์ธาตุ CHN ยี่ห้อ LECO รุ่น CHN2000 
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11. เครื่อง Parr 6200 Calorimete  ใช้ในกำรหำค่ำควำมร้อนของสำร 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์ความร้อน(Calorimeter)รุ่น Parr 6200 Calorimeter 

 

3.2  สำรตั งต้นและสำรเคมี 

1. เปลือกทุเรียนบดละเอียดมีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 250 ไมโครเมตร 250-450   

ไมโครเมตร 450-650 ไมโครเมตร  650-850 ไมโครเมตรและมากว่า 850 

ไมโครเมตร  

2. แก๊สไนโตรเจน 99.50% จากบริษัท แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

3. เตตระไฮโดรฟลูราน (Tetra Hydro Furan, THF) 
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3.3  วิธีกำรทดลอง 

1.  การเตรียมชีวมวล 

- เปลือกทุเรียนไปตากแห้งเพื่อไล่ความชื นบางส่วนก่อนน าไปบดละเอียดมีขนาดอนุภาค

น้อยกว่า 250 ไมโครเมตร 250-450 ไมโครเมตร 450-650ไมโครเมตร 650-850 

ไมโครเมตรและมากว่า 850 ไมโครเมตร  

- อบเปลือกทุเรียนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมงให้มีความชื นน้อยกว่า 5 %  

- น าเปลือกทุเรียนไปวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173-3175) 

- วิเคราะห์โดยแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89)  

- ค่าความร้อนและปริมาณก ามะถันรวม (ASTM D 2015 และ  ASTM D 3177 Method B) 
- วิเคราะห์การสูญเสียน  าหนักเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นฟังก์ชันกับเวลาและอุณหภูมิด้วย   

เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

- วิเคราะห์ธาตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบในเปลือกทุเรียน 

 

2.  ด าเนินการทดลอง 

- ไล่อากาศออกจากระบบด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10-15 นาที  

- เปิดเตาเผาโดยศึกษาที่อุณหภูมิ 400  450  500  550 600 และ 700 องศาเซลเซียส 

- ปรับความเร็วสกรูเพื่อท าการป้อนสารจ านวน 300 กรัม ขนาดอนุภาคแรกเริ่มน้อยกว่า 

250 ไมโครเมตร ที่อัตราการป้อนสาร 2.90 กิโลกรัม/ ชั่วโมง 

- เปิดปั้มสุญญากาศเพื่อดูดแก๊สที่ได้จากการเผาไหม้ผ่านตัวควบแน่นสาร 

- ท าการศึกษาถึงตัวแปรท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของน  ามัน ได้แก่ 

- อุณหภูมิในช่วง 400, 450, 500, 550,600 และ 700 องศาเซลเซียส 

-  ขนาดอนุภาคสามช่วงอนุภาคน้อยกว่า อนุภาคน้อยกว่า 250 ไมโครเมตร, 250-450

ไมโครเมตร 450-650ไมโครเมตร และ 650-850 ไมโครเมตร มากว่า 850     ไมโครเมตร  

- อัตราการป้อนสารที่ 2.5 2.9 3.3 และ 3.6 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

- อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพาที่ 0 50 100 200มิลลิลิตร/นาท ี 
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- เก็บตัวอย่างน  ามัน ถ่านชาร์  

- ค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และบันทึกผลการทดลอง 

- ท าการทดลองซ  าจ านวน 3 ครั ง  

3.4  วิเครำะห์ผลกำรทดลองของผลิตภัณฑ์ 

1.  วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมี 

- วิเคราะห์ค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพและถ่านชาร์  

- วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของน  ามันและถ่านชาร์  

- การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์ของน  ามันชีวภาพด้วย FTIR spectroscopy 

- วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพโดยใช้เทคนิค แก๊สโครมาโทรกราฟี-

แมสสเปกโทรเมตรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

- วิเคราะห์ธาตุโลหะของถ่านชาร์ 

- การวิเคราะห์จ านวนโปรตอน และคาร์บอน ในโครงสร้าง(H1NMR) 

          

2. วิเคราะห์คุณสมบัติพื นฐานทั่วไป 

- วิเคราะห์ค่าความหนืดมาตรฐาน ด้วยเครื่อง Rheometer 

- วิเคราะห์จุดวาบไฟ (Flash point) ตามมาตรฐาน ASTM D 93 

-   วิเคราะห์สภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

- วิเคราะห์สภาพการละลาย (Solubility)  

-  วิเคราะห์ปริมาณเถ้าในน  ามัน ตามมาตรฐาน ASTM D 524-04 

- วิเคราะห์ปริมาณกากคาร์บอน ตามมาตรฐาน ASTM D 482-95 
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3. การค านวณร้อยละผลได้จากทดลอง  

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เหลว (% Liquid yield)     
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ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง (% Solid yield)     
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ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส (% Gas yield)           100 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เหลว              
                                                                                ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
เมื่อ Wini  คือ  น  าหนักรวมของผักตบชวาเริ่มต้น  

             WR       คือ น  าหนักกากของแข็งที่ได้ 
  WLiq     คือ น  าหนักของผลิตภัณฑ์เหลว 
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บทที่  4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

4.1 กำรวิเครำะห์สมบัติและลักษณะเบื องต้นของเปลือกทุเรียน 

4.1.1 กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (Proximate analysis) และกำรวิเครำะห์แบบแยก
ธำตุ (Ultimate analysis) ของเปลือกทุเรียน 
 ตารางที่ 4.1 แสดงถึงผลวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของเปลือกทุเรียน
ที่ใช้ในการศึกษา พบว่ามีปริมาณความชื นร้อยละ 5.53  สารระเหยร้อยละ 69.59 เถ้าร้อยละ 
12.30 และคาร์บอนคงตัวร้อยละ 12.58  ซึ่งปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตัวบ่งบอกถึง
ปรมิาณสารที่เกิดการไพโรไลซิสออกมาเป็นน  ามันชีวภาพได้ ส่วนที่เหลือ คือ เถ้าไม่เกิดปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความ
ร้อนของเปลือกทุเรียนแห้งพบว่าเปลือกทุเรียนแห้งประกอบไปด้วยองค์ประกอบของคาร์บอนร้อย
ละ60.31 ไฮโดรเจนร้อยละ 3.06 ไนโตรเจน 8.47 ก ามะถันร้อยละ 0.10 และออกซิเจนร้อยละ 
28.06 และค่าความร้อนของเปลือกทุเรียนมีค่า 17.88 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม จากการวิเคราะห์
พบว่าปริมาณของก ามะถันที่มีอยู่ในเปลือกทุเรียนมีค่าที่น้อยมากเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืนๆ ซึ่งเป็น
ปัจจัยบ่งชี ค่าการกัดกร่อนของน  ามันชีวภาพ 

 
ตารางที่ 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 
 

กำรวิเครำะห์แบบประมำณ ร้อยละโดยน  ำหนัก 
ความชื น (Moisture) 5.53 
สารระเหย (Volatiles) 69.59 
เถ้า (Ash) 12.30 
คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 12.58 
รวมทั งหมด 100 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 

กำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ ร้อยละโดยน  ำหนัก 
คาร์บอน (C) 60.31 
ไฮโดรเจน (H) 3.06 
ไนโตรเจน (N) 8.47 
ก ามะถัน (S) 0.10 
ออกซิเจน (O) 28.06 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 17.88 

 

4.1.2 กำรวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของเปลือกทุเรียนด้วยเทคนิคเทอร์
โมกรำวิเมตริก (Thermo gravimetric analysis, TGA) 
 การศึกษาค่าการสลายตัวทางความร้อนของเปลือกทุเรียน จะท าการศึกษาด้วยเทคนิค
เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) เริ่มต้นภายใต้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน พบว่าในช่วงอุณหภูมิเริ่มต้น
ถึง 140 องศาเซลเซียสจะมีการสูญเสียมวลของความชื นในเปลือกทุเรียน เมื่ออุณหภูมิประมาณ 
200 องศาเซลเซียสจะเกิดการสลายตัวในส่วนของเฮมิเซลลูโลส ตามด้วยเซลลูโลส โดยอัตราการ
สูญเสียมวลสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 314.6 องศาเซลเซียส เมื่อถึงอุณหภูมิประมาณ 397.4 
องศาเซลเซียส ลิกนินเริ่มเกิดการสลายตัว หลังจากอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในการเผาไหม้
คาร ์บอนคงตัวจนและ เถ้าประมาณร้อยละ  24.88 ของ เปลือกทุเ ร ียน  ซึ ่งพบว่าการ
วิเคราะห์สลายตัวของชีวมวลด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกได้ผลที่ใกล้เคียงกับการวิเคราะห์
องค์ประกอบโดยประมาณ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน  าหนัก (TGA) และอัตราการสูญเสียน  าหนัก (DTG)  

ของเปลือกทุเรียน 

4.1.3    กำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบในเปลือกทุเรียนด้วย
เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence) 

 เปลือกทุเรียน วิเคราะห์หาธาตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบในเปลือกทุเรียน พบว่าจะ
ประกอบไปด้วยธาตุโลหะดังตารางที่ 4.3 

        ตารางที่ 4.3   การวิเคราะห์ปริมาณโลหะด้วยเครื่อง   X-Ray Fluorescence 

ตัวอย่าง ปริมาณธาตุ(ร้อยละโดยน  าหนัก)* 

MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO Cr2O3 MnO2 Fe2O3 NiO CuO ZnO 

เปลือกทุเรียน 0.19 <0.01 0.15 0.47 0.22 0.03 3.38 0.33 <0.01 0.01 0.16 <0.01 <0.01 0.01 

*  1. ปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical formulas, “fundamental parameter 
calculation” 
    2. ปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ได้ค านวณค่าให้อยู่ในรูป oxide ของธาตุนั นๆ 
จากตารางที่ 4.3 เป็นผลการวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบเปลือกทุเรียนมาวิเคราะห์

หาธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบภายในเปลือกทุเรียน  ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์     
พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุต่างๆประกอบไปด้วย แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)ร้อยละ0.19  
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ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)   ร้อยละ 0.15 โพแทสเซียมไดออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 3.38  แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 0.33  และไดอลูมิเนียมไตรออกไซด์ (Al2O3)   น้อยกว่าร้อยละ0.01 พบว่า
ธาตุส่วนใหญ่จะอยู่ในหมู่อัคคาไลน์ (Alkali) และอัลคาไลน์เฮิร์ธ (Alkaliearth) เช่น แคลเซียม 
แมกนีเซียม โพแทสเซียมและคลอไรด์ องค์ประกอบของธาตุเหล่านี อาจจะส่งผลต่อการกัดกร่อน
ของเครื่องมือที่อุณหภูมิสูง[42]  

4.2   ผลของตัวแปรต่ำงๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
จากการไพโรไลซิสเปลือกทุเรียนโดยท าการศึกษาภาวะที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์

ได้แก่ช่วงอุณหภูมิที่ 400 450 500 550 600 และ 700 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 5 ช่วงขนาด
ได้แก่ น้อยกว่า 250 ไมโครเมตร  250-450 ไมโครเมตร 450-650ไมโครเมตร 650-850ไมโครเมตร 
และมากกว่า 850 ไมโครเมตร อัตราการป้อนสารที่ 2.50 2.90 3.30 และ 3.60 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพาที่  50 100 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที  
 
4.2.1    ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
         งานวิจัยนี ท าศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 400 – 700 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคที่ใช้
อยู่ในช่วง 0.450 – 0.850 มิลลิเมตร โดยท าการป้อนแก๊สไนโตรเจนอัตรา 200 มิลลิตรต่อนาที  
และอัตราการป้อนสารอยู่ที่ 3.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในการทดลองจะใช้ปริมาณเปลือกทุเรียนที่ 300 
กรัม พบว่าผลที่ได้จากการทดลองแสดงดังรูปที ่4.2  

 
 

รูปที่ 4.2   ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
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 จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นผลของอุณหภูมิที่เป็นปัจจัยส าคัญต่อปริมาณร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิจึงเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อปริมาณรวมของผลิตภัณฑ์ต่างๆ  ใน
กระบวนการไพโรไลซิส พบว่าช่วงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ปริมาณร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีปริมาณสูง ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์น้อย  แต่ในส่วนของ
ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สน้อยที่สุด ซึ่งเป็นผลของความร้อนที่ให้แก่ระบบยังไม่
เพียงพอต่อการสลายตัวโครงสร้างสารภายใน ที่อยู่ในรูปของสารระเหยในเปลือกทุเรียน ท าให้เกิด
การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ปริมาณของถ่านชาร์คงเหลือมาก เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 450  องศา
เซลเซียส ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่าสูง เป็นร้อยละ 33.15 และผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์
ลดลงเหลือร้อยละ 51.85 เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิท าให้การแตกตัวของ  สารระเหย (Thermal 
cracking) เกิดขึ นได้ดี ส่งผลท าให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้า ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวและ
แก๊สเพิ่มขึ น สามารถอธิบายได้ดังปฏิกิริยา 4.1 และ 4.2  
 

  Thermal cracking: pCnHxqCmHy + rH2    4.1 

  Carbon formation: CnHx nC + x/2H2       4.2 
 
 จากสมการปฏิกิริยาข้างต้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากกว่า  600 
องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวและถ่านชาร์มีค่าลดลง ส่วน
ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึ น ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะส่งต่อต่อการเกิดปฏิกิริยาการแตก
ตัวขั นทุติยภูมิ [43]  อย่างต่อเนื่องทันทีท าให้ปริมาณของถ่านชาร์มีการสลายตัวต่อไปได้แก๊สที่ไม่
สามารถกลั่นตัวได้ (Uncondensable gas) เป็นผลท าให้มีสารระเหยที่เกิดการแตกตัวไปเป็นแก๊ส
มีปริมาณเพิ่มขึ นจึงส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่าลดลง 
 จากการศึกษาภาวะของอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ พบว่าที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ท าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวมี
ค่าสูงสุดถึงร้อยละ 47.25 ดังนั น ในงานวิจัยนี จึงได้ท าการเลือกใช้อุณหภูมิในช่วงนี ใช้ใน
กระบวนการไพโรไลซิส 
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4.2.2   ผลของขนำดอนุภำค 
 ศึกษาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์โดยศึกษาที่ขนาดอนุภาคน้อย
กว่า 250 ไมโครเมตร 250-450 ไมโครเมตร 450-650 ไมโครเมตร 0.65-0.85 ไมโครเมตร และ
มากกว่า 0.85 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการป้อนของแก๊สตัวพา
เท่ากับ 200 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการป้อนสารอยู่ที่ 3.30 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ให้ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์ดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ผลของขนาดอนุภาคต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

 รูปที่ 4.3 แสดงผลของขนาดอนุภาคที่เหมาะสมที่ให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เหลวสูงสุด 
โดยพบว่าขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 250 ไมโครเมตรได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 
34 ถ่านชาร์ร้อยละ 38 และแก๊สร้อยละ 28 ขนาดอนุภาคในช่วง 250-450 ไมโครเมตร ได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยลร้อยละ 42 ถ่านชาร์ร้อยละ 29 และแก๊สร้อยละ 29 จะเห็นว่าเมื่อขนาด
อนุภาคเพิ่มขึ นได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ในส่วนของเหลวเพิ่มขึ น เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมี
พื นที่ผิวสัมผัสมาก การถ่ายโอนความร้อนระหว่างพื นผิวอนุภาคเกิดขึ นได้ดี ท าให้เกิดการสลายตัว
ขั นทุติยภูมิได้ดี ส่งผลให้ได้แก๊สในปริมาณที่สูง ขณะเดียวกันอนุภาคที่ใหญ่กว่า 850 ไมโครเมตร 
จะได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ของเหลวลดน้อยลง ถ่านชาร์เพิ่มมากขึ น เนื่องจากขนาดอนุภาคที่ใหญ่มี
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ผลให้พื นผิวน้อย การถ่ายโอนความร้อนระหว่างอนุภาคจึงเกิดขึ นได้น้อย ส่งผลให้การสลายตัวไม่
สมบูรณ์ท าให้ได้ถา่นชาร์มากขึ น 

 ขนาดอนุภาคที่ 450-650 ไมโครเมตร เป็นช่วงขนาดอนุภาคที่เหมาะสมให้ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์เหลวสูงถึงร้อยละ 47 จึงเป็นขนาดอนุภาคที่เหมาะสมในระบบการไพโรไลซิสนี  
4.2.3   ผลของอัตรำกำรไหลของแก๊สไนโตรเจน 
 ในการศึกษาภาวะของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
จะด าเนินการภายใต้อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.425 – 0.850 มิลลิเมตรและ
อัตราการป้อนสารที ่3.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมงดังรูปที่ 4.4  

 
 

รูปที่ 4.4   ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
 
 รูปที่ 4.4 พบว่ามีการป้อนอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่อัตรา 50 100 และ200  
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เมื่อป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตรา 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่า 47.25 ปริมาณถ่านชาร์ 28.75 และแก๊ส 24 เมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบว่าปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีแนวโน้มที่
เพิ่มขึ นตามอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ให้ผลการทดลองตรงข้ามกับผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สซึ่งมี
แนวโน้มที่ลดต่ าลงเมื่อท าการเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ส่วนปริมาณถ่านชาร์มีค่า    
ร้อยละผลได้ที่ค่อนข้างคงที่ประมาณร้อยละ 28 อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน เป็นตัวพาสาร
ระเหยในระบบให้ออกสู่ภายนอก อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่สูงเกินไป  เป็นการท าให้การ
ก าจัดแก๊สที่ควบแน่นได้ (Condense gases) ต่างๆ ออกจากระบบได้เร็ว ท าให้ไอระเหยนั นมีการ
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สลายตัวที่ไม่สมบูรณ์ จึงได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีปริมาณที่น้อย  ขณะเดียวกันที่อัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนต่ าจะขจัดสารระเหยแก๊สออกจากระบบเป็นไปได้ช้าส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวขั นทุติยภูมิของไอระเหย ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ของแก๊สมากขึ น 
 การทดลองพบว่าที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ผล
ท าให้ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่าสูงสุดที่ 56.23 สรุปได้ว่าที่อัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนที่ 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นอัตราการไหลที่เหมาะสมในงานวิจัยนี   
 
4.2.4   ผลของอัตรำกำรป้อนสำร 
 การศึกษาอัตราการป้อนสารที่เหมาะสมต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ โดยท าการปรับเทียบ
ความสัมพันธ์ของความเร็วของสกรูกับอัตราการป้อนสารตามตารางที่ 4.4 ในการศึกษาภาวะของ
อัตราการป้อนสารนี  ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเหมาะสม     
0.425 – 0.850 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
เมื่อท าการปรับเทียบความเร็วของสกรูที่ค่า 250 320 350 และ 420 รอบต่อนาที จะได้ค่าของอัตรา
การป้อนสารอยู่ที่ 2.5 2.9 3.3 และ 3.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล าดับ 
 
ตำรำงท่ี 4.4   ผลการปรับเทียบความสัมพันธ์ของความเร็วของสกรูกับอัตราการป้อนสาร 

ความสกรู  
(รอบ/นาท)ี 

อัตราการป้อนสาร 
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 

250 2.5 
320 2.9 
350 3.3 
420 3.6 
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รูปที่ 4.5   ผลของอัตราการป้อนต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของอัตราการป้อนสารที่มีต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่อัตราการป้อน 

2.5 2.9 3.3 และ 3.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จากการทดลองพบว่าในช่วงเริ่มต้นปริมาณร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีแนวโน้มเพิ่มขึ นจนถึงที่อัตราการป้อนสาร 3.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและหลัง
จากนั นจะมีแนวโน้มลดลง   ในส่วนของถ่านชาร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อย แก๊สมีแนวโน้มลดลง
ตามล าดับ โดยพบว่าที่อัตราการป้อนสารต่ า (สกรูหมุนช้า) เปลือกทุเรียนที่เข้ามาในกระบอกเตา
ปฏิกรณ์จะมีปริมาณน้อย และความร้อนที่ท าให้เกิดการสลายตัวเปลือกทุเรียนมีความร้อนสูงพอ
ต่อการเกิดปฏิกิริยา ในการเพิ่มอัตราการป้อนสารส่งผลท าแนวโน้มของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวมีค่าสูง  โดยพบว่าที่อัตราการป้อนสารต่ า เวลาในการท าปฏิกิริยา (Residence time) ไม่
มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นในช่วงนี  แต่เมื่อท าการเพิ่มอัตราการป้อนที่สูงขึ นเรื่อยๆ 
(สกรูหมุนเร็ว) เป็นผลให้สารตัวอย่าง การป้อนเข้าสู่กระบอกของเตาปฏิกรณ์ได้มากขึ น ในขณะที่
ให้ความร้อนที่ให้แก่ระบบมีปริมาณคงที่ การกระจายของความร้อนเข้าสู่เนื อชีวมวลจึงไม่ทั่วถึง
เหมือนในช่วงอัตราการป้อนต่ าและที่อัตราการป้อนสารสูงเวลาในการท าปฏิกิริยา  (Residence 
time) ของสารตัวอย่างกับความร้อนจะมีค่าที่น้อยลง เป็นผลให้ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวมีค่าที่ลดลง เนื่องจากเปลือกทุเรียนที่ถูกป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์และผ่านออกจากเตา
ปฏิกรณ์มีอัตราที่เร็วมาก จนท าให้เปลือกทุเรียนเกิดการสลายตัวทางความร้อนไม่หมด ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ในส่วนที่เป็นถ่านชาร์สูง ดังนั นที่อัตราการป้อนสารที่สูงความร้อนจะไม่ค่อยมีผลต่อร้อย
ละผลได้ผลิตภัณฑ์ แต่จะขึ นอยู่กับเวลาในการท าปฏิกิริยาของเปลือกทุเรียนกับความร้อน 
(Residence time)   
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จากการทดลองพบว่าที่อัตราการป้อนสารที่อัตราการป้อนสาร 3.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เป็น
อัตราที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดที่ร้อยละ 56 จึงเลือกใช้อัตราการป้อนสารที่อัตราการ
ป้อนสารนี  

 
 4.2.5  ศึกษำอัตรำส่วนของน  ำมันเบำและน  ำมันหนักในผลิตภัณฑ์เหลว 
 ศึกษาอัตราส่วนของน  ามันเบาและน  ามันหนักที่ได้จากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิเหมาะสม 
600องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.450 – 0.650 มิลลิเมตร อัตราการป้อนสารที่ 3.3 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมงและอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาท ี

ตำรำงที่ 4.5 ร้อยละอัตราส่วนของผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพที่ประกอบด้วยน  ามันเบา 
น  ามันหนักและน  า 

ครั งที่ ร้อยละผลได้โดยน  ำหนักของผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

 น  ามันเบา น  ามันหนัก น  า 

1 29.02 21.34 49.64 

2 28.12 22.61 49.27 

3 28.55 22.03 49.42 

เฉลี่ย 28.56 22.32 49.44 

  
ตารางที่ 4.5 พบว่าน  ามันที่ได้จากการไพโรไลซิสสามารถที่แบ่งได้ 2 ส่วนหลักคือ ส่วนของ

น  ามันเบาและส่วนของน  ามันหนักและเกิดการแยกชั นระหว่างน  ามันทั งสองโดยน  ามันเบา          
(ชั นบน) แสดงดังภาพที่ 4.6 แสดงการแยกชั นของน  ามันหนักและน  ามันเบาและตัวอย่างของน  ามัน
ชีวภาพที่จากกระบวนการไพโรไลซิส 
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รูปที่ 4.6 แสดงการแยกชั นของน  ามันหนักและน  ามันเบาและตัวอย่างของน  ามันชีวภาพที่
จากกระบวนการไพโรไลซิส 

 
4.3 ผลของกำรวิเครำะห์น  ำมันชีวภำพ 
 4.3.1  วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุด้วยเครื่อง CHNS Analyzer  

           จากการวิเคราะห์น  ามันชีวภาพในส่วนของ วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ
ด้วยเครื่อง CHNS Analyzer แสดงดังตารางที่ 4.6 

 
ตำรำงท่ี 4.6  แสดงองค์ประกอบของธาตุของน  ามันชีวภาพ 
 

Ultimate analysis Atmosphere Nitrogen 

Aqueous phase Organic phase Char 
%wt 

C 2.65 51.71 44.58 
H 10.10 8.013 1.87 
N 0.47 2.048 0.84 

O* by difference 86.78 38.229 52.71 
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โดยท าการวิเคราะห์เฟสของน  ามันชีวภาพ ได้แก่ เฟสของสารละลาย เฟสของสารอินทรีย์ 

และเฟสของถ่านชาร์  พบว่าจากความสัมพันธ์ของการวิเคราะห์พบว่าในส่วนของเฟสของ
สารละลายแสดงค่าอัตราส่วนของ ธาตุออกซิเจนกับไฮโดรเจนมีปริมาณมากถึง 8:1 สามารถ
วิเคราะห์ได้ว่ามีส่วนประกอบของน  าค่อนข้างสูง เมื่อพิจารณาในส่วนของเฟสของสารอินทรีย์
พบว่ามีส่วนประกอบของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงแสดงถึงมีองค์ประกอบของสาร
ไฮโดรคาร์บอนสูงเป็นการแสดงถึงส่วนที่เป็นเฟสของสารอินทรีย์ ส่วนสุดท้ายเป็นส่วนของเฟสของ
ถ่านชาร์จากการวิเคราะห์พบว่ามีธาตุคาร์บอนสูงซึ่งธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักของถ่าน
ชาร์ 

4.3.2ค่ำควำมร้อนของน  ำมันหนัก 
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ทั งสองส่วนมาวิเคราะห์ค่าความร้อนพบว่าส่วนของน  ามันหนักหา

ค่าความร้อนได้ ส่วนที่เรียกว่าน  ามันเบาไม่สามารถหาค่าความร้อนได้เนื่องจากมีน  าเป็น
องค์ประกอบอยู่ในปริมาณมาก โดยมีค่าความร้อนของน  ามันหนักอยู่ในช่วงประมาณ 27-29 
เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ดังตารางที่ 4.7 

ตำรำงท่ี 4.7   แสดงค่าความร้อนน  ามันหนักที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

4.3.3  ค่ำควำมร้อนของถ่ำนชำร์ 
 การหาค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเปลือกทุเรียน 
พบว่าถ่านชาร์ที่ได้จากการทดลองที่ภาวะของอุณหภูมิระหว่าง 400 - 700 องศาเซลเซียส ที่ใช้ใน
กระบวนการไพโรไลซิสแสดงดังตารางที่ 4.8 พบว่าค่าความร้อนของถ่านชาร์จากการทดลองมี
ค่าประมาณ 18 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม พบว่าค่าความร้อนที่ได้มีค่าน้อยกว่าในน  ามันชีวภาพ และมี
ค่าใกล้เคียงกันกับค่าความร้อนของเปลือกทุเรียนคือ 17.88 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
 พบว่าเมื่ออุณหภูมิมีค่าที่เพิ่มสูงขึ น ค่าความร้อนของถ่านชาร์มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ นตาม
อุณหภูมิ เป็นผลมาจากที่อุณหภูมิสูงความชื นที่อยู่ในชีวมวลจะมีปริมาณน้อย โดยโมเลกุลของน  า
ที่ดูดซับบนพื นผิวของโครงสร้างเซลล์ชีวมวลได้รับการถ่ายโอนความร้อนเกิดการสลายเป็นไอน  า

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 400 450 500 550 600 700 

ค่าความร้อน(เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) 27.24 27.88 28.65 29.44 29.57 29.09 
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ออกมา ท าให้ถ่านชาร์ที่ได้มีค่าความชื นที่ต่ าเมื่อเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิต่ า นอกจากนี ที่
อุณหภูมิสูงสารระเหยที่อยู่ในชีวมวลก็เกิดการสลายตัวทางความร้อนหรือถูกปล่อยออกไปได้มาก 
ซึ่งถ่านชาร์ที่ได้จะมีสัดส่วนของสารระเหยต่ า แต่มีปริมาณของคาร์บอนคงตัวที่สูงขึ นเมื่อเทียบกับ
การทดลองที่อุณหภูมิต่ า โดยค่าคาร์บอนคงตัวและค่าความชื นถือได้ว่าเป็นองค์ประกอบหลักที่
ส่งผลต่อความความร้อนของชาร์ที่ได้จากการทดลอง 
 
ตำรำงท่ี 4.8   ค่าความร้อนของถ่านชาร์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
4.3.4    สมบัติพื นฐำนต่ำงๆของน  ำมันชีวภำพ 
 การทดสอบสมบัติพื นฐานต่างๆของน  ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสภายใต้
การท างานที่เหมาะสมอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 450 –650 ไมโครเมตร อัตรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และ อัตราการป้อนสาร 3.3 กิโลกรัม
ต่อนาที โดยจะมีการทดสอบและวิเคราะห์ค่าสมบัติต่างๆ เช่น ค่าความร้อน  ความหนาแน่น       
ค่าความหนืด ความเป็นกรด-ด่าง จุดวาบไฟ เป็นต้น โดยจะพบว่าค่าจากการทดสอบสมบัติต่างๆ
ของน  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนจะมีค่าความร้อนอยู่ที่ 29 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความ
หนาแน่นที่ 1088 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าความหนืดเท่ากับ 0.79 เซนติสโตก ร้อยละโดย
น  าหนักคาร์บอนที่เหลือมีค่า 4.3 ร้อยละโดยน  าหนักขี เถ้ามีค่า 14.54 ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ที่   
3-4 และจุดวาบไฟที่ 74 องศาเซลเซียส ดังตาราง 4.9 และอีกทั งในตารางนี ยังแสดงผลการ
เปรียบเทียบสมบัติพื นฐานของน  ามันชีวภาพจากทะลายปาล์มโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิส     
ฟางข้าวโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิส เปรียบเทียบกับน  ามันชีวภาพจากผักตบชวาที่ใช้
กระบวนการไพโรไลซิสและน  ามัน Narabia ที่เป็นน  ามันดิบจากบริษัท ปตท จ ากัด (มหาชน) 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 400 450 500 550 600 700 

ค่าความร้อน(เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) 16.83 16.70 17.06 18.34 19.60 19.45 
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ตำรำงท่ี 4.9 ผลการทดสอบสมบัติพื นฐานของน  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียน 
 
สมบัติทั่วไปของน  ามัน

หนัก 
เปลือก
ทุเรียน 

ทะลาย
ปาล์ม 

ฟาง
ข้าว 

ผักตบชวา
[44] 

Narabia* วิธีการ
วิเคราะห์ 

ความหนาแน่น 15 
องศาเซลเซียส 

(kg/m3) 

1088 1058 1105 1060 880 ASTM 
D1298 

ค่าความหนืด 40 
องศาเซลเซียส (cSt) 

0.79 0.76 0.81 0.73 n/a ASTM 
D445 

กากคาร์บอน (ร้อยละ
โดยน  าหนัก) 

4.3 4.1 3.52 4.53 - ASTM 
D524-04 

ขี เถ้า (ร้อยละโดย
น  าหนัก) 

14.54 11.86 16.76 11.69 0.04 ASTM D 
482-03 

ค่าความเป็นกรดเบส 
(pH) 

3-4 3.61 3.34 3-4 5.2 pH meter 

จุดวาบไฟ (องศา
เซลเซียส) ** 

74 72 72 76 35 ASTM D 92 

 
* หมายเหตุ Narabia เป็นน  ามันดิบจากบรษิัท ปตท จ ากัด (มหาชน) 

 ** ค่าความร้อนและจดุวาบไฟเป็นค่าที่หาไดเ้มื่อน  ามันผ่านการกล่ันแยกเอาน  าออกแล้ว 

 

ควำมหนำแน่นและค่ำควำมหนืดของน  ำมันชีวภำพ 
ในการวัดค่าความหนืด (Viscosity) ของน  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนให้ค่าความหนืด

จากการวัดการวัดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เมื่อท าการเปรียบเทียบกับน  ามันชีวภาพที่ได้จาก
ผักตบชวาเมื่อท าการทดลองพบว่าค่าความหนาแน่นของ Narabia และทะลายปาล์มเปล่า จะมีอยู่
ท่ี 1088 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนน  ามันชีวภาพจากทะลายปาล์ม,ฟางข้าวและผักตบชวามี
ค่าที่ใกล้เคียงกัน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ นความหนืดที่ได้ลดลง 
เนื่องมาจากความร้อนมีผลท าให้โครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการขยายตัว [45]  
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กำกคำร์บอนและเถ้ำ 

ส่วนของกากคาร์บอนที่เหลือจากการเผาไหม้พบว่า Narabia ไม่มีส่วนของคาร์บอนที่
เหลืออยู่เลยเนื่องมาจากคาร์บอนถูกใช้ในกระบวนเผาไหม้หมด และปริมาณของขี เถ้ามีค่าน้อย
มากเพียงแค่ 0.04 เมื่อเทียบกับน  ามันชีวภาพทั งสามชนิด และเมื่อท าการเปรียบเทียบกันระหว่าง
น  ามันชีวภาพจากทะลายปาล์มฟางข้าวและผักตบชวาพบว่า ปริมาณของคาร์บอนที่เหลือมีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าของปริมาณขี เถ้าพบว่า เปลือกทุเรียน จะมีปริมาณของขี เถ้าท่ี
สูงกว่าของทะลายปาล์ม ฟางข้าวและผักตบชวาเนื่องมาจากเปลือกทุเรียนเป็นชีวมวลที่มีปริมาณ
ของกากเถ้าท่ีสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืนที่จะมีปริมาณขี เถ้าอยู่เพียงร้อยละ 1-3  ทั งนี จะเห็นว่า
ปริมาณกากคาร์บอนที่หลงเหลือหลังจากการเผาไหม้และขี เถ้ายังอยู่ในปริมาณที่สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับน  ามันดีเซลที่กระทรวงพาณิชย์ก าหนดไว้ โดยกากคาร์บอนที่เหลือต้องมีปริมาณ
ร้อยละ 0.05 และขี เถ้าร้อยละ 0.01 

 
ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH)  
  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน  ามันชีวภาพทั งหมดมีค่าใกล้เคียงกัน คือ ค่าประมาณ 3 
ซึ่งเป็นกรดอ่อน แต่ก็ยังมีความเป็นกรดที่มากกว่าน  ามันดิบ Narabia เนื่องมาจากน  ามันชีวภาพ
มักจะประกอบไปด้วยสารประกอบที่เป็นกรดมากกว่า  (ฟีนอลและกรดคาร์บอกซิลิก) อาจส่งผลท า
ให้การกัดกร่อนโลหะ และเสื่อมสภาพของส่วนประกอบโพลีเมอร์ภายในเครื่องยนต์ต่างๆ 
จุดวาบไฟ (Flash point) 

ส่วนประกอบของน  ามันชีวภาพที่เป็นสารประกอบมีขั วท าให้มีจุดวาบไฟสูง โดยพบว่าอยู่
ในช่วง 70-80 องศาเซลเซียส อยู่ในช่วงเดียวกันกับจุดวาบไฟของน  ามันดีเซลซึ่งอยู่ในช่วง 52-96 
องศาเซลเซียส[46] 

 
กำรกัดกร่อน (Corrosion) 

น าน  ามันชีวภาพจากไพโรไลซิสท าการวัดค่าการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM D1130 
โดยใช้แผ่นทองแดงจุ่มลงไปในน  ามันชีวภาพที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้ว
น ามาเทียบกับแถบสีมาตรฐาน พบว่าแผ่นทองแดงมีสีตามแถบมาตรฐาน 1b ซึ่งเป็นช่วงค่าการกัด
กร่อนเล็กน้อย โดยความสามารถการกัดกร่อนของน  ามันชีวภาพเนื่องจากองค์ประกอบของกรด
คาร์บอกซีลิกและสารประกอบฟีนอล โดยส าหรับน  ามันฟอสซิลจะมีค่าการกัดกร่อนอยู่ที่ 1a หรือมี
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การกัดกร่อนน้อยมากซึ่งช่วยยืดอายุของเครื่องยนต์เนื่องจากท าให้อุปกรณ์ภายในการกัดกร่อนสึก
หรอน้อย  
4.3.5 กำรทดสอบองค์ประกอบทำงด้ำนเคมี 
4.3.5.1 การวิ เคราะห์น  ามันชีวภาพด้วยเทคนิคโปรตอน -นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์               

สเปกโตรสโครปี  (H1-NMR)   
องค์ประกอบทางเคมีของน  ามันชีวภาพประกอบไปด้วยสารประกอบอะโรมาติกและ      

อะลิฟาติก พบว่าในน  ามันชีวภาพประกอบไปด้วยกลุ่มของอะโรมาติก ที่ต าแหน่ง 6.3-7.2 พีพีเอ็ม  
อะลิฟาติกที่ท าพันธะกับออกซิเจนที่ต าแหน่ง 3-5.3 พีพีเอ็ม อะลิฟาติกที่ท าพันธะกับกลุ่มอะโร
มาติกและแอลคีนที่ต าแหน่ง 1.6 -3 พีพีเอ็ม และอะลิฟาติกที่ท าพันธะกับสารอ่ืนๆ ที่ต าแหน่ง 
0.81-1.87 พีพีเอ็ม [47] แสดงให้เห็นองค์ประกอบอะโรมาติกและไฮโดรคาร์บอนในน  ามันชีวภาพ 
 
ตำรำงที่  4.10 ผลการวิเคราะห์น  ามันชีวภาพด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์           
  สเปกโตรสโครป ี(H1-NMR) 

Type of hydrogen 
Chemical shift 

(ppm) 
Bio-oil mol % 

(% of total hydrogen) 
Aromatic 6.3-7.2 22 
Aliphatic adjacent to 
oxygen 

3-5.3 20 

Aliphatic adjacent to 
aromatic/alkene group 

1.6 -3 20 

Other aliphatic 0.81-1.87 38 
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รูปที ่4.7 การวิเคราะห์น  ามันชีวภาพด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี 
(H1-NMR) 

 
 
4.3.5.2   วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี(FT-IR) 
    จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี
ของน  ามัน   ที่ได้จากการไพโรไลซิสเปลือกทุเรียน ภายในบรรยากาศไนโตรเจน โดยพบเลขคลื่น
ส าคัญในน  ามัน ดังภาพที่ 4.11 โดยข้อมูลดังกล่าวได้แก่  หมู่ฟังก์ชัน -OH ที่เลขคลื่น 3383.85  
ซม-1C-H ที่เลขคลื่น 2924.12 ซม-1 C=O ที่เลขคลื่น 1700-1400 ซม-1C-O ที่เลขคลื่น 1100 ซม-

1C=C ที่เลขคลื่น   1680-1640 ซม-1[48]  แสดงดังตารางที่ 4.11 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยด้วย
เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี(FT-IR) 
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ตำรำงท่ี 4.11  องค์ประกอบหมู่ฟังก์ชันของน  ามันจากไพโรไลซิสเปลือกทุเรียน 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคลื่น (ซม-1) ชนิดของสำรประกอบ 
O-H 3383.85  H2O, Phenol, Alcohol 
C-H 2924.12 Alkane 
C=O 1700-1400  Ketone, Quinones, Aldehyde 
C-O 1100  Ether, Carboxylic acid 
C=C 1600 Aromatic 

 
 

 
 
รูปที่  4.8 แสดงผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม               

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี(FT-IR) 
 

4.3.5.3 การวิเคราะห์น  ามันชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ- แมสสเปกโตรเมทรี                    
(Gas Chromatography - Mass Spectrometry) 

การวิเคราะห์ส่วนประกอบของน  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียน วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค
แก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) ในรูปที่ 
4.9 พบว่าในน  ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของสารประกอบต่างๆ เช่น Butanoic acid, 1, 2-
Benzenediol,Cyclopenten ,Hexane, Hydroxyacetone, Propanoic acid, o-Methoxyphenol- 
2-methoxyphenethyl alcohol และ Phenol  เป็นต้น โดยสารที่พบในน  ามันชีวภาพจะเป็น
สารประกอบฟีนอล และคีโตน เป็นส่วนใหญ่ ในน  ามันชีวภาพที่ได้จากการทดลองนี จะมีปริมาณ
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ของกรดต่างๆ เช่น Propanoic acid และ Butanoic acid ส่งผลท าให้น  ามันชีวภาพที่ได้มีค่าความ
เป็นกรด ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์สมบัติพื นฐานของน  ามันชีวภาพที่มีค่า pH อยู่ที่ 3-4 
นอกจากนี ยังพบสารประกอบฟีนอลด้วย แสดงดังตาราง 4.12 

 
 

 
รูปที่ 4.9 การวิเคราะห์น  ามันชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ- แมสสเปกโตรเมทรี 

(Gas Chromatography - Mass Spectrometry) 
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ตำรำงท่ี 4.12 องค์ประกอบของน  ามันชีวภาพจากไพโรไลซิสเปลือกทุเรียน GCMS  

Peak Ret.Time Area% Name 
1 4.208 1.18 Butanoic acid 
2 4.875 2.40 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 
3 5.141 15.91 Phenol 
4 5.762 2.50 2-Cyclopenten-1-one 
5 5.989 8.71 Phenol, 2-methyl- 
6 6.230 15.91 Phenol, 3-methyl- 
7 7.009 5.88 Phenol, 2,4-dimethyl- 
8 7.224 8.17 Phenol, 3,4-dimethyl- 
9 7.466 3.46 Phenol, 3,4-dimethyl- 
10 8.117 4.26 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 
11 8.301 2.42 1H-Indene-1,2-diol, 2,3-dihydro- 
12 10.378 22.82 Butylated Hydroxytoluene 
13 11.008 1.45 Phenol, Phthalic acid 
14 13.476 2.97 1,2-Benzenediol, 4-methyl- 
15 13.792 0.55 1,2-Benzenedicarboxylic acid 
16 15.292 1.43 9-Octadecenoic acid 
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4.3.5.4 การวิเคราะห์หาธาตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบในน  ามันชีวภาพจากการะบวนการไพโรไลซิส
เปลือกทุเรียนด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence) 

 น  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียน วิเคราะห์หาธาตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบใน
น  ามันชีวภาพ พบว่าจะประกอบไปด้วยธาตุโลหะดังตารางที่ 4.13 

        ตำรำงท่ี 4.13  การวิเคราะห์หาโลหะด้วยเครื่อง   X-Ray Fluorescence 

ตัวอย่าง ปริมาณธาตุ(ร้อยละโดยน  าหนัก)* 

MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO Cr2O3 MnO2 Fe2O3 NiO CuO ZnO 

น  ามันชีวภาพ <0.01 <0.01 0.10 0.10 1.11 <0.01 0.04 0.02 <0.01 <0.01 0.08 <0.01 <0.01 <0.01 

*  1. ปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical formulas, “fundamental parameter 
calculation” 
    2. ปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ได้ค านวณค่าให้อยู่ในรูป oxide ของธาตุนั นๆ 
จากตารางที่ 4.13 เป็นผลการวิเคราะห์หาธาตุที่ เป็นองค์ประกอบน  ามันชีวภาพมา

วิเคราะห์หาธาตุต่างๆที่เป็นองค์ประกอบภายในน  ามันชีวภาพ ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุต่างๆ จะประกอบไปด้วย แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) น้อยกว่าร้อย
ละ0.01  ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)   ร้อยละ 0.10 โพแทสเซียมไดออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 0.04  
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 0.02  และไดอลูมิเนียมไตรออกไซด์ (Al2O3)   น้อยกว่าร้อยละ
0.01 พบว่าธาตุส่วนใหญ่จะอยู่ในหมู่อัคคาไลน์ (Alkali) และอัลคาไลน์เฮิร์ธ (Alkali earth) เช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียมและคลอไรด์ องค์ประกอบของธาตุเหล่านี อาจจะส่งผลต่อการ
กัดกร่อนของเครื่องมือที่อุณหภูมิสูง 
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บทที่  5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
 จากงานวิจัยการศึกษาการผลิตน  ามันชีวภาพจากเปลือกทุเรียนโดยการไพโรไลซิส
แบบต่อเนื่องสามารถสรุปผลได้ดังนี  
 
 5.1.1 กำรวิเครำะห์สมบัติและลักษณะเบื องต้นของเปลือกทุเรียน 
 จากการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของเปลือกทุเรียน พบว่า
องค์ประกอบของ   เปลือกทุเรียนประกอบไปด้วย ความชื นมีปริมาณร้อยละ 5.53 สารระเหย    
ร้อยละ 69.59 คาร์บอนคงตัวร้อยละ 10.06 และ เถ้าร้อยละ 12.30 เมื่อวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) พบว่าเปลือกทุเรียนจะประกอบไปด้วยคาร์บอนร้อยละ 60.31 ไฮโดรเจน  
ร้อยละ 3.06 ไนโตรเจน 8.47 ก ามะถันร้อยละ 0.10 และออกซิเจนร้อยละ 28.06 และค่าความร้อน
เปลือกทุเรียนมีคา่ 17.88 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
 
 5.1.2 กำรวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของเปลือกทุเรียน 
 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของเปลือกทุเรียนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
(Thermo gravimetric analysis, TGA) พบว่าเปลือกทุเรียนมีค่าการสลายตัวทางความร้อนในช่วง
อุณหภูมิที่ 314.6 - 600 องศาเซลเซียส และสลายตัวค่อนข้างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส 
 
 5.1.3 กำรวิเครำะห์หำธำตุที่เป็นองค์ประกอบในเปลือกทุเรียน 
 การวิ เคราะห์หาธาตุที่ เป็นองค์ประกอบในเปลือกทุ เรียนด้ว ยเทคนิคเอกซเรย์              
ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence)  พบว่าในเปลือกทุ เรียนประกอบไปด้วยธาตุ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ0.15โพแทสเซียมไดออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 3.38แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 0.33 และไดฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (Al2O3) น้อยกว่าร้อยละ0.01 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)ร้อยละ 0.19 นิกเกิลออกไซด์(NiO)น้อยกว่าร้อยละ0.01 และ             
ซิงค์ออกไซด์(ZnO)ร้อยละ0.01  โดยพบว่าธาตุส่วนใหญ่จะอยู่ในหมู่อัลคาไลน์ (Alkali) และ       
อัลคาไลน์เฮิร์ธ (Alkali earth)  
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 5.1.4 ภำวะที่เหมำะสมต่อกระบวนกำรผลิตน  ำมันชีวภำพจำกเปลือกทุเรียนโดย
 กำรไพโรไลซิสแบบเร็ว 
 ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทดลองการไพโรไลซิส คือที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ขนาดอนุภาคในช่วง 450– 650 ไมโครเมตร อัตราการป้อนสาร 3.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 56  
 
 5.1.5 อัตรำส่วนน  ำมันเบำต่อน  ำมันหนัก 
 การไพโรไลซิสพบว่าน  ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสจะสามารถที่แบ่งได้ 2 ส่วนหลัก
คือ ส่วนของน  ามันเบาและส่วนของน  ามันหนัก โดยมีสัดส่วนของน  ามันเบาร้อยละ 28.56 และ
น  ามันหนัก ร้อยละ22.32 หรืออัตราส่วนน  ามันเบาต่อน  ามันหนัก 1.3 ต่อ 1  
 
 5.1.6 ค่ำควำมร้อนของน  ำมันชีวภำพและถ่ำนชำร์ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 
 ค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพที่อุณหภูมิตั งแต่ 400 – 700 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ในช่วง
ประมาณ 27 - 29 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และค่าความร้อนของถ่านชาร์จากการทดลองอยู่ในช่วง
ประมาณ 18 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม  
 
 5.1.7 องค์ประกอบแบบแยกธำตุของน  ำมันชีวภำพและถ่ำนชำร์ 
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน  ามันชีวภาพและ
ถ่านชาร์พบว่าในน  ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ก ามะถัน และ
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ โดยน  ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนร้อยละ 51.70
ไฮโดรเจนร้อยละ 8.02 ไนโตรเจนร้อยละ 2.05 และออกซิเจนร้อยละ 38.23 และถ่านชาร์              
มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนร้อยละ 44.58  ไฮโดรเจนร้อยละ 1.87 ไนโตรเจนร้อยละ 0.84 และ
ออกซเิจนร้อยละ 52.71 ตามล าดับ 
 
 5.1.8 สมบัติพื นฐำนของน  ำมันชีวภำพ 
 น  ามันชีวภาพจะมีค่าความร้อนอยู่ที่ 29.57 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม มีค่าความหนาแน่นที่ 
1088 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าความหนืดเท่ากับ 0.79 เซนติสโตก ร้อยละโดยน  าหนัก
คาร์บอนที่เหลือมีค่า 4.30 ร้อยละโดยน  าหนักขี เถ้ามีค่า 14.54 ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ที่ 3-4 
และจุดวาบไฟที่ 74 องศาเซลเซียส 
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 5.1.9 วิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรส
 โกปี (FT-IR) 
 น  ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของทั งสารประกอบของหมู่ออกซิเจน  (Oxygen containing 
compounds) และ กลุ่มไฮโดรคาร์บอน โดยสารประกอบของหมู่ออกซิเจนได้แก่ แอลกอฮอล์    
แอลดีไฮด์ คีโตน เอสเทอร์ ซึ่งจะเห็นได้จากพีคของ O–H, C=O, C-H และกลุ่มไฮโดรคาร์บอน 
ได้แก ่อะโรมาติก แอลเคน แอลคีนจะเห็นได้จากพีคของ C-H, C=C 
 
 5.1.10 กำรวิเครำะห์น  ำมันชีวภำพด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเร
 โซแนนซ์สเปกโตร สโครปี (H1-NMR) 
 น  ามันชีวภาพจะประกอบไปด้วยกลุ่มของอะโรมาติก ที่ต าแหน่ง 6.3-7.2 ppm มีปริมาณ
ร้อยละ 22 อะลิฟาติกที่เชื่อมต่อกับออกซิเจนที่ต าแหน่ง 3-5.3 ppm มีปริมาณร้อยละ 20           
อะลิฟาติกที่เชื่อมต่อกับกลุ่มอะโรมาติกและแอลคีนที่ต าแหน่ง 11.6 -3 ppm มีปริมาณ ร้อยละ 20 
และอะลิฟาติกที่เชื่อมต่อกับสารอ่ืนๆ ที่ต าแหน่ง 0.81-1.87 ppm มีปริมาณร้อยละ 38 พบว่าได้ว่า
ในน  ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของอะโรมาติกและไฮโดรคาร์บอน 
 
 
 5.1.11 กำรวิเครำะห์น  ำมันชีวภำพด้วยแก๊สโครมำโตกรำฟ-แมสสเปกโตรเมทรี  
 (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy,GCMS)  

น  ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของสารประกอบต่างๆ เช่น 1, 2-benzenediol, Butanoic 
acid, 1,2-Benzenedicarboxylic acid, hydroxyacetone, hexane, propanoic acid, o-
methoxyphenol, 2-methoxyphenethyl alcohol และ phenol เป็นต้น โดยสารที่พบในน  ามัน
ชีวภาพจะเป็นสารประกอบฟีนอลคีโตนและแอลกอฮอลล์  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. บริเวณที่เชื่อมต่อบริเวณสกรูป้อนสารเข้าเครื่องปฏิกรณ์ให้ความร้อนของระบบการไพโรไล

ซิสและส่วนที่เก็บกากชาร์มีอุณหภูมิต่ ากว่าท าให้ไอระเหยน  ามันเกิดเกาะสะสมบริเวณ

ดังกล่าว หากสามารถออกแบบให้ควบคุมให้มีอุณหภูมิ อาจจะส่งผลท าให้ได้น  ามัน

ชีวภาพออกมาจากระบบได้มากขึ น 

2. น  ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสจะต้องมีการกลั่นแยกเอาน  าออกก่อนเพื่อขจัด

ความชื นออกไป โดยน  ามันชีวภาพผ่านการขจัดน  าออกไปแล้วสามารถน ามาใช้เป็น

พลังงานเชื อเพลิงได้โดยการน าไปใช้งานร่วมกับเชื อเพลิงชนิดอ่ืน หรือท าการปรับปรุง

คุณภาพก่อนน าไปใช้ 

3. ส่วนประกอบของน  ามันชีวภาพที่ได้ ส่วนใหญ่เป็นฟีนอล จึงส่งผลท าให้น  ามันชีวภาพจะมี

ความเป็นกรด ดังนั นในการน าน  ามันชีวภาพที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงแล้วเมื่อ ไปใช้กับ

เครื่องยนต์ดีเซล ต้องมีการเปลี่ยนปั้มป์และระบบหัวฉีดภายใน เพราะอาจจะส่งผลให้  

ยาง โพลีเมอร์ และโลหะ เกิดการเสื่อมสภาพหรือถูกกัดกร่อน จ าเป็นต้องมีการออกแบบ

และเลือกใช้วัสดุที่ป้องกันการกัดกร่อน นอกจากนั นพบว่าในน  ามันชี วภาพจากเปลือก

ทุเรียนมีน  าปนอยู่จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงสภาพโดยก าจัดน  าออกและลดปริมาณเถ้าให้

อยู่ในเกณฑ์เดียวกับน  ามันดีเซล สามารถใช้น  ามันกับเครื่องยนต์ดีเซลความเร็วรอบต่ าได้ 

แต่หากจะน าไปใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลความเร็วรอบสูงจ าเป็นต้องปรับปรุงโดยการดี

ออกซิเจนเนชั่น และการกลั่นล าดับส่วนให้ได้ปรับคุณภาพองค์ประกอบทางเคมีและ

สมบัติทางกายภาพใกล้เคียงน  ามันดีเซลดีย่ิงขึ น 

4. เปลือกทุเรียนที่น ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ต่ า   

เมื่อน าไปใช้เป็นเชื อเพลิงจะส่งผลต่อมลภาวะสิ่งแวดล้อมที่น้อยกว่าแก๊สที่ได้จากเชื อเพลิง

ฟอสซิล เป็นทางเลือกหนึ่งที่ท าให้เกิดเชื อเพลิงสะอาด 

5. ถ่านชาร์เป็นของแข็งที่มีค่าพลังงานความร้อนค่าหนึ่ง แม้ว่ามีความหนาแน่นต่ าแต่

สามารถน าไปใช้เป็นเชื อเพลิงอัดแท่ง อีกทั งเถ้ามักมีปริมาณแร่ธาตุสูงสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทางการเกษตรได้ 
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6. ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี สามารถน าไปใช้ขยายต่อในระดับเชิงพาณิชย์ได้ โดยใช้ข้อมูล

จากงานวิจัยนี มาเป็นข้อมูลอ้างอิงในการพัฒนาพลังงานทางเลือกจากชีวมวลได้ 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 

 
1. การวิเคราะห์เชื้อเพลิงแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172-D3175 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอย่างเชื้อเพลิง (Standard Test Method for moisture in the 
Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D3173) 
 
หลักการ 
 ตัวอย่างชีวมวลที่ผ่านการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนในตู้อบที่
อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เพื่อให้ไอน ้าระเหยออกไป  
 
เครื่องมือ 

1. เตาอบ (Oven) 
2. ถ้วยครูซิเบิล (Porcelain Crucible) 
3. เดซิเคเตอร ์(Desiccator) 

 
วิธีการทดลอง 

1. อบถ้วยครูซิเบิลในเตาอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น้าออกมาทิ ง
ให้เย็นในเดสิเคเตอร์ ประมาณ 30 นาท ีชั่งน ้าหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งน ้าหนักตัวอย่างชีวมวลใส่ครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม ปิดฝาทันทีบันทึกน ้าหนัก 
3. อบครูซิเบิลพร้อมตัวอย่างในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 120องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น้า

ออกมาท้าให้เย็นในเดสิเคเตอร์ ชั่งน ้าหนักครูซิเบิลพร้อมตัวอย่าง 
การค านวณ 

 

เมื่อ  M = ร้อยละของปริมาณความชื น 
W2 = น ้าหนักของครูซิเบิลรวมน ้าหนักตัวอย่างก่อนการอบ (กรัม) 
W1= น ้าหนักของครูซิเบิลที่มีตัวอย่างผ่านการอบ 120 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 

(กรัม) 
W = น ้าหนักของตัวอย่างชีวมวลแห้ง (กรัม)  

100
W

)WW(
M 21 
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1.2 ปริมาณเถ้าในตัวอย่างเชื้อเพลิง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: ASTM D3174) 
 
หลักการ 

น้าตัวอย่างชีวมวลที่ผ่านการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนใน
เตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน ้าหนักคงที่  ร้อยละปริมาณเถ้า
ค้านวณจากน ้าหนักที่เหลืออยู่หลังจากเผา 
 
 
เครื่องมือ 

1. เตาอบ (Oven) 
2. ถ้วยครูซิเบิล (Porcelain Crucible) 
3. เดซิเคเตอร ์(Desiccator) 

 
วิธีการทดลอง 

1. เผาถ้วยครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น้าออกมาท้า
ให้เย็นในเดสิเคเตอร์ ชั่งน ้าหนักครูซิเบิลพร้อมฝาแล้วบันทึกผล 

2. ชั่งน ้าหนักตัวอย่างชีวมวลแห้งใส่ครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม บันทึกน ้าหนักที่ชั่ง 
3. ใส่ครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง

หรือเผากระทั่งน ้าหนักคงที่ 
4. น้าครูซิ เบิลออกจากเตาเผาวางทิ งไว้ให้เย็น แล้วน้าไปทิ งให้เย็นใส่ในเดสิเคเตอร์             

ชั่งน ้าหนักพร้อมบันทึกผล 
 

การค านวณ 
 
 
 
 

100
W

)WW(
A 43 
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เมื่อ  A    =    ร้อยละของเถ้า 
                W    =    น ้าหนักของตัวอย่างชีวมวลแห้ง (กรัม)  
 W3    =    น ้าหนักของถ้วยครูซิเบิลที่มีเถ้า (กรัม) 
          W4    =    น ้าหนักของถ้วยครูซิเบิลพร้อมฝา (กรัม) 
 
 
1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอย่างเชื้อเพลิง (Standard Test Method for Volatile Matter 
in the Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D3175) 
    
หลักการ 
 น้าตัวอย่างชีวมวลที่ผ่านการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนใน
เตาเผาแบบท่อ (Tubular Furnace) ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ปริมาณไอระเหยค้านวณจาก
น ้าหนักตัวอย่างชีวมวลที่หายไป 
 
เครื่องมือ 

1. เตาอบ (Oven) 
2. ถ้วยครูซิเบิล (Porcelain Crucible) 
3. เดซิเคเตอร ์(Desiccator) 

 
วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที น้าออก
จากเตาเผาปล่อยท้าให้เย็นในเดสิเคเตอร์ แล้วชั่งน ้าหนักครูซิเบิลพร้อมฝา บันทึกผล 

2. ชั่งตัวอย่างชีวมวลแห้งใส่ในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม บันทึกผลน ้าหนักชีวมวลแล้วปิดฝา
ให้เรียบร้อย 

3. ใช้ที่ คีบเหล็กคบถ้วยครูซิเบิลน้าไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาท ี

4. หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตาด้วยความระมัดระวัง ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาท ี

5. หย่อนครูซิเบิลให้อยู่กึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 นาท ี
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6. น้าถ้วยครูซิเบิลออกมาทิ งไว้ให้เย็น แล้วน้าไปใส่ทิ งในเดสิเคเตอร์ประมาณ 15 นาที น้าไป
ชั่งน ้าหนักและบันทึกผล 

การค านวณ 
 
 
เมื่อ     V        =    ร้อยละของสารระเหย 
           W       =       น ้าหนักของตัวอย่างชีวมวลแห้ง (กรัม) 
  W5      =     น ้าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกับน ้าหนักชีวมวลก่อนเผา (กรัม) 
           W6      =       น ้าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกับน ้าหนักชีวมวลหลังเผา (กรัม) 
       
1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างชีวมวล  

 
การค านวณ 
 

ร้อยละของคาร์บอนคงตัว   =   100 - A - V - M 
 
เมื่อ  A       = ร้อยละของเถ้า 
  V       = ร้อยละของสารระเหย 
  M      = ร้อยละของความชื น 
 
2. การหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (Standard Test Method for Gross Calorific Value of 

Coal and Coke by Adiabatic Bomb Calorimeter: ASTM D2015) 
  

หลักการ  
 เผาตัวอย่างชีวมวลที่ต้องการวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศแก๊สออกซิเจน ความร้อนที่
เกิดขึ นจากการเผาไหม้ภายในบอมบ์ จะถ่ายเทให้กับน ้าที่อยู่รอบๆ ค่าความร้อนค้านวณได้จากผล
คูณของความแตกต่างของอุณหภูมิน ้า (ก่อนและหลังจุดระเบิด) กับค่าความจุความร้อนของเครื่อง
แคลอริมิเตอร์ ซึ่งหาได้จากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใต้ภาวะเดียวกัน 
 
 












 100)( 65

W

WW
V



84 
 
เครื่องมือ 

1. Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคมี 

1. น ้ากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH) ควรได้รับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) เมทิลเรด (Methyl Red) หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple) 
4. แก๊สออกซิเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.0709 นอร์มัล (3.76 กรัมต่อลิตร) 

สารละลายนี ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีค่าเท่ากับ 1 แคลอร ี
6. น ้าล้างบอมบ์ละลายสารละลายเมทิลออเรนจ์อิ่มตัว 1 มิลลิลิตรในน ้ากลั่น 1 ลิตร 

การวิเคราะห์ 
 การหาค่าความจุความร้อนมาตรฐานของบอมบ์แคลอริมิเตอร ์

1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใส่ในถ้วยใส่ตัวอย่าง
ของเครื่อง 

2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั งสองข้างของส่วนจุด
ระเบิด ระมัดระวังอย่าให้ลวดสัมผัสด้านข้างแกนบอมบ์ให้ลวดแตะผิวตัวอย่างในถ้วย 

3. ล้างภายในบอมบ์ให้สะอาดด้วยน ้ากลั่นเช็ดให้สะอาด หลังจากนั นเติมน ้ากลั่นลงในบอมบ์ 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

4. ติดตั งบอมบ์ พร้อมปิดฝาให้แน่นบรรจแุก๊สออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ  
5. น้าบอมบ์ที่อัดแก๊สออกซิเจนแล้ววางลงในถังน ้าที่ควบคุมอุณหภูมิ ต่อขั วไฟฟ้าส้าหรับจุด

ระเบิด 
6. เติมน ้ากลั่นลงในถังน ้าที่ปรับอุณหภูมิปริมาตร 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน ้าโดย

การกวนให้อุณหภูมิคงที่และต้่ากว่าอุณหภูมิของห้องประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส 
7. ทิ งไว้ 5 นาที ให้อุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่ ท้าการบันทึกเป็นอุณหภูมิเริ่มต้น (Ti) กดปุ่มจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุกๆ 1 นาที จนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเป็นอุณหภูมิสุดท้าย (Tf) 
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10. ปิดเครื่องและน้าบอมบ์ออกจากเครื่อง ค่อยๆลดความดัน ถ้าภายในมีเขม่าหรือเผาไหม้ไม่
หมดให้ท้าใหม่ 

11. ล้างภายในบอมบ์ทุกส่วนด้วยน ้าล้างบอมบ์ที่เตรียมไว้ จนหมดความเป็นกรดและมี
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน ้าล้างด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต 
บันทึกปริมาตรที่ใช้ 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล 
 

การค านวณ 

T

eeHg
E

])[( 21 
  

เมื่อ 
 E = ค่าความจุความร้อนเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ (จูลต่อองศาเซลเซียส) 
 H = ค่าความร้อนของการเผาไหม้กรดเบนโซอิก (จูลต่อกรัม) 
 g  = น ้าหนักเบนโซอิกที่ใช้ (กรัม) 

 e1 = ปริมาตรสารละลายที่ใช้ไตเตรต (มิลลิลิตร)  1 มิลลิลิตรเทียบกับ  
  10550.56 จูล 

 e2 = ความยาวลวดถูกเผาไหม้ (เซนติเมตร) x ค่าความร้อนของลวด  
   (จูลต่อเซนติเมตร) 
 T = Tf-Ti ผลต่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  
 ท้าการทดลองซ ้ามาทุกประการตั งแต่ข้อ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิกเป็นตัวอย่าง
เชื อเพลิงแล้วค้านวณค่าความร้อนได้จากสมการต่อไปนี  
 

g

eeeTE
grossQv

])[(
)( 321 
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เมื่อ  Qv (gross) =  ค่าความร้อนของเชื อเพลิง (จูลต่อกรัม) 
 T  = Tf-Ti (องศาเซลเซียส) 
 
 e1  = ปริมาตรสารละลายที่ใช้ไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร
เทียบ 
    กับ 10550.56 จูล 
 e2  = ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม้ (เซนติเมตร) x ค่าความร้อนของ 
    ลวด (บีทียูต่อเซนติเมตร) 
 e3   = 25x103 (จูล) x ร้อยละก้ามะถัน x น ้าหนักเชื อเพลิงที่ใช้ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณ 

การค านวณ 

 
1. การค านวณร้อยละผลได้ของเหลว 

  ร้อยละผลได้ของเหลว (Daf)    

2. การค านวณร้อยละผลได้ของแข็ง 
 

  ร้อยละผลได้ของแข็ง (Daf)     

 
 3.  การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส (Daf) = 100 – ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลว - ร้อยละผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
 

โดย  
  WDaf =  น ้าหนักเริ่มต้นที่ปราศจากความชื น 
  WR   =  น ้าหนักกากของแข็งที่ปราศจากความชื น 
  WLiq =  น ้าหนักของผลิตภัณฑ์เหลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 











Daf

Liq

W

W
100











Daf

R

W
W

100
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพ 
 
1.   ภาพการวิเคราะห์น ้ามันชีวภาพโดยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโตรส
โกปี  ดังชุดภาพ ค1 ภาพ(ก) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภาพ(ข) อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ภาพ(ค) อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภาพ(ง) อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ภาพ(จ) อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสและภาพ(ฉ) อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  

ภาพ ค.1 

(ก)  

(ข)  
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(ค)  

(ง)  

(จ)  
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(ฉ)  
 

 

2 การวิเคราะห์น ้ามันชีวภาพด้วยเทคนิค FTIR 
 

 
 

ภาพที่ ค.2 FTIR สเปกตรัมขององค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพ 
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2 การวิเคราะห์น ้ามันชีวภาพด้วยเทคนิค H1NMR 
 
 

 
 

ภาพที่ ค.3 H1NMR สเปกตรัมของน ้ามันชีวภาพ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายรุ่งฤทธิ์  โต๊ะทอง เกิดเมื่อวันที่ 4 ตุลาคม 2529 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระศรีนครินทร์ กาญจนบุรี 
จังหวัดกาญจนบุรีส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิตสาขา เคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2552 
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