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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ฐานันดร ประกอบ : การผลติเช้ือเพลิงเหลวจากไพโรไลซิส

ของ Ceratophyllum demersum L. โดยใช้โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง. ( 
LIQUID FUEL PRODUCTION FROM PYROLYSIS OF Ceratophyllum demersum
 L. USING DOLOMITE IN CONTINUOUS REACTOR) อ.ที่ปรึกษาหลกั : ศ. ดร.ธรา
พงษ์ วิทิตศานต์ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของมหสาหร่ายพุงชะโด  (Ceratophyllum 

demersum L.) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์บนเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องเพื่อศึกษาภาวะ
ด้าเนินการที่เหมาะสมที่ให้ร้อยละผลได้ของน้้ามันชีวภาพที่สูงสุดและมีสมบัติความเป็นเชื้อเพลิ งที่
สามารถน้ามาใช้เป็นพลังงานได้ โดยปัจจัยที่สนใจในการศึกษานี้ประกอบด้วย อุณหภูมิ ขนาด
อนุภาคเฉลี่ย อัตราการป้อนของสารชีวมวล อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา ซึ่งผลการวิจัย
พบว่าภาวะด้าเนินการที่ให้ร้อยละผลได้ของน้้ามันชีวภาพสูงสุด 41.87% ได้แก่ อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคมหสาหร่าย 250-500 ไมครอน อัตราการป้อนสารตั้งต้น 1.13 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน 160 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อศึกษาอิทธิพลของ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร่วมในปฏิกิริยาไพโรไลซิสในปริมาณร้อยละ 5 10 และ 20 โดย
น้้าหนัก พบว่าการใช้โดโลไมต์ร่วมในปฏิกิริยาท้าให้มีแก๊สที่ไม่ควบแน่นเกิดมากขึ้น ในขณะที่ร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพมีปริมาณลดลง เมื่อวิเคราะห์น้้ามันชีวภาพด้วยเทคนิคแก๊สโคร
มาโทกราฟีร่วมกับแมสสเปกโทรเมตรี  พบว่าน้้ามันชีวภาพมีองค์ประกอบเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจ้าพวก อะโรมาติกและสารประกอบออกซิเจเนต โดยมีค่าความร้อนสูง 19.26 เมกะ
จูลต่อกิโลกรัม 

 

สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5971943723 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Macro algae, Bio oil, Pyrolysis, Dolomite, Continuous reactor 
 Thanandorn Prakob : 

LIQUID FUEL PRODUCTION FROM PYROLYSIS OF Ceratophyllum demersum
 L. USING DOLOMITE IN CONTINUOUS REACTOR. Advisor: Prof. Tharapong 
Vitidsant, Ph.D. 

  
This research was focused on production of liquid fuel (bio-oil) from 

pyrolysis of Ceratophyllum demersum L. which is a type of macro algae. The 
reaction was conducted in continuous reactor by using dolomite as catalyst. The 
effects of pyrolysis parameters were investigated which included pyrolysis 
temperature, particle size, feed rate and nitrogen flow rate. The bio-oil, solid and 
gas product yield were determined. The experimental results showed the 
maximum liquid products yield of 41.87% at the pyrolysis temperature of 550 °C, 
particle size rage of 250-500 micron. fixed feed rate at 1.13 kg/hr and nitrogen flow 
rate of 160 ml/min. After that, effects of using dolomite catalysts (5, 10 and 20 
%wt.) were investigated. The results showed that liquid product yield tend to 
decrease when amount of catalyst was increased while gaseous product yield 
increased which the maximum gaseous product yield was 31.13 %. Moreover, 
addition of dolomite catalyst influenced on increasing of lighter hydrocarbon in 
liquid products which could be used as liquid fuels. From characterization of liquid 
products physical and chemical properties, it was found that the major 
components of bio-oil are aromatic compounds and gaseous products are 
methane. As well as, the heating value of bio-oil was 19.26 MJ/kg. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
 ปัจจุบันพลังงานถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อการใช้ชีวิตประจ าวัน เช่น การคมนาคม 
เศรษฐกิจ และการอยู่อาศัย เป็นต้น ท าให้เกิดความต้องการใช้ในด้านพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้น โดย
พลังงานจากแหล่งปิโตรเลียมเป็นแหล่งพลังงานหนึ่งที่มีความต้องการภายในประเทศอยู่ตลอดเวลา 
รวมถึงทั่วโลกที่ให้ความสนใจในด้านพลังงานที่ได้จากแหล่งปิโตรเลียม แต่กลับพบว่าพลังงานจาก
แหล่งปิโตรเลียมมีแนวโน้มของปริมาณที่ลดลง แต่มีความต้องการใช้ที่เพิ่มขึ้น จึงเกิดการ ซื้อ-ขาย 
ระหว่างประเทศเกิดขึ้น ดังนั้นการหาพลังงานทดแทนที่สามารถใช้แทนพลังงานจากแหล่งปิโตรเลียม
ได้จึงถือเป็นทางเลือกใหม่ที่มีความสนใจในปัจจุบัน ในงานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดที่จะศึกษาและค้นคว้า
แหล่งทรัพยากรใหม่ๆที่สามารถน ามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนในเชิงของพลังงานได้ จากแนวคิด
ดังกล่าวการหาแหล่งทรัพยากรใหม่จะต้องให้ประโยชน์ในแง่ของพลังงานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
รวมไปถึงมีต้นทุนและค่าใช้จ่ายรวมในกระบวนการน้อยที่สุด  
 โดยชีวมวล (Biomass) [1] ถือเป็นแหล่งทรัพยากรที่มีอยู่ภายในประเทศและมีแนวโน้มการ
น ามาใช้เป็นพลังงานที่เพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจากชีวมวลเป็นอินทรีย์สารที่มีตามธรรมชาติ สามารถ
น ามาผลิตเป็นพลังงานและสามารถปลูกทดแทนได้ ซึ่งชีวมวลที่น ามาผลิตเป็นพลังงานนั้น อาทิเช่น 
กากอ้อยที่เป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ าตาล แกลบที่ได้จากการสีข้าว และจ าพวกไม้ยืน
ต้นที่เหลือจากงานก่อสร้างหรืองานเฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น แต่พบว่าชีวมวลเหล่านี้มีความต้องการใช้สูง
และมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการน าไปผลิตเป็นพลังงานทดแทน จึงมีการค้นคว้าเพิ่มเติมในด้าน
ทรัพยากรที่จะน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน 
 พบว่ามหสาหร่าย (Macro algae) [2] เป็นชีวมวลชนิดหนึ่งที่มีองค์ประกอบคล้ายคลึงกับ  

ชีวมวลอื่นๆ แต่มหสาหร่ายเป็นพืชที่อยู่ในแหล่งน้ าหรือทะเล ซึ่งมีการน าไปใช้ประโยชน์ไม่กว้างขวาง

มากนัก โดยส่วนใหญ่จะน าไปใช้ เฉพาะเจาะจง เช่น การน าไปท าเป็นยารักษาโรค ผลิตภัณฑ์

เครื่องส าอาง รวมถึงการน าไปรับประทานเป็นอาหาร เป็นต้น อีกทั้งมหสาหร่ายเป็นพืชที่สามารถ

เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว ใช้พื้นที่ในการเพาะปลูกน้อย และมีปริมาณที่มากเกินพอ ด้วยเหตุนี้การ

น ามหสาหร่ายมาเป็นสารตั้งต้นในงานวิจัยนี้ ถือตอบโจทย์ในเรื่องของการศึกษาและค้นคว้าในการหา

แหล่งทรัพยากรใหม่ที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เป็นพลังงานทดแทนในเชิงพลังงาน 
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  โดยขั้นตอนการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นรูปของพลังงานจะแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
กระบวนการเชิงเคมีความร้อน (Thermochemical conversion processes) และกระบวนการเชิง
เคมีชีวภาพ (Biochemical conversion processes) ซึ่งทั้งสองกระบวนการสามารถเปลี่ยนชีวมวล
ให้เป็นพลังงานได้ แต่กระบวนการเชิงเคมีความร้อนจะตอบสนองความต้องการในรูปแบบของ
พลังงานมากกว่ากระบวนการเชิงเคมีชีวภาพ เนื่องจากเราต้องการได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอยู่รูปแบบ
ของผลิตภัณฑ์เหลวจึงท าให้กระบวนการเชิงเคมีความร้อน ตอบโจทย์ในด้านของรูปแบบผลิตภัณฑ์
มากกว่า นอกจากนี้กระบวนการเชิงเคมีความร้อนยังมีค่าใช้จ่ายในกระบวนการที่ต่ ากว่า และยังส่งผล
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าอีกด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกใช้การเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นพลังงานด้วย
วิธีการเชิงเคมีความร้อน 
 โดยงานวิจัยนี้เป็นการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากกระบวนการไพโรไลซิสของมหสาหร่าย (Macro 
algae) สายพันธุ์  Ceratophyllum demersum L. หรือ สาหร่ายพุ งชะโด  ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง เพื่อศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสพร้อมทั้งวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิสมหาสาหร่าย 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

1. ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการไพโรไลซิสของ         
มหสาหร่ายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสมหสาหร่าย อาทิเช่น อุณหภูมิ   
ไพโรไลซิส ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสารตั้งต้น อัตราการป้อนสารตั้งต้นและอัตราการป้อนของแก๊ส
ไนโตรเจน เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว รวมถึงการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมต์ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้งสมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยด าเนินการศึกษาและวิจัย 
ณ ศูนย์เช้ือเพลิงและพลังงานจากชีวมวล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุร ี
 
1.4 ขั้นตอนวธิีด าเนินงานวจิัย 

1. ค้นคว้าและศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับมหสาหร่ายที่เหมาะสม ในการน ามาผลิตเป็น
เชื้อเพลิงเหลวโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 

2. เตรียมและจัดหามหสาหร่าย รวมไปถึงศึกษาเครื่องมือการใช้เครื่องมือในงานวิจัย 
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3. ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องต้นของมหสาหร่ายก่อนท าปฏิกิริยา  
- วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของมหสาหร่าย โดยผ่านการวิเคราะห์แบบประมาณและ

แบบแยกธาตุ (Proximate analysis และ Ultimate analysis) 
- วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของมหสาหร่ายด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 

(Thermogravimetric analysis) 
4. ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส ประกอบด้วย 

- อุณหภูมิที่ใช้ภายในเครื่องปฏิกรณ์ เท่ากับ 400 450 500 550 และ 600 องศาเซลเซียส 
- ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ น้อยกว่า 250 250-500 และ 500-850 ไมครอน 
- อัตราการป้อนชีวมวลเท่ากับ  0.41 0.61 1.13 2.91 และ 3.30 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 
- อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 40 80 120 160 และ 200 มลิลิลิตรต่อนาท ี

5. ศึกษาผลการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 โดยมี
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 10 และ 20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

6. วิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ไพโรไลซิส 

 วิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
- วิเคราะห์ค่าความร้อนของน้้ ามันชีวภาพและถ่านชาร์ด้วยเครื่องบอมบ์      

แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 

- วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์ของเหลวและถ่านชาร ์

- วิเคราะห์ประกอบของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมา         

โท รก ราฟี ร่ วม กั บ แม สส เป ก โท ร เมท รี  (Gas chromatography mass 

spectrometry) 

- การวิเคราะห์หาประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยเทคนิค          

แก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่น (Distillation gas 

chromatography) 

 วิเคราะห์สมบัติทางกาย 
- วิเคราะห์ค่าความหนาแน่น 
- วิเคราะห์ค่าความหนืด 
- วิเคราะห์ปริมาณกรดและด่างในน้ ามันชีวภาพ 

7. วิเคราะห์ผล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชนท์ี่ได้รับ 
 ได้ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการไพโรไลซิสของมหสาหร่ายเพื่อผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้    

โดโลไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2  
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปิโตรเลียม (Petroleum) 
 ปิโตรเลียม [3] เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเชิงซ้อนที่มีโมเลกุลต่างกัน ที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติโดยเกิดจากการสลายตัวหรือทับถมกันของอินทรีย์สาร ภายใต้ความร้อนและแรงดัน มักพบ
อยู่ในชั้นหินตะกอน (Sedimentary Rocks) ทั้งในสภาพของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ซึ่งองค์ประกอบ
หลักของสารปิโตรเลียมคือคาร์บอนและไฮโดรเจน รวมไปถึงสารประกอบอื่นๆในปริมาณเล็กน้อย เช่น 
ไนโตรเจน ออกซิเจน ก้ามะถัน เป็นต้น  
 การก้าเนิดแหล่งปิโตรเลียม เกิดจากการสลายตัวและเปลี่ยนสภาพของสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและ
สัตว์ดึกด้าบรรพ์ โดยตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกกระแสน้้าพัดพาให้มากอง ณ บริเวณที่เป็นทะเลสาบหรือ
เป็นแอ่ง หลังจากนั้นจะถูกทับถมด้วยชั้นหินต่างๆ อาทิเช่น กรวด ทราย และโคลนสลับกันเป็นชั้นๆ 
และเกิดการอัดแน่นด้วยความดันผนวกกับความร้อนภายใต้พื้นผิวโลก จึงกลายเป็นน้้ามันดิบหรือแก๊ส
ธรรมชาติเกิดขึ้นนั้นเอง ดังรูปที่ 2.1  
 

 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเกิดปโิตรเลียม [3] 
 
 โดยปิโตรเลียมสามารถแบ่งตามสถานะได้ 2 ชนิดใหญ่ คือ น้้ามันดิบ (Crude Oil) และก๊าซ
ธรรมชาติ (Natural Gas) 
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 แหล่งปิโตรเลียมของประเทศไทย มีการส้ารวจค้นพบแหล่งปิโตรเลียมของไทยรวมแล้วมีมาก
ถึง 79 แหล่ง โดยเป็นแหล่งที่สามารถผลิตได้มี 41 แหล่ง โดยแบ่งเป็น 

ก) แหล่งปิโตรเลียมบนบก 21 แหล่ง มีการผลิตอยู่ 20 แหล่ง 
ข) แหล่งปิโตรเลียมในทะเล 58 แหล่ง มีการผลิตอยู่ 21 แหล่ง 

 ซึ่งในปี พ.ศ. 2545 ประเทศไทยมีการส้ารวจปริมาณส้ารองของปิโตรเลียมพบว่าแหล่ง
ปิโตรเลียมมีทั้งหมด 2,937 ล้านบาร์เรล (โดยเทียบกับปริมาณน้้ามันดิบ) โดยแบ่งเป็นส่วนของ
น้้ามันดิบ 313.2 ล้านบาร์เรล ก๊าซธรรมชาติ 12.8 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุต และก๊าชธรรมชาติเหลว 
297.5 ล้านบาร์เรล [3] 
 

2.1.1 น้ ามันดบิ (Crude Oil) 
 น้้ามันดิบ [4] มีองค์ประกอบหลักที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีลักษณะทางกายภาพ 
มีสีเหลืองไปจนถึงสีด้า มีความเหนียวและมีความหนืดสูง โดยเราสามารถแบ่งน้้ามันดิบตามสมบัติและ
ชนิดของไฮโดรคาร์บอนได้ 3 ประเภทใหญ่ คือ 
 1. น้้ามันดิบชนิดที่ไม่มีไขมากหรือที่เรียกกันว่า พาราฟิน (Paraffin base) เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว 
 2. น้้ามันดิบชนิดที่มียางมะตอยมากหรือที่เรียกกันว่า แนฟทาหรือแนฟทีน (Naphthenic 
base) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวง ซึ่งแนฟทาในปิโตรเลียมส่วนใหญ่จะเป็น
วงห้าเหลี่ยมและหกเหลี่ยม โดยวงเหล่านี้สามารถเปลี่ยนเป็นสารประกอบอะโรมาติกได ้
 3. น้้ามันดิบชนิดผสมหรือที่เรียกกันว่า อะโรมาติก (Aromatics base) เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นหกเหลี่ยม อาจจะมีน้้ามันดิบประเภทที่ 1 และ 2 ผสมกันอยู่ 
 

รูปที่ 2.2 ประเภทของน้ ามันดิบ [4] 
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2.1.2 แก๊สธรรมชาติ (Natural Gas) 
 แก๊สธรรมชาติ [5] โดยธรรมชาติจะมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี
โมเลกุล 1 ถึง 5 อะตอม ซึ่งมีปริมาณร้อยละ 85 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ที่เหลือจะเป็นสารประกอบอื่นๆ  
เช่น แก๊สไนโตรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ในปริมาณเล็กน้อย 
 โดยเราสามารถแบ่งแก๊สธรรมชาติตามการใช้งานได้ 2 ประเภทใหญ่ ไดด้ังต่อไปนี้ 

1. แก๊สแห้ง (Dry gas) เป็นแก๊สธรรมชาติที่ไม่มีส่วนผสมของแก๊สธรรมชาติเหลว 
(Condensate gas) ซึ่งในแก๊สแห้งจะมีร้อยละเปอร์เซ็นต์ของแก๊สมีเทนสูงเกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ จึงท้า
ให้มีราคาสูงกว่าแก๊สธรรมชาติชนิดอ่ืน 

2. แก๊สเปียก (Wet gas) เป็นแก๊สธรรมชาติที่มีองค์ประกอบหลักเป็นแก๊สธรรมชาติ
เหลว ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอม 4 ถึง 6 อะตอม เช่น โพรเพน บิวเทน เพนเทน 
และเฮกเซน เป็นต้น โดยแก๊สเปียกจะสามารถกลายเป็นของเหลวได้ง่ายเมื่อมคีวามดันสูงและอุณหภูมิ
ต่้า จึงเกิดปัญหาในด้านการขนส่งแก๊สธรรมชาติ 

นอกจากนี้แก๊สธรรมชาติที่กล่าวมาข้างต้น สามารถน้าไปใช้งานในปัจจุบันได้ดังต่อไปนี ้
แก๊สมีเทน (C1) เป็นแก๊สธรรมชาติที่ใช้ส้าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นหลัก เนื่องจากมีพลังงาน

ความร้อนที่สูง และง่ายต่อการน้าไปใช้งาน นอกจากนี้ยังสามารถน้าไปเป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์ ที่เรา
รู้จักกันในชือ่ “แก๊สธรรมชาติส้าหรับรถยนต์” (Natural gas for Vehicles, NGV) 

แก๊สอีเทน (C2) เป็นแก๊สธรรมชาติที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และ
อุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น เส้นใย พลาสติก ยางสังเคราะห์ เพื่อน้าไปใช้ในการแปรรูปเป็นวัสดุอื่นๆต่อไป 

แก๊สโพรเพน (C3) และแก๊สบิวเทน (C4) เป็นแก๊สธรรมชาติที่ ใช้ เป็นวัตถุดิบหลักใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเช่นเดียวกันกับแก๊สอีเทน แต่นิยมน้าแก๊สโพรเพนและแก๊สบิวเทนมาผสมกัน 
และอัดลงถังเป็นแก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas, LPG) หรือที่รู้จักกันในชื่อ แก๊ส
หุงต้ม เพื่อน้าไปเป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือน เชื้อเพลิงส้าหรับรถยนต์ และโรงงานอุตสาหกรรมประเภท
อื่น 

ไฮโดรคาร์บอนเหลว (Heavier hydro carbon) เป็นแก๊สธรรมชาติที่อยู่ในสถานะของเหลวที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ แต่ยังมีบางส่วนที่สามารถหลุดออกไปเป็นสถานะแก๊สได้ โดยเรา
สามารถแยกไฮโดรคาร์บอนเหลวที่มีสถานะแก๊สได้ ขณะท้าการขุดเจาะบนแท่งผลิต เรียกว่า คอนเดน
เสท (Condensate) 

ก๊าชโซลีนธรรมชาติ เป็นแก๊สธรรมชาติที่ผสมกับไอโดรคาร์บอนเหลว หรือเรียกอื่นชื่อหนึ่งว่า 
แก๊สโซลีนธรรมชาติ (Natural Gasoline, NGL)  
 นอกจากนี้ยังมีแก๊สชนิดอื่นๆที่ยังสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ แต่ต้องผ่านกระบวนการที่
แตกต่างกันก่อนเพื่อให้ได้แก๊สที่เหมาะสมตามการใช้งานต่อไป  
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2.2 พลังงานทดแทน 
 พลังงานทดแทน [6] หมายถึงพลังงานที่สามารถใช้ทดแทนพลังงานจากแหล่งพลังงาน
ปิโตรเลียมหรือเชื้อเพลิงฟอสซิส เช่น ถ่านหินปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติ โดยตัวอย่างแหล่งพลังงาน
ทดแทนตามธรรมชาติที่ส้าคัญในปัจจุบัน ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้้า พลังงานลม และ
พลังงานเชื้อเพลิงจากชีวมวล เป็นต้น ในปีพุทธศักราช 2555 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทนใน
ปริมาณน้อยร้อยละ 18.2 ของพลังงานทั้งหมด ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากปี 2554 อยู่เพียง 1.8 
เปอร์เซ็นต์ โดยพลังงานแสงอาทิตย์และเชื้อเพลิงชีวมวล เพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 23 เปอร์เซ็นต์ และ
พบว่าวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตร มีอัตราการลดลงร้อยละ 10 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ เนื่องจาก
วัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตรถูกแปรรูปไปอยู่ในพลังงานชีวมวล 
 โดยปัจจุบันแผนพัฒนาและส่งเสริมการใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียน พบว่าการใช้พลังงานจาก
แหล่งเช้ือเพลิงที่ได้มาจากฟอสซิสนั้นมีปริมาณลดลงอย่างมาก จึงมีการศึกษา ค้นคว้า ทดสอบ พัฒนา 
และส่งเสริมให้มีแนวคิดในการน้าพลังงานในรูปแบบอื่นมาใช้ทดแทน ซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาด มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า และเป็นแหล่งพลังงานที่มีอยู่ในท้องถิ่นหรือชุมชน เพื่อให้มีการ
ผลิตและการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงต้องมีการวางแนวทาง การปลูกจิตส้านึก รวมไปถึง
องค์กรที่จะเข้ามาสนับสนุนการน้าพลังงานชีวมวลจากแหล่งชุมชนมาใช้ เพื่อให้เกิดประโยชน์ทั้งด้าน
เทคนิค เศรษฐกิจ และสังคม 
 

2.2.1 ประเภทของพลังงานทดแทน 
 ประเภทของพลังงานทดแทนในปัจจุบันนั้นมีความหลากหลายมาก เพื่อตอบสนองความ
ต้องการใช้ของปริมาณประชากรที่เพิ่มขึ้น พบว่าหลายองค์กรมีแนวคิดที่จะใช้พลังงานที่สะอาด ไม่มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นพลังงานที่สามารถทดแทนแหล่งพลังงานดั้งเดิมได้ ด้วยเหตุนี้จึงมี
การศึกษา ค้นคว้า และพัฒนาพลังงานทดแทนให้มีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อการน้าไปใช้ประโยชน์และ
มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง 
 

พลังงานจากแสงอาทิตย์ 
พลังงานจากแสงอาทิตย์ถือเป็นพลังงานที่มีปริมาณพลังงานมหาศาล สะอาด และเป็น

พลังงานหมุนเวียนที่ดีที่สุด จึงได้มีการค้นคว้าการน้าแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานทดแทน โดยการ
ประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ที่เรียกกันว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) เพื่อเปลี่ยนแสงอาทิตย์
ให้กลายเป็นพลังงานทดแทนผ่านอุปกรณ์ประดิษฐ์ ซึ่งพลังงานทดแทนจากแสงอาทิตย์จะอยู่ในรูปของ
พลังงานไฟฟ้า โดยประสิทธิภาพของพลังงานแสงอาทิตย์ที่อยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้ามีค่าเทียบเท่า
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กับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้แก๊สธรรมชาติ อีกทั้งยังมีความสะอาดของแหล่งพลังงานซึ่งเป็นข้อดีที่ส้าคัญ
ส้าหรับพลังงานทดแทน 

 
 พลังงานจากแหล่งน้ า 
 พลังงานจากแหล่งน้้าถือเป็นอีกพลังงานหนึ่งที่มีปริมาณมาก โดยปริมาณของน้้าบนโลกมีมาก
ถึงร้อยละ 70 เปอร์เซ็นต์ เป็นแหล่งพลังงานที่ส้าคัญต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิด พลังงานจากแหล่งน้้ายังเป็น
พลังงานที่สะอาด แต่สามารถเกิดการเจือปนได้ง่าย การใช้พลังงานจากแหล่งน้้ามีการใช้มากกว่า 100 
ปีมาแล้ว เช่น การหมุนกังหันน้้า เป็นต้น โดยปัจจุบันมีการใช้พลังงานจากการเคลื่อนที่ของน้้า เพื่อ
เหนี่ยวน้าให้เกิดการหมุนซึ่งสามารถเกิดเป็นพลังงานในรูปแบบพลังงานไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ยังใช้การ
เปลี่ยนสถานะ และวฏัจักรของน้้า เพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆได้อีกด้วย 
 
 พลังงานลม 

พลังงานลมเป็นพลังงานที่ไม่สามารถควบคุมการเกิดได้ และไม่มีปริมาณที่แน่นอนขึ้นอยู่กับ
สภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศของบริเวณนั้นๆ โดยพลังงานลมเกิดจากความแตกต่างของสอง
อุณหภูมิ ท้าให้เกิดเป็นพลังงานลม พลังงานลมเป็นพลังงานสะอาดและบริสุทธิ์ใช้แล้วไม่มีวันหมดไป 
ซึ่งการใช้งานจากพลังงานลมจะคล้ายคลึงกับพลังงานจากแหล่งน้้า โดยอุปกรณ์หลักที่เปลี่ยนพลังงาน
ลมให้เป็นพลังงานในรูปแบบอื่น คือ กังหันลม ปัจจุบันการใช้พลังงานลมมีปริมาณที่น้อยเนื่องจาก
ต้นทุนสูงและมีปริมาณที่ไม่แน่นอน จึงไม่ค่อยมีความนิยมกันมากนัก 

 
 พลังงานจากชีวมวล 
 พลังงานจากชีวมวลเป็นพลังงานที่ได้จากสิ่งมีชีวิต เช่น กะลามะพร้าว กากอ้อย มันส้าปะหลัง 
แกลบ ไม้ไผ่ และเศษเหลือทิ้งจากการเกษตร เป็นต้น โดยพลังงานเหล่านี้จะมีค่าความร้อนในตัวของ
ชีวมวลเองแต่จะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล การใช้พลังงานจากชีวมวลนั้นมีมากนาน
หลายร้อยปี โดยการน้าชีวมวลมาเผาให้เกิดความอบอุ่นกับร่างกาย ปัจจุบันมีการน้าชีวมวลมาเผา
เพื่อให้เกิดเป็นพลังงานไฟฟ้า และพบว่ามีการใช้เพิ่มขึ้นในทุกๆปี เนื่องจากสามารถเพาะปลูกทดแทน
ได้ และพลังงานเช้ือเพลิงจากชีวมวลมีค่าความร้อนที่เหมาะสมการน้าไปใช้อีกด้วย 
 
 พลังงานจากสาหร่าย 
 พลังงานจากสาหร่ายถือเป็นพลังงานแหล่งใหม่ที่มีการค้นพบ โดยสาหร่ายมีข้อดีอยู่ด้วยกัน
หลายอย่าง เช่น มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว มีปริมาณน้้ามันสูงถึงร้อยละ 40 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์
ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เป็นต้น ปัจจุบันพลังงานจากสาหร่ายที่น้ามาใช้ คือ น้ามา
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ท้าเป็นอาหารและส่วนผสมในยารักษาโรคต่างๆ นอกจากนั้นยังมีการน้าสาหร่ายมาสกัดเพื่อให้ได้เป็น
น้้ามันชีวภาพ ซึ่งน้้ามันชีวภาพที่ได้พบว่ามีค่าความร้อนสูงเหมาะสมต่อการน้าไปใช้เป็นพลังงาน
เชื้อเพลิงได ้ 
 
2.3 ชีวมวล (Biomass) 
 ชีวมวล [7] คือ สารอินทรีย์ที่มีพลังงานอยู่ภายในตัวเองตามธรรมชาติ และพลังงานนั้น
สามารถน้ามาผลิตเป็นพลังงานรูปแบบอื่นได้ เช่น กะลามะพร้าว กากอ้อย มันส้าปะหลัง แกลบ ไม้ไผ่ 
และเศษเหลือทิ้งจากการเกษตร เป็นต้น การใช้ประโยชน์จากชีวมวลให้เกิดเป็นพลังงานนั้นท้าได้ง่าย 
โดยผ่านกระบวนการทางความร้อนหรือกระบวนการทางเคมี อาทิเช่น การเผาไหม้ชีวมวลเพื่อให้เกิด
ความร้อนและน้าไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทนการใช้พลังงานจากฟอสซิส ที่มีอยู่อย่างจ้ากัด
และมีวันหมดไป การน้าชีวมวลมาใช้จะช่วยลดค่าใช้จ่ายที่เราต้องน้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศเข้ามา
ในประเทศ เนื่องจากความต้องการใช้ด้านพลังงานในประเทศที่มีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้ยังส่งเสริมการมี
รายได้ให้กับชุมชนที่มีชีวมวลที่แตกต่างกัน จนกระทั่งลดมลภาวะและสภาวะเรือนกระจกที่เป็นผลมา
จากการใช้พลังงานจากแหล่งปิโตรเลียม ท้าให้เรามีแนวคิดและความคาดหวังว่าการพัฒนาโครงสร้าง
เกี่ยวกับการน้าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานทดแทน และเสริมสร้างความเข้มแข็งของการมีส่วนรวมใน
ชุมชนไดอ้ีกด้วย 
 

 

รูปที่ 2.3 ชีวมวลที่พบมากในประเทศไทย [7] 
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 2.3.1 ศักยภาพชีวมวล 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลผลิตและการใช้ชีวมวล [8] พบว่าการใช้ชีวมวลในประเทศไทยยังมี
ความต้องการเป็นอย่างมาก เช่น กากอ้อยและแกลบ เป็นต้น ซึ่งชีวมวลเหล่านี้มีความต้องการสูงของ
โรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากเป็นชีวมวลที่เหมาะแก่การน้าไปเป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนภายใน
ระบบของโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อลดต้นทุนจากการใช้พลังงานไฟฟ้าซึ่งมีต้นทุนที่สูงกว่าจึงท้าให้มี
การต้องมีการน้าเข้าหรือ ซื้อ-ขาย เข้ามาจากต่างประเทศ นอกจากนี้ยังมีชีวมวลบางประเภทที่ยัง
ไม่ได้มีการน้าไปใช้อย่างเป็นรูปธรรม เช่น ยอดและใบอ้อย ฟางข้าว เหง้ามะส้าปะหลัง ทางใบและ
ก้านใบของปาล์มน้้ามัน เป็นต้น แต่ชีวมวลเหล่านี้สามารถต่อยอดไปเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบอื่นๆ อาทิ
เช่น เครื่องห่มสิ่งทอ เฟอร์นิเจอร์ และผลิตภัณฑ์จากงานฝีมือ เป็นต้น 
 ส้าหรับศักยภาพชีวมวลของประเทศไทย ส่วนใหญ่เกิดจากผลผลิตทางการเกษตรเทียบกับ
สัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตเป็นชีวมวล ซึ่งเป็นข้อมูลจากกระทรวงพลังงานในปี
พุทธศักราช 2560 โดยจะแสดงดังตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 ศักยภาพชีวมวลเชงิพื้นที่ของประเทศไทยปี 2560 [8] 

ชนิด 
ผลผลิต 

(ton) 
ชีวมวล 

ปริมาณชีวมวล 

(ton) 

ค่าความ

ร้อน 

(MJ/Kg) 

ศักยภาพพลังงาน 

(TJ) (ktoe) 

อ้อย 66,816,446 

ชานอ้อย 4,190,794.31 14.40 60,347.44 1,428.54 

ยอดและ

ใบ 
13,439,727.21 17.39 233,716.86 5,532.52 

ข้าว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 

ฟางข้าว 25,646,547.96 10.24 262,625.65 6,216.73 

ถั่วเหลือง 190,480 
ต้น/

เปลือก/ใบ 
170,383.17 19.44 3,312.25 78.41 

ข้าวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539.15 18.04 10,545.09 249.62 

ล้าตัน 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 
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ชนิด 
ผลผลิต 

(ton) 
ชีวมวล 

ปริมาณชีวมวล 

(ton) 

ค่าความ

ร้อน 

(MJ/Kg) 

ศักยภาพพลังงาน 

(TJ) (ktoe) 

ปาล์ม

น้้ามัน 
8,162,379 

ทะลาย

เปล่า 
1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 

ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 

กะลา 38,959.04 18.46 719.18 17.02 

ก้าน 2,203,740 9.83 21,824.24 516.62 

มัน

ส้าปะหลัง 
30,088,025 

ล้าต้น 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 

เหง้า 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

มะพร้าว 1,380,980 

ก้าน 628,990.82 15.40 9,686.46 229.30 

กาบ 464,250.95 16.23 7,534.79 178.36 

กะลา 128,936.58 17.93 2,311.83 54.73 

ไม้

ยางพารา 
3,090,280 กิ่ง/ก้าน 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 

รวม 1458,53,073  59,539,905.20  504,339.40 11,938.67 

 
ประเภทของชีวมวลที่มาจากสิ่งมีชีวิตจ้าพวกพืชนั้น ส่วนใหญ่เป็นพืชผลทางการเกษตรหรือเศษ

เหลือจากการเพาะปลูก โดยเราสามารถแบ่งประเภทชีวมวลตามแหล่งที่มาเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
ประเภทแรก คือ ชีวมวลที่ได้จากโรงงานแปรรูปสินค้าทางงการเกษตร เช่น  

 แกลบที่เหลือทิง้จากโรงสีข้าว 

 ซังข้าวโพดที่เหลือจากไซโลข้าวโพด 

 ชานอ้อยที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้าตาลในโรงงานน้้าตาล 

 ไม้ไผ่ที่เหลือทิ้งจากการท้าเฟอร์นิเจอร์หรือการท้าข้าวหลาม 
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ชีวมวลประเภทแรกเป็นที่ต้องการมากในอุตสาหกรรมทั่วไป เพราะว่าสามารถเก็บรวบรวมได้
ง่ายและมีค่าต้นทุนที่ต่้า เหมาะแก่การน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

 
ประเภทสอง คือ ชีวมวลที่ได้จากการเพาะปลูกตามไร่ สวน และนาข้าว เช่น 

 ฟางข้าวที่ได้จากการท้านาข้าว 

 ซังข้าวโพดที่เหลือจากการเก็บเกี่ยว 

 เหง้ามะส้าปะหลังได้จากการท้าไร่มันส้าปะหลัง 

 ใบและทางใบปาล์มน้้ามันได้จากการท้าสวนปาล์มน้้ามัน 
ชีวมวลประเภทสองเป็นที่ต้องการในอุตสาหกรรมทั่วไปเหมือนกับชีวมวลประเภทที่หนึ่ง แต่

จะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมในส่วนของการจัดเก็บและขนส่ง จึงท้าให้ต้นทุนมีค่าสูงกว่าชีวมวลประเภทหนึ่ง 
จึงเหมาะสมในการน้าไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบของผลิตภัณฑ์ที่ให้มูลค่าสูงกว่าเป็นพลังงานเช้ือเพลิง 

 
ประเภทสาม คือ ชีวมวลที่ถูกเพราะเลี้ยงขึ้นเพ่ือเป็นพลังงานโดยเฉพาะ เช่น 

 การเพาะเลี้ยงสาหร่าย  
พบว่าชีวมวลประเภทสามมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและเติบโตได้ทุกสภาวะ เพื่อน้า   

ชีวมวลมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงเป็นหลัก จึงท้าให้ชีวมวลประเภทสามมีความน่าสนใจและมีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่อง เพื่อตอบสนองในด้านพลังงานทดแทน  

 
2.4 องค์ประกอบของชีวมวล 
 โดยองค์ประกอบทั่วไปของชีวมวลจะประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และโปรตีน 
เป็นหลัก โดยปริมาณขององค์ประกอบจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวลและแหล่งที่มาของ  
ชีวมวล 
 

2.4.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลูโลส [9] เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือสารอินทรีย์ที่พบมากในธรรมชาติ มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ โดยเซลลูโลสหรือพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) เกิดจากการมีดีกลูโคส
เชื่อมโยงกันด้วยพันธะบีต้ากลูโคซิดิกที่มีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H12O6)n เมื่อ n คือ ระดับของพอลิเมอร์
ไซซัน ท้าให้เกิดเป็นโมเลกุลของเซลลูโลส และเมื่อเซลลูโลสเชื่อมกัน เรียกว่า ไมโครไฟบริล (Micro 
fibril) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับโครงสร้าง 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเซลลูโลสในพืช [9] 
 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของเซลลูโลส [9] 
 

 2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลส [10] เป็นสารอินทรีย์ที่พบมากเป็นอับสองในพืชรองจากเซลลูโลส โดย         
เฮมิเซลลูโลสจะเป็นพอลิเมอร์ของน้้าตาลเพนโตส (Pentose) ซึ่งส่วนมากเป็นดีไซแลน (D-xylan) ที่
ประกอบด้วยน้้าตาลไซโลส (Xylose) ด้วยมีสูตรโมเลกุลอย่างง่าย คือ (C5H8O4)n แต่พบว่ามีระดับ
ของพอลิเมอร์ไซซันที่ต่้ากว่าเซลลูโลส จึงท้าให้เกิดการสลายพันธะได้ง่ายกว่าเซลลูโลส และละลายน้้า
ได้ดีกว่าเซลลูโลสอีกด้วย นอกจากนี้สามารถย่อยด้วยสารละลายกรดเจือจางและสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น โดยเฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 200-260 องศาเซลเซียส 
ท้าให้เป็นสารระเหยได้มากกว่า และมีการเกิดชาร์และทาร์น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการสลายตัวของ
เซลลูโลส 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [10] 
 

2.4.3 ลิกนิน (Lignin) 
 ลิกนิน [11] เป็นสารประกอบอะโรมาติกที่มีน้้าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่และเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที่ มี โครงสร้างไม่แน่นอน โดยลิกนิกจะประกอบไปด้วยอนุพันธ์ของฟีนิลโพรเพน 
(Phenylpropane) เชื่อมกันเป็นโครงสร้างแบบสามมิติ แต่มีมอนอเมอร์ที่สามารถแบ่งหน่วยย่อยของ
ลิกนินได้ 3 ชนิด ได้แก่ p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol และ sinapyl alcohol โดย
ลิกนินท้าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานเส้นใยเซลลูโลสและเอมิเซลลูโลสเข้าด้วยกัน ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้
โครงสร้างมีความแข็งแรง นอกจากนี้การสลายตัวทางความร้อนของลิกนินด้วยผ่านกระบวนการไพ
โรไลซิสนั้นจะเกิดการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิประมาณ 280-500 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ้าพวกฟีนอลเป็นหลัก 
 

 

รูปที่ 2.7 มอนอเมอร์ย่อยของลิกนิน [11] 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างของลิกนิน [11] 
 

2.4.4 โปรตีน (Protein) 
 โปรตีน [12] เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยกรดอะมิโน (Amino) หลาย
ชนิดถูกพอลิเมอร์ไรซ์เข้าด้วยกัน ท้าให้มีสมบัติต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราส่วน
องค์ประกอบของกรดอะมิโนที่อยู่ภายในโครงสร้าง โปรตีนไม่ใช่สารประกอบพื้นฐานของชีวมวลทั่วไป 
แต่จะพบในชีวมวลบางประเภท เช่น สาหร่าย เป็นต้น 
 
2.5 องค์ประกอบของชีวมวล 
 องค์ประกอบของชีวมวล [13] จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ความชื้น ส่วนที่เกิดการ
เผาไหม้ และส่วนที่ไม่เกิดการเผาไหม้ เป็นต้น โดยองค์ประกอบของชีวมวลที่กล่าวมาข้างต้นถือเป็น
เป็นส่วนที่ส้าคัญและมีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น รวมถึงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ตามมา
อีกด้วย ซึ่งชีวมวลแต่ละชนิดจะมีสัดส่วนขององค์ประกอบที่แตกต่างกันท้าให้เกิดสมบัติที่แตกต่างกัน 
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2.5.1 ความชืน้ (Moisture) 
 ความชื้นหมายถึงปริมาณน้้าที่มีอยู่ภายในโครงสร้างของชีวมวล โดยปกติแล้วความชื้นหรือน้้า
จะเป็นองค์ประกอบหลักของสิ่งมีชีวิต ซึ่งในชีวมวลจะมีปริมาณที่สูง ถ้าต้องการน้าชีวมวลมาผลิตเป็น
พลังงานจึงควรท้าให้ชีวมวลมีค่าความชื้นต่้ากว่าร้อยละ 50 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักชีวมวล 
 

2.5.2 ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible substance) 
 ในส่วนที่ เผาไหม้ได้สามารถแบ่งได้อีก 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ เป็นสารระเหย  (Volatiles 
matter) และส่วนคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ซึ่งทั้งสองส่วนสามารถเกิดการลุกไหม้ได้  โดยส่วน
ของสารระเหย คือ ส่วนที่เกิดการระเหยเมื่อมีความร้อนเกิดขึ้น และส่วนของคาร์บอนคงตัว คือส่วนที่
คาร์บอนหลงเหลืออยู่ 
 

2.5.3 ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้หรือเถ้า (Ash) 
 ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้หรือเถ้า คือ ส่วนที่หลงเหลือจากการเผาไหม้ เมื่อเกิดการเผาไหม้อย่าง
สมบูรณ์ โดยสัดส่วนขององค์ประกอบขี้เถ้าจะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดชีวมวล โดยมหสาหร่ายจะมี
ปริมาณของขี้เถ้าสูงเนื่องจากมหสาหร่ายเกิดการดูดซับแก๊สและของเสียในน้้า จึงท้าให้เกิดเป็นสารที่
ไม่สามารถเผาไหม้ได้ ซึ่งส่วนใหญ่ขี้เถ้าของชีวมวลจะมีอยู่ประมาณ 1 ส่วน 3 ของน้้าหนักชีวมวล 
 
2.6 พลังงานที่ได้จากชีวมวล 
 พลังงานที่ได้จากชีวมวล [13] แต่ละชนิดจะมีให้พลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นผล
มาจากองค์ประกอบชีวมวลที่กล่าวมาข้างต้น โดยค่าความร้อนของชีวมวลนั้นถือเป็นค่าที่ส้าคัญที่บ่ง
บอกพลังงานที่จะได้รับและความสามารถในการน้าไปใช้ที่เหมาะสมกับค่าความร้อนที่เกิดขึ้น โดยค่า
ความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 ค่าความร้อนต่้า (Low Heating Value, LHV) เป็นค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจริงที่เกิดจากการ
เผาไหม้ชีวมวล โดยมีการหักค่าพลังงานส่วนหนึ่งที่ใช้ส้าหรับการระเหยของน้้าที่อยู่สะสมภายใน     
ชีวมวลระหว่างการเผาไหม้ หน่วยของค่าความร้อนจะอยู่ในหน่วย กิโลจูลต่อกิโลกรัม (kJ/kg) หรือ
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม (kcal/kg) 
 ค่าความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) เป็นค่าความร้อนทั้งหมดที่ได้จากการเผาไหม้ 
ซึ่งรวมกับค่าการระเหยของน้้า โดยหน่วยของค่าความร้อนสูงจะคล้ายกับหน่วยของค่าความร้อนต่้า 
นอกจากนี้การแสดงผลจะนิยมในการแสดงผลในรูปของค่าความร้อนสูง 
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โดยตารางที่  2.2 จะแสดงองค์ประกอบของชีวมวล ซึ่งประกอบด้วย ความชื้น ขี้ เถ้า        
สารระเหย และคาร์บอนคงตัว นอกจากนี้แสดงค่าความร้อนสูงโดยประมาณของชีวมวล เช่น แกลบ 
ฟางข้าว กะลาปาล์ม ซังข้าวโพด ทะลายปาล์มและชานอ้อย เป็นต้น  

 
ตารางที่ 2.2 ค่าความร้อนของชีวมวล [13] 

ชีวมวล 

องค์ประกอบของชีวมวล ค่าความร้อน

สูง  

(กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม) 

ความชื้น 

(โดยน้ าหนัก) 

ขี้เถ้า  

(โดยน้ าหนัก) 

สารระเหย  

(โดยน้ าหนัก) 

คารบ์อนคง
ตัว  

(โดยน้ าหนัก) 

แกลบ 12 12.65 56.5 18.9 14,755 
ฟางข้าว  10 10.39 60.7 18.9 13,650 

กะลาปาล์ม 12 3.50 68.2 16.3 18,267 
ไม้ยางพารา  45 1.59 45.7 7.71 10,365 
ซังข้าวโพด  40 0.90 45.4 13.7 11,298 

ทะลายปาล์ม 58 2.03 30.5 8.9 9,196 
ต้นปาล์ม 48 1.20 38.7 11.7 9,370 
ทางปาล์ม 78 0.70 16.3 4.6 3,908 
กะลาปาล์ม 12 3.50 68.2 16.3 18,267 
เส้นใยปาล์ม 38 4.42 42.6 14.4 13,127 

ชานอ้อย  51 1.43 41.9 5.9 9,243 
ใบอ้อย  9 6.10 67.8 16.9 16,794 

 
2.7 ข้อดีและข้อเสียของพลงังานชีวมวล 
 ข้อดีของพลังงานชีวมวล 

 ในกระบวนการเผาไหม้ชีวมวลนั้นจะก่อให้เกิดมลพิษน้อยกว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงถ่าน
หินที่มาจากแหล่งฟอสซิส  

 การย่อยสลายตัวธรรมชาติของชีวมวล จะท้าให้เกิดแก๊สมีเทนเกิดขึ้นในปริมาณมาก การ
น้าชีวมวลไปใช้ประโยชน์จึงถือเป็นการลดปล่อยแก๊สมีเทน 
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 องค์ประกอบของชีวมวลมีปริมาณซัลเฟอร์หรือก้ามะถันในสัดส่วนที่น้อย เมื่อเทียบกับ
ถ่านหิน ดังนั้นเมื่อการน้าชีวมวลมาแปรรูปด้วยวิธีการเผาไหม้นั้นจะส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม
ในปัญหาเรื่องฝนกรดน้อยกว่าการใช้ถ่านหิน  

 ขี้เถ้าจากชีวมวลมีสภาพเป็นเบส จึงสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการเพาะปลูกหรือปรับ
สภาพดินที่เป็นกรดได้  

 ลดการน้าพลังงานจากต่างประเทศ ส่งผลให้เกิดการหมุนเวียนในประเทศและท้าให้
ประชากรในประเทศมีรายได้เพ่ิมขึ้น 

 ชีวมวลสามารถแปรรูปได้หลากหลายพลังงานและผลิตภัณฑ ์
 
 ข้อเสียของพลังงานชีวมวล 

 ชีวมวลมีน้้าหนักที่ไม่สม่้าเสมอและมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล ส่วน
ใหญ่มีน้้าหนักเบาและมีขนาดเล็กยากต่อการขนส่ง  

 ชีวมวลส่วนใหญ่มีค่าความชื้นที่สูง จึงต้องมีกระบวนการที่ลดปริมาณความช้ืนของชีวมวล
ก่อนจะเข้าสู่ระบบผลิตพลังงานจากชีวมวล จึงท้าให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมในการท้าให้
ความช้ืนออกไปหรือมีค่าต่้าที่เหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้ 

 ชีวมวลส่วนใหญ่ เป็นธาตุผสมระหว่างโลหะอัลคาไลน์และอัลคาไลน์ เอิรท์  ซึ่ งมี
ความสามารถในกัดกร่อนได้ 

 

2.8 การแปรรปูชีวมวลให้เปน็พลังงานเชื้อเพลิง 
 โดยการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นรูปของพลังงานนั้น [2, 14] มีอยู่ด้วยกันหลัก 2 วิธีการ ได้แก่ 
วิ ธี ก า ร เชิ ง เค มี ค ว าม ร้ อ น  (Thermochemical conversion) แ ล ะ วิ ธี ก าร เชิ ง เค มี ชี วภ าพ 
(Biochemical conversion) โดยทั้งสองวิธีการนี้จะให้พลังงานที่แตกต่างกัน แต่ละวิธีการจะมีข้อดี
และข้อเสียที่แตกต่างกันไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการเชิงเคมีความร้อน เนื่องจากง่ายต่อการวิจัย 
ต้นทุนต่้า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าวิธีการเชิงเคมีชีวภาพ โดยวิธีการเชิงเคมีความร้อน
สามารถแบ่งได้อีก 4 ประเภทใหญ่ ได้แก่  

1. การเผาไหม้โดยตรง (Direct-Fired, Combustion) 
2. ลิควิแฟกชัน (Liquefaction) 
3. แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) 
4. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
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รูปที่ 2.9 กระบวนการแปรรูปเชิงเคมคีวามร้อน [14] 

 
2.8.1 การเผาไหม ้(Direct-Fired, Combustion) 

 การเผาไหม้ [2, 14] เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนที่เกิดจากการร่วมกันของความร้อนและแสง 
เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาก่อนจะท้าการเผาไหม้จ้าเป็นต้อง
มีองค์ประกอบที่ส้าคัญ คือ ออกซิเจนหรืออากาศ เพื่อให้เกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ แต่ถ้าหากมี
อากาศในปริมาณมากเกินไปจะท้าให้การเผาไหม้มีค่าต่้าลง ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่
ต่้าลงเช่นเดียวกัน  
 โดยรูปแบบการเผาไหม้ของชีวมวลที่เป็นของแข็งนั้นสามารถแบ่งได้ดังต่อไปน้ี  
1. การเผาไหม้แบบเชื้อเพลิงระเหย (Evaporation combustion) ชีวมวลที่เกิดการเผาไหม้จะมี
โมเลกุลขนาดเล็กและสามารถเกิดการระเหยได้เมื่อมีการให้ความร้อน โดยเมื่อมีการให้ความร้อน
เกิดขึ้นชีวมวลจะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในระบบ เกิดเป็นเช้ือเพลิงที่ระเหยได้และเกิดการเผาไหม้ 
2. การเผาไหม้แบบเชื้อเพลิงสลายตัว (Decomposition combustion) เมื่อมีการเผาไหม้เกิดขึ้นจะ
ท้าให้เกิดการสลายตัวได้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส โดยแก๊สที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวจะมีความร้อนซึ่ง
สามารถท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นเปลวไฟและเกิดการเผาไหม้ 
3. การเผาไหม้ที่พื้นผิว (Surface combustion) เป็นการเผาไหม้ของสารองค์ประกอบคาร์บอนที่
สามารถระเหยได้โดยเกิดการสะสมกันอยู่บริเวณพื้นผิว อาทิเช่น ถ่านหิน เป็นต้น ออกซิเจนหรือไอน้้า 
และคาร์บอนไดออกไซด์ จะเกิดการแพร่เข้าไปในรูพรุนที่มีอยู่ภายในหรือพื้นผิวของของแข็ง และเกิด
เผาไหม้เมื่อมีการให้ความร้อนโดยปฏิกิริยาจะเกิดบริเวณพื้นผิว 
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4. การเผาไหม้แบบช้าๆที่ไม่มีไฟแต่มีควัน (Smoldering combustion) เป็นการสลายตัวด้วยความ
ร้อนที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิที่ชีวมวลจุดติดหรือลุกติดไฟ จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้
แบบช้าๆและไม่มีไฟ 
 รูปแบบการเผาไหม้ของชีวมวลในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ เป็นการเผาไหม้แบบ
เชื้อเพลิงสลายตัวและการเผาไหม้ที่พื้นผิว โดยในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้วิธีการป้อนออกซิเจนเข้า
ไปในระบบให้เหมาะสมไม่มากหรือน้อยเกินไป เพื่อลดต้นทุน รวมไปถึงเพิ่มประสิทธิภาพในการเผา
ไหม้ให้มีค่าสูงสุด 
 

2.8.2 ลิควิแฟกชัน (Liquefaction)  
 ลิควิแฟกชัน [2, 14] คือ การเผาไหม้ที่อยู่ภาวะอับอากาศ (ไพโรไลซิส) ในน้้าที่มีความดันสูง
ประมาณ 10 เมกกะปาสคาลและอุณหภูมิประมาณ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ชีวมวลนั้นจะถูก
เปลี่ยนเป็นรูปผลิตภัณฑ์แก๊ส ของเหลวและของแข็ง ซึ่งคล้ายกับกระบวนการไพโรไลซิสในเฟสแก๊ส 
นอกจากนี้ ลิควิแฟกชันที่ท้าปฏิกิริยาในน้้า วัตถุดิบไม่จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการอบแห้งก็สามารถ
ท้าปฏิกิริยาลิควิแฟกชันได้เลย ซึ่งเหมาะสมกับชีวมวลที่มีองค์ประกอบของความชื้นที่สูง เช่น ชีวมวล
จากแหล่งน้้า ขยะ และกากอินทรีย์อื่นๆ เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในน้ าที่อุณหภูมิสูง [14] 

 
 โดยลิควิแฟกชันเป็นปฏิกิริยาไพโรไลซิสในน้้าที่ความดันและอุณหภูมิ จึงมีการเกิดการ
สลายตัวและเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซซัน แสดงดังรูปที่ 2.11 คล้ายคลึงกับการเกิดไพโรไลซิส 
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รูปที่ 2.11 แผงผังการเกิดปฏิกิริยาลิควิแฟกชัน [14] 

 
2.8.3 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

แกซิฟิเคชัน [2, 14] เป็นกระบวนการชีวมวลที่เป็นของแข็งให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สหรือ
เชื้อเพลิงแก๊ส (Gasification) โดยให้ความร้อนสูงถึง 700 องศาเซลเซียส ผ่านสารตัวกลาง (Gasifier 
agent) เช่น อากาศ ละอองน้้าหรือออกซิเจนที่มีจ้านวนจ้ากัด ซึ่งกระบวนการแกซิฟิเคชันมีความ
แตกต่างจากกระบวนการเผาไหม้ เนื่องจากการเผาไหม้เป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอย่างสมบูรณ์
ในหนึ่งกระบวนการเท่านั้น แต่การเกิดแกซิฟิเคชันเป็นการเปลี่ยนรูปเคมีภายในของชีวมวลให้
กลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สที่สามารถเกิดการเผาไหม้ได้ (Combustible Gas) โดยอาศัย 2 กระบวนการ 
ซึ่งผลิตภัณฑ์แก๊สส่วนใหญ่ คือ แก๊สคาร์บอนมอนอไซด์ (CO) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) ซึ่งเป็นแก๊สที่มี
คุณภาพและง่ายต่อการใช้งาน รวมไปถึงเป็นสารต้ังต้นหลักในการน้าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ 

โดยในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันนั้นจะเกิดปฏิกิริยาอื่นเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย จึงต้องท้าการ
ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ รวมถึงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เหมาะสมตาม
ความต้องการใช้ ซึ่งเราสามารถแสดงปฏิกิริยาที่เกิดคร่าวๆได้ดังต่อไปน้ี 

1. ปฏิกิริยาการเผาไหม ้(Combustion Reaction) 

C + O2 → CO2        (2.1)  

C + 1/2O2 → CO        (2.2)  

2H2 + O2 → 2H2O       (2.3) 
ปฏิกิริยาที่เกิดข้างต้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน อุณหภูมิที่ ใช้ในการเผาไหม้อยู่ระหว่าง 

1000 ถึง 1500 องศาเซลเซียส โดยความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาจะถูกน้าไปใช้ในการท้าปฏิกิริยาใน
ส่วนอื่นภายในระบบ 

2. ปฏิกิริยาบูดูอาร์ต (Boudouard Reaction) 

C + CO2 → 2CO        (2.4) 
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3. ปฏิกิริยาแก๊สน้้า (Water gas Reaction) 

 C + H2O → CO + H2      (2.5)  
ปฏิกิริยาเหล่านี้เป็นปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งมีจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิอยู่ในช่วง 500 ถึง 900 องศา

เซลเซียส โดยแก๊สบางส่วนจะท้าปฏิกิริยากับถ่านชาร์ที่ร้อนเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์เพิ่มขึ้น 
4. ปฏิกิริยาชิฟต ์(Water gas shift reaction) 

 CO + H2O → CO2 + H2      (2.6) 
ปฏิกิริยาซิฟต์เป็นกระบวนการที่มีไอน้้ามากเกินไป ท้าให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น 

ส่งผลให้ได้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 
 

2.8.4 ไพโรไลซิส (Pyrolysis)  
ไพโรไลซิส [2, 14] เป็นกระบวนการเผาไหม้ชีวมวลที่อยู่ในภาวะอับอากาศหรือไม่มี

ออกซิเจนในระบบ โดยชีวมวลส่วนใหญ่จะมีประกอบไปด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็น
หลัก โดยผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นหลังจากการท้าไพโรไลซิสชีวมวล ได้แก่ ของเหลวหรือน้้ามันชีวภาพ 
(Bio-oil) ของแข็งหรือถ่านชาร์ (Char) และผลิตภัณฑ์แก๊ส (Pyro-gas) ซึ่งปฏิกิริยาที่จะเกิดจะแสดง
ดังสมการต่อไปนี ้

 
ชีวมวล ผลิตภัณฑ์เหลว (สารอินทรีย์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง)  + 

ถ่ าน ช าร์  +  ผลิ ตภั ณ ฑ์ แก๊ ส  (แก๊ ส มี เท น  +  แก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ + แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ + แก๊ส
ไฮโดรเจน) + น้้า + อื่นๆ                    (2.7) 

 
ของเหลวอินทรีย์  ผลิตภัณฑ์เหลว (สารจ้าพวกแอโรมาติก) และสารอินทรีย์

ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า + ถ่านชาร์ + ผลิตภัณฑ์แก๊ส (แก๊ส
มี เท น  +  แ ก๊ ส ค า ร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์  +  แ ก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ + แก๊สไฮโดรเจน) + น้้า + อื่นๆ         
                                 (2.8) 
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รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบระหว่างกระบวนการเกิดไพโรไลซิส [2] 

 
2.8.5 ประเภทของไพโรไลซิส  

 เราสามารถแบ่งประเภทของไพโรไลซิสตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้การไพโรไลซิสเป็น 5 
ประเภท [14] 

1. ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) หรืออาจเรียกว่า คาร์บอไนเซซัน เป็นการควบคุม
อุณหภูมิให้มีการเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ในภาวะอับอากาศ โดยมีอุณหภูมิต่้ากว่า 400 องศา
เซลเซียส และใช้เวลามากกว่า 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้ คือ ถ่านชาร์เป็นหลัก 

2. ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) เป็นไพโรไลซิสที่มีการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ที่
อุณหภูมิสูง ท้าให้ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว เกิดการแตกตัวเป็นสาร
ระเหยและเกิดการควบแน่นกลับมาเป็นผลิตภัณฑ์เหลวได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้ได้
ผลิตภัณฑ์เหลวเป็นหลัก 

3. แฟลชไพโรไลซิส (Flash pyrolysis) เป็นกระบวนการไพโรไลซิสที่คล้ายกับการ          
ไพโรไลซิสแบบเร็ว แต่ระยะเวลาที่อยู่เครื่องปฏิกรณ์จะสั้นกว่า เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวที่สูง ละมีร้อยละของแข็งและแก๊สในปริมาณต้่า 

4. ไฮโดรไพโรไลซิส (Hydro pyrolysis) เป็นการให้ความร้อนในบรรยากาศของไฮโดรเจน 
โดยท้าการอัดความดันเข้าไปและอุณหภูมิที่ใช้ไม่เกินช่วงของแกซิฟิเคชัน การท้าแบบนี้
ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวสูง และมีความเสถียร แต่การท้ากระบวนการนี้เกิดการสิ้นเปลือง
เพราะต้องใช้พลังงานในการอัดความดันให้อยู่ในภาวะไฮโดรเจน 
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5. ไฮดรัสไพโรไลซิส (Hydrous pyrolysis) เป็นการสลายตัวด้วยตัวกลางเป็นน้้าร้อนที่มี
การอัดความดัน ซึ่งเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) พร้อมกับการสลายตัวด้วย
ความร้อน โดยการท้ากระบวนการนี้มักใช้กับชีวมวลที่มีความชื้นหรือออกซิเจนใน
ปริมาณที่สูง เนื่องจากออกซิเจนจากโมเลกุลของน้้าสามารถร่วมท้าปฏิกิริยาการสลายตัว
ได้ด้วย 
 

ตารางที่ 2.3 ประเภทของไพโรไลซิสที่แตกต่างกัน [14] 

กระบวนการ 
เวลาของปฏิกริิยา

(Residence time) 

อัตราการให้
ความร้อน 
(Heating 

rate) 

อุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 
(องศา

เซลเซียส) 

ผลิตภัณฑ์หลัก 

ไพโรไลซิส
แบบช้า 

24 ชั่วโมง 
5 ถึง 30 นาท ี

ช้ามาก (<1 
K/s) 

ช้า (1 K/s) 

ประมาณ  
400 ถึง 600 

ถ่านชาร์ น้้ามัน
และแก๊ส 

ไพโรไลซิส 
แบบเร็ว 

< 2 วินาที เร็ว (>500 K/s) 
ประมาณ 

500 
น้้ามัน 

แฟลช 
ไพโรไลซิส 

< 1 วินาที เร็ว (>105 K/s) < 650 น้้ามันและแกส๊ 

ไฮโดร 
ไพโรไลซิส 

< 10 วินาที เร็ว ไม่เกิน 500 น้้ามัน 

ไฮดรัล 
ไพโรไลซิส 

5-30 นาท ี ปานกลาง ไม่เกิน 400 น้้ามัน 

 
2.8.6 ตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 

การไพโรไลซิสส่วนใหญ่ค้านึกผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารระเหย และการกระจายตัวของชีวมวลเป็น
หลัก ดังนั้นภาวะในการไพโรไลซิส ถือเป็นตัวส้าคัญที่ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ รวม ถึง
องค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งาน โดยตัวแปรพื้นฐานที่ส้าคัญ ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้
ในการไพโรไลซิส เวลาในการท้าปฏิกิริยา อัตราการให้ความร้อน และตัวแปรอื่นๆ ซึ่งตัวแปรเหล่านี้
เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ 
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อุณหภูมิที่ใช้ในการไพโรไลซิส (Temperature)  
 อุณหภูมิที่ใช้ในการไพโรไลซิส [15] ถือเป็นตัวแปรที่ส้าคัญที่ใช้บ่งบอกผลิตภัณฑ์ที่

จะเกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิส โดยเราสามารถแบ่งช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการไพโรไลซิสเป็น 3 ส่วน
คือ ส่วนที่หนึ่งที่อุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงประมาณ 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ
ความชื้นส่วนใหญ่ที่อยู่ภายในโครงสร้างของชีวมวล ส่วนที่สองอุณหภูมิอยู่ในช่วง 300 ถึง500 องศา
เซลเซียส โดยเป็นการสลายตัวทางความร้อนขององค์ประกอบหลักที่อยู่ในชีวมวลนั้นๆ เพื่อเกิดเป็น
สารระเหยและสามารถเกิดการควบแน่นกลับมาเป็นผลิตภัณฑ์เหลวได้ และส่วนที่สามจะมีช่วง
อุณหภูมิอยู่ที่ 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลที่หลงเหลือ
อยู่ ซึ่งจะมีส่วนที่ไม่เกิดการสลายตัวทางความร้อนเกิดขึ้น ซึ่งคือ ถ่านชาร์และขี้เถ้า โดยอุณหภูมิที่ใช้
ในการไพโรไลซิสที่ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส ถือเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับชีวมวล โดยจะให้
ร้อยละของสารระเหยสูงถึง 75 เปอร์เซ็นต์  

 
อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) 
 อัตราการให้ความร้อน [16, 17] ถือเป็นตัวแปรอีกหนึ่งตัวที่มีผลต่อปริมาณและ

องค์ประกอบของสารระเหยที่ได้จากการควบแน่นของสารระเหยชีวมวล โดยอัตราการให้ความร้อนต่้า
จะได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งหรือถ่านชาร์เป็นหลัก ส่วนการไพโรไลซิสที่อัตราการให้ความร้อนสูง เซลลูโลส
จะเปลี่ยนไปเป็นแก๊สที่มีสัดส่วนของพวกโอเลฟินสูง และได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ต่้า ใน
กระบวนการไพโรไลซิสที่มีอัตราการให้ความร้อนสูง จะท้าให้เกิดการแตกตัวของชีวมวลได้รวดเร็ว 
เนื่องจากความร้อนที่เข้าไปสัมผัสกับชีวมวลมีปริมาณมากและมีระยะเวลาที่เหมาะสมแก่การผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์เหลว แต่ถ้าสูงเกินไปจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สแทน โดยการปรับอัตราการให้
ความร้อนขึ้นอยู่กับผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการ ว่าอยากได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวเป็นหลักหรือ
ผลิตภัณฑ์แก๊สเป็นหลัก 
 

ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
  จากการศึกษาผลของขนาดของอนุภาค [18, 19] พบว่าขนาดของอนุภาคส่งผลต่อ
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้น อันเนื่องมาจากความสัมพันธ์กับอัตราการถ่ายโอนความร้อน (Heat 
transfer) โดยแปรผกผันกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย กล่าวได้ว่าเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ่การถ่ายโอน
ความร้อนจะต่้ า เนื่ องจากขนาดใหญ่ จะมีพื้ นผิ วที่  (Surface area) ท้ าให้ ความร้อนต้องมี
ความสามารถในการแพร่ผ่านเข้าไปในเนื้อของชีวมวลเพื่อเกิดการสลายตัวได้ยาก ในทางกลับกันเมื่อ
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กการถ่ายโอนความร้อนจะสูง แต่เมื่อมีขนาดเล็กมากเกินไปจะท้าให้เกิดผลของ
การสลายของขั้นทุติยภูมิ (Secondary Decomposition) ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สเป็นหลัก 
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เวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อน (Residence time) 
  เวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อน [20] มีผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ กล่าวได้
ว่าเมื่อชีวมวลสัมผัสกับความร้อนมากเกินไปจะท้าให้เกิดการแตกตัวได้อย่างสมบูรณ์ ท้าให้เป็นสาร
ระเหยที่สามารถควบแน่นกับมาเป็นผลิตภัณฑ์เหลวได้ง่าย แต่เมื่อเวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อน
น้อย ท้าให้ความร้อนเกิดการสลายตัวที่ไม่สมบูรณ์ จึงท้าให้เหลือปริมาณชีวมวลมากส่งผลให้ได้
ผลิตภัณฑ์ของแข็งเป็นหลัก 
 

อัตราการไหลของแก๊สตัวพา (Flow rate of carrier gas) 
  อัตราการไหลของแก๊สตัวพา [21] ถือเป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการ    
ไพโรไลซิส เนื่องจากแก๊สตัวพาถือเป็นแก๊สที่พาสารระเหยที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลออกจาก
เครื่องปฏิกรณ์ไปยังชุดควบแน่นและกลั่นตัวกลับมาเป็นผลิตภัณฑ์เหลวได้ง่าย กล่าวคือที่ที่มีอัตราการ
ไหลของแก๊สตัวพาสูงจะท้าให้เกิดการพาของสารระเหยได้ดี ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวในปริมาณมาก 
ต่างจากอตัราการไหลของแก๊สตัวพาที่ต่้าจะส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวในปริมาณน้อย 
 

2.8.7 ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
โดยเราสามารถแบ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งหรือถ่านชาร์ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวหรือน้้ามันชีวภาพ และผลิตภัณฑ์ที่
เป็นแก๊ส 
 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งหรือถ่านชาร์ 

 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งหรือถ่านชาร์ [16] จะมีองค์ประกอบทางเคมี คือคาร์บอน
เป็นหลักในปริมาณที่สูง สามารถน้าไปใช้เป็นพลังงานได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนใดๆอีก แต่ส่วนใหญ่
จะท้าการผ่านกระบวนเล็กน้อยเพื่อเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ของแข็งให้มีค่าเพิ่มสูงขึ้น อาทิเช่น การ
กระตุ้นถ่านด้วยวีธีการเผาท้าให้เกิดเป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่งมีคุณสมบัติดับกลิ่น หรือน้าไปเป็นเชื้อเพลิงใน
ครัวเรือนได้ อีกทั้งผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งยังเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีการเจือปนของสารประกอบไนโตรเจน
หรือก้ามะถันในปริมาณน้อย เมื่อท้าการเผาไหม้จึงส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมที่น้อยอีกด้วย 

 
 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวหรือน ้ามันชีวภาพ 

 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวหรือน้้ามันชีวภาพ [22] จะมีองค์ประกอบ 2 ส่วนใหญ่ๆ
ด้วยกัน คือ ส่วนที่สามารถละลายน้้าได้ และส่วนที่เป็นน้้ามันชีวภาพหรือสารที่ไม่สามารถละลายน้้าได้ 
โดยส่วนที่เป็นน้้ามันชีวภาพจะมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของ    
ชีวมวลที่น้ามาใช้เป็นสารตั้งต้น แต่เราสามารถแบ่งไฮโดรคาร์บอนตามช่วงอะตอมได้ดังต่อไปน้ี 
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 น้้ามันเบา (Light oil) ช่วงอุณหภูมิ น้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส ได้แก่ เบนซิน  
เป็นต้น 

 น้้ามันช่วงกลาง (Middle oil) ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 250 องศาเซลเซียส ได้แก่      
ฟีนอล เป็นต้น 

 น้้ ามันหนัก (Heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ  250 ถึง 300 องศาเซลเซียส  ได้แก่          
แนพทาลีน เป็นต้น 

 น้้ามันแอนทาซีน (Anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ 
ฟลูออรีน เป็นต้น 

 พีทช์ (Pitch) ช่วงอุณหภูมิ มากว่า 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ น้้ามันหนักบาง
ประเภทพวกไข (Red wax) ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือจากการกลั่น 
 

 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส 
 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สจะเป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊ส

อินทรีย์จะประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย 
เป็นหลัก ส่วนแก๊สอนินทรีย์จะประกอบด้วย มีเทน อีเทน เอทีลีน เป็นหลัก ซึ่งแก๊สที่กล่าวมาข้างต้น
สามารถน้าไปใช้เป็นพลังงานในรูปแบบของพลังงานเชื้อเพลิงเพื่อให้ความร้อนได้ อีกทั้งยังสามารถ
น้าไปผลิตกระแสไฟฟ้า และใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเบื้องต้นได้อีกด้วย 

 
2.9 น้ ามันชีวภาพ 
 น้้ามันชีวภาพเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างทางเคมีที่ซับซ้อน โดยโครงสร้างที่เกิดขึ้น
ขึ้นอยูก่ับชนิดของชนิด แหล่งที่มา และวิธีการเปลี่ยนจากชีวมวลให้กลายเป็นน้้ามันชีวภาพ 
 

 2.9.1 ลักษณะทั่วไปของน้ ามันชีวภาพ 
  น้้ ามันชีวภาพ (Bio-oil) [2] เป็นของเหลวสีน้้ าตาลอ่อนจนถึงน้้ าตาลเข้ม มี
สารประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนในปริมาณมาก หรือที่เราเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 
น้้ามันไพโรไลซิส  โดยองค์ประกอบทางเคมีที่ส้าคัญ ได้แก่ แอลกอฮอล์ (Alcohols), อัลดีไฮด์ 
(Aldehydes), แอน ไฮดั สซู ก าร์  (Anhydrosugars), ฟู แ รน  (Furans), คี โตน  (Ketones) และ     
กรดอะซิติก (Acetic acid) เป็นต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้เกิดจากการไพโรไลซิสชีวมวล เมื่อเกิดการ
สลายพันธะของเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ที่
อุณหภูมิสูงจะได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สและผ่านการควบแน่นกลับมาอยู่ในรูปผลิตภัณฑ์ที่เป็น
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ของเหลว ซึ่งเป็นน้้ามันเบา (Light oil) และน้้ามันหนัก (Heavy oil) โดยทั่วไปแล้วน้้ามันชีวภาพเป็น
สารผสมระหว่างสารอินทรีย์ที่สามารถละลายน้้าได้ที่มีร้อยละอยู่ที่ 75-80 เปอร์เซ็นต์ และอีกร้อยละ 
20-25 เปอร์เซ็นต์ เป็นน้้า ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ส่วนประกอบของน้ ามันชีวภาพ [23] 

ส่วนประกอบ ร้อยละโดยมวล 
น้้า 20-30 

คาร์บอน 44-47 
ไฮโดรเจน 6-7 
ออกซิเจน 46-48 
ไนโตรเจน 0-0.2 
ก้ามะถัน < 0.01 
เศษเถ้า 0.1 

 
 2.9.2 สมบัติของน้ ามันชีวภาพ 

  น้้ามันชีวภาพเป็นสารประกอบที่สามารถละลายได้ในน้้า เมทานอล เอทานอล 
และอะซิโตน แต่จะไม่สามารถละลายได้ในน้้ามันไฮโดรคาร์บอน โดยทั่วไปแล้วน้้ามันชีวภาพยังไม่
สามารถน้าไปใช้งานได้ทันทีต้องมีการปรับปรุงและพัฒนาน้้ามันชีวภาพก่อน จึงสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้ โดยสมบัติเบื้องต้นของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากไม้จะแสดงดังตารางที่ 2.5  
 
ตารางที่ 2.5 สมบัติเบื้องตน้ของน้ ามันชวีภาพ [23] 

สมบัติทางกายภาพ น้ ามันชีวภาพ 
ความช้ืน 15-30 

ค่ากรดเบส 2.5 
ความถ่วงจ้าเพาะ 1.2 

คาร์บอน 54-58 
ไฮโดรเจน 5.5-7.0 
ออกซิเจน 35-40 
ไนโตรเจน 0-0.2 

เถ้า 0-0.2 
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สมบัติทางกายภาพ น้ ามันชีวภาพ 
ค่าความร้อน 16-19 
ความหนืด 40-100 
ของแข็ง 0.2-1 

กากของแข็งจากการกลั่น มากกว่า 50 
  
2.9.3 การใชป้ระโยชน์จากน้ ามันชีวภาพ 

  จากที่กล่าวมาข้างต้นว่าการใช้ประโยชน์จากน้้ามันชีวภาพนั้นจ้าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการปรับปรุงหรือพัฒนาให้มีสมบัติที่ดีขึ้นก่อนน้าไปใช้ โดยปัจจุบันการพัฒนาน้้ามันชีวภาพ
นั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อตอบสนองความต้องการใช้ในด้านพลังงานทดแทน โดยการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบางชนิดลงไปเพ่ือลดค่าความเป็นกรดของน้้ามันที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิส  
 โดยการผลิตน้้ามันชีวภาพและแก๊สสังเคราะห์ชีวมวลนั้น สามารถผ่านกระบวนการแปรรูป
ผลิตเป็นเชื้อเพลิงสะอาดได้ เมื่อเทียบกับการใช้ชีวมวลแข็งและการใช้น้้ามันชีวภาพเป็นสารตั้งต้นใน
การผลิตแก๊ส พบว่าหากต้องการผลิตแก๊สในปริมาณมากจ้าเป็นต้องใช้ชีวมวลสูง ซึ่งอาจจะก่อให้เกิด
ปัญหาของเถ้าที่สูงตาม แต่เมื่อใช้น้้ามันชีวภาพเป็นสารตั้งต้นแทนจะท้าให้ได้ปริมาณเถ้าที่เกิดขึ้นนั้นมี
ปริมาณลดน้อยลง นอกจากนี้ยังมีปัญหาในด้านการขนส่งพบว่าเมื่อใช้ชีวมวลเป็นสารตั้งต้นต้องใช้
พาหนะในการส่งที่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับน้้ามันชีวภาพที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในปริมาณอัตราส่วน
เท่าๆกัน จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายในส่วนของการขนส่งได้นั้นเอง 
 
2.10 ประเภทของเครื่องปฏกิรณ์ 
 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้กระบวนการเชิงเคมีความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่  
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) เครื่องปฏิกรณ์ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized beds and transported 
bed) เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor) เครื่องปฏิกรณ์       
ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor) และเครื่องปฏิกรณ์แบบสกรู (Auger 
reactor) 
 

2.10.1 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ  
  เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) 
เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ท้าการป้อนอากาศจากส่วนล่างขึ้นบน ซึ่งแรงดันของอากาศจะท้าการพาอนุภาค
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เกิดการลอยตัวและหมุนในเครื่องปฏิกรณ์อย่างมีสมดุลและสม่้าเสมอ และมีอีกส่วนหนึ่งเกิดการ
รวมตัวกันแล้วก่อตัวเป็นฟอง แล้วเกิดการแทรกตัวบริเวณผิวหน้าของเบดและแตกตัวในที่สุด เมื่อฟอง
แก๊สลอยขึ้นชีวมวลจะเกิดการลอยตามขึ้นผสมกัน โดยแสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ [1] 

 
 2.10.2 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน  

  เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating 
fluidized beds and transported bed) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีอนุภาคแขวนลอยด์หมุนวนเวียนอยู่
ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ที่มีกระแสสูงและจะมีกระแสสูงขึ้นเรื่อยๆจนเกิดส่วนที่หลุดออกไป โดยส่วน
ที่หลุดออกไปจะเกิดการหมุนเวียนกลับมาใหม่ด้วยไซโคลน โดยแสดงดังรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [1] 
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 2.10.3 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ  
  เครื่องปฏิกรณ์ ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor) เป็น
เครื่องปฏิกรณ์ที่ออกแบบให้มีอัตราการถ่ายโอนความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้สลายตัวของชีวมวล
หรือการเผาไหม้ ภายใต้ภาวะความดันต่้าและใช้เวลาในเครื่องปฏิกรณ์ที่ยาวนาน ซึ่งต่างจากการท้า       
ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) โดยแสดงดังรูปที่ 2.15 
 

 
รูปที่ 2.15 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ [1] 

 
 2.10.4 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ  

  เครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor) เป็นเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่อาศัยการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะที่ชีวมวลเกิดการเคลื่อนไปชนกับของแข็งที่เป็น
แหล่งที่ก่อให้เกิดความร้อน ซึ่งจุดเด่นของเครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ คือ การใช้ความดัน
สูงในขนาดการป้อนชีวมวลท้าให้เกิดการเฉือนชีวมวลกับผนังของเครื่องปฏิกรณ์ที่มีอุณหภูมิประมาณ 
600 องศาเซลเซียส จึงท้าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ดี โดยแสดงดังรูปที่ 2.16 
 

 
รูปที่ 2.16 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ [1] 
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 2.10.5 เครื่องปฏิกรณ์แบบสกร ู 
  เครื่องปฏิกรณ์แบบสกรู (Auger reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่มีแก๊สตัวพาและ
ใช้อุณหภูมิต่้ากว่า 400 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการท้างานอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบสกรูจะถูกควบแน่นกลายเป็นน้้ามันชีวภาพ โดยแสดงดังรูปที่ 
2.17 
 

 
รูปที่ 2.17 เครื่องปฏิกรณ์แบบสกร ู[1] 

 
2.11 ตัวเร่งปฏิกิรยา (Catalyst) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา [24, 25] คือสารที่ท้าให้ปฏกิิริยาเกิดเร็วขึ้น โดยไม่เกิดปฏิกิริยากับสารต้ังต้น
ที่ใส่เข้าไป แต่จะช่วยส่งเสริมให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้เร็วขึ้นหรือเฉพาะเจาะจงยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้
ดังรูปที่ 2.18  
 

 
รูปที่ 2.18 การเกิดปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกริิยา [24] 
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2.11.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกริิยา 
 โดยชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอก
พันธ์ุ (Homogeneous catalysts) และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneouse catalysts) 
 
 1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (Homogeneous catalysts) คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่
สถานะเดียวกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถเป็นได้ทั้งของแข็งหรือของเหลว ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบเอกเอกพันธุ์มักเป็นโมเลกุลที่มีต้าแหน่งแน่นอนเพื่อให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาได้อย่างชัดเจนและ
รวดเร็ว รวมไปถึงง่ายต่อการศึกษา เนื่องจากการวิเคราะห์สารในกระบวนการต่างๆ ที่อยู่ในรูปของ
สารละลายท้าได้ง่ายด้วยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี และการหาอัตราของการเกิดปฏิกิริยาก็ท้าได้
ง่ายเช่นกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์เป็นที่นิยมกันอย่างกว้างขวางและเป็นที่สนใจในวงกว้าง 
เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีความสามารถในการเลือกท้าสูง (Selectivity) และว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่เป็นการคายความร้อน แต่ข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 
คือเกิดการสลายตัวหรือเสื่อมสภาพได้ง่ายในภาวะที่อุณหภูมิและความดันสูง รวมไปถึงการแยก
ผลิตภัณฑ์และตัวเร่งปฏิกิริยานั้นท้าได้ยาก 
 
 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneouse catalysts) คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่
สถานะแตกต่างกับสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ เช่น สารตั้งต้นที่เป็นของแข็ง แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้อง
เป็นของเหลวหรือแก๊ส โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นิยมใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมจ้าพวก  ยา 
เชื้อเพลิง ตัวท้าละลาย เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์เป็นของแข็งมีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี 
ทนทานต่ออุณหภูมิและความดันสูง และยังสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์หรือสารตั้งต้น
ได้ง่าย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย 2 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ ส่วน
ที่ท้าให้เกิดการว่องไวของปฏิกิริยา (Active component) และส่วนที่สองคือตัวรองรับ (Support) 
หรือตัวพา (Carrier) มักเป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อง่ายต่อการกระจายตัวของส่วนที่ท้าให้เกิดการ
ว่องไว แต่บางตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะมีเพียงส่วนที่ท้าให้เกิดการว่องไวของปฏิกิริยา 
 
2.12 โดโลไมต์ (Dolomite)  
 โดโลไมต์ [26] หรืออีกชื่อหนึ่งที่ เรียกว่า แคลเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
Magnesium Carbonate : CaMg(CO3)2)  ซึ่งโดโลไมต์จัดเป็นหินคาร์บอน (Carbonate rock) โดย
รูปทั่วไปของโดโลไมต์จะยังไม่สามารถน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เลย จึงต้องผ่านกระบวนการเผา 
(Calcination) ก่อนเพื่อท้าให้รูปของแคลเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต แตกตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ 
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(CaO) และแมกนี เซี ยมออกไซต์  (MgO) และมี อ งค์ป ระกอบอื่ นๆอีก เพี ยงเล็ กน้ อย  เช่ น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) เป็นต้น 
 

2.12.1 สมบัติทั่วไปของโดโลไมต ์
 โดโลไมต์จะมีลักษณะทางกายภาพ เป็นผงมีสีขาว ผิวมันแววเหมือนแก้ว ทึบแสง ความแข็ง
ตามมาตราฐานของ Mohs’ scale ประมาณ 3.5 ถึง 4  ความถ่วงจ้าเพาะอยู่ที่ 2.82 ถึง 2.95 และ
ความพรุนอยู่ที่ 8.6 และมีสมบัติทางเคมี คือ สามารถเกิดการท้าปฏิกิริยาในกรดเกลือที่เจือจางได้ดี 
และเมื่อท้าไปละลายน้้าจะให้ค่าความเป็นกรดด่างอยูใ่นช่วง pH 9.0 ถึง 10.71 
 

 
รูปที่ 2.19 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต ์[26] 

 
 โดยเราสามารถพบแร่โดโลไมต์ได้ทั่วทั้งประเทศไทยและพบได้หลายจังหวัด อาทิเช่น 
ภาคเหนือ พบที่จังหวัดแม่ฮ่องสอน เชียงใหม่ ล้าปาง เชียงราย แพร่ ล้าพูน น่านและอุตรดิตถ์ เป็นต้น 
ภาคกลาง พบที่จังหวัดนครสวรรค์ สระบุรีและลพบุรี เป็นต้น ภาคตะวันตก พบที่จังหวัดชลบุรี 
จันทบุ รี  ระยอง และปราจีนบุ รี   เป็นต้น  และภาคใต้  พบที่ จั งหวัดชุมพร สุ ราษฎร์ธานี  
นครศรีธรรมราช สงขลา พัทลุง และตรัง เป็นต้น 
 

2.12.2 ประโยชน์ของโดโลไมต ์

 ใช้เป็นหินคลุกได้ (Aggragate) ส้าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างที่ ใช้ส้าหรับสร้าง
คอนกรีตหรือปูนซีเมนต์ที่ทนต่อการขัดสี (Abrasion) แต่จะต้องมีไม่มีสารจ้าพวกดิน
ดานผสมอยู่ด้วย เพราะจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย 

 ใช้เป็นสารที่ เชื้อในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก เพื่อเป็นตัวดึงซิลิ กาแมงกานีสให้
กลายเป็นสารมลทินลอยขึ้นบนผิวของน้้าโลหะ 

 ใช้ปรับค่าความเป็นกรดเบสของดินหรือแก้ดินเปรี้ยวได ้
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 ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ เช่น ซีโดไรต์เทียม เกลือแมกนีเซียม 

 ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ เป็นสารเสริมวัสดุทนความร้อน 

 ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกสีหรือฟอกขาวกระดาษ 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Chaiwong และคณะ [27] ศึกษาการสลายตัวของสาหร่ายโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิส
แบบช้า พบว่าการสลายตัวสามารถแบ่งได้ 3 ขั้นตอน ได้แก่ กระบวนการไฮเดรชัน (Hydration) 
กระบวนการกลั่นสลาย (Devolatilization) และกระบวนการสลายตัวของของแข็ง (solid 
decomposition) นอกจากนั้นพบว่า อุณหภูมิในการสลายตัวที่ เหมาะสมที่สุดอยู่ที่  550 องศา
เซลเซียส ซึ่งส่งผลให้ได้ผลผลิตร้อยละ (Percent yield) ของไบโอออยด์และไบโอชาร์สูงสุด 
 Hu และคณะ [28] ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส ปัจจัยแรกได้ศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสลายตัวของสาหร่าย พบว่าที่อุณหภูมิต้่าผลผลิตร้อยละของของแข็งจะมีค่า
สูง และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลผลิตร้อยละจะมีค่าต่้าลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท้าให้เกิดการ
แตกตัวใหม่ (Secondary thermal decomposition) ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งลดลง ในส่วน
ของแก๊สจะมีแนวโน้มที่ตรงกันข้าม และส่วนของเหลวจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมที่อยู่ 500 องศา
เซลเซียส ปัจจัยที่สองศึกษาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสารตั้งต้น ผลที่ได้คือ อนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาดไม่
เกิน 0.500 มิลลิเมตร จะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูง และได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งต้่า แต่เมื่ออนุภาคมี
ขนาดใหญ่ขึ้น ใหญ่เกินกว่า 0.500 มิลลิเมตร ส่งผลให้ของเหลวมีค่าลดลง และของแข็งมีค่าสูงขึ้น 
ปัจจัยที่สามศึกษาอัตราการป้อนไนโตรเจน พบว่า อัตราการป้อนไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ที่ 100 
มิลลิลิตรต่อนาที ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมากที่สุด 
 Maisano และคณะ [29] ศึกษาการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างชนิดกันในกระบวนการ         
ไพโรไลซิส พบว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะเพิ่มเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบไปเป็นผลผลิตที่
สนใจ (Conversion percent) ให้มีค่าสูงกว่าไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพบว่า โดโลไมต์มีการ
เพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบไปเป็นผลผลิตที่สนใจ จาก 60.15 เป็น 66.01 
เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของเปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโดโลไมต์นั้นพบว่า 
เปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์จะมีค่า 33.99 เปอร์เซ็นต์ น้้ามันชีวภาพ 41.38 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าลดลงจาก
เดิมเมื่อไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ในทางกลับกันแก๊สจะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 15.12 เป็น 24.62 
เปอร์เซ็นต์ 
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 Ly และคณะ [30] ศึกษาองค์ประกอบของน้้ามันชีวภาพที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบ
เร็วโดยท้าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโทรเมทรี ซึ่งในน้้ามันชีวภาพส่วน
ใหญ่ประกอบด้วย ไดแอนไฮโดรแมนนิทอล (Dianhydromannitol) ไอโซซอลบายด์ (Isosorbide) 
และคีโตน (Ketone) เป็นต้น นอกจากนั้นยังมี ไซโคเพนทาโนน (Cyclopentenone) สารประกอบ
ไนโตรเจน (Nitrogen-containing compounds) และฟีนอล (Phenolic) อีกเล็กน้อย ซึ่งจะมีไดแอน
ไฮโดรแมนนิทอลมากถึง 34.45 เปอร์เซ็นต ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
เครื่องมือและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ ได้มีการใช้มหสาหร่ายสายพันธุ์  Ceratophyllum demersum L. หรือ 

สาหร่ายพุงชะโดเป็นวัตถุดิบหลัก โดยมีการเก็บเกี่ยวจากแหล่งน้้าตามธรรมชาติ หลังจากการเก็บเกี่ยว
จะถูกท้าให้สะอาดและท้าการอบแห้ง เพื่อน้าไปบดและแยกขนาดตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ใน
ส่วนเครื่องปฏิกรณ์จะใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยมีองค์ประกอบดังต่อไปนี้ 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์

1. เตาอบลมร้อนแบบใช้แก๊สหุงต้ม เป็นเตาอบที่ใช้แก๊สหุงต้มเป็นแหล่งให้ความร้อน โดยมี
ความร้อนภายในระบบประมาณ 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส ใช้อบไล่ความชื้นของ       
มหสาหร่ายให้มีความแห้งและสามารถน้าไปบดได้ โดยระยะเวลาที่ใช้อบประมาณ 6 ถึง 
8 ชั่วโมง  

2. เตาอบลมร้อนแบบใช้ไฟฟ้า เป็นเตาอบที่ให้ความร้อนที่สูงกว่าเตาอบลมร้อนแบบใช้แก๊ส
หุงต้ม โดยใช้อบไล่ความชื้นภายในของมหสาหร่าย มีอุณหภูมิในระบบประมาณ 105 
องศาเซลเซียส อบเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

3. เครื่องแยกขนาดอนุภาคเฉลี่ยและตะแกรงร่อนขนาด เป็นเครื่องแยกอนุภาคของยี่ห้อ 
Endecott Shaker EF.1-1M411 ใช้ก้าลังไฟฟ้า 240 วัตต์ 50 เฮิร์ต โดยขนาดของ     
ตะแกร่งร่อนอยู่ที่ 250 500 และ 850 ไมครอน  

4. เตาเผาส้าหรับการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
5. เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ใช้ในการไพโรไลซิส โดยจะแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของเครือ่งปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ใชใ้นงานวิจัย 
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รูปที่ 3.2 เครือ่งปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ใชใ้นงานวิจัย 
 

จากรูปที่ 3.2 แสดงส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ใช้ส้าหรับการไพโรไลซิส
ในงานวิจัยนี้  โดยส่วนประกอบจะแสดงตามรูปที่  3.1 ดังต่อไปนี้  1. ช่องเก็บสาร (Hopper 1, 
Hopper 2) ท้าหน้าที่ป้อนสารและพักสารตั้งต้นก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 2. ชุดสกรูขนาด 
40 และ 120 เซนติเมตร โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 และ 10 เซนติเมตร (Screw feeder 1, 
Screw feeder 2) ตามล้าดับ ท้าหน้าที่ล้าเรียงสารตั้งต้นเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 3. เครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องที่ใช้ส้าหรับการไพโรไลซิสพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Tube furnace) ท้าหน้าที่ควบคุม
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ และท้าการเผาไหม้สารตั้งต้นที่เข้ามาในส่วนนี้ 4. ชุดแยกถ่านชาร์ 
(Separator) ท้าหน้าที่แยกส่วนของแข็งและกักเก็บไว้ ส้าหรับผลิตภัณฑ์อื่นๆจะเข้าสู่ชุดควบแน่นสาร 
5. ชุดควบแน่นสาร (Condenser) ท้าหน้าที่ควบแน่นสารระเหยและตกลงในชุดเก็บน้้ามันชีวภาพ 6. 
ชุดเก็บน้้ามันชีวภาพ (Flask) ท้าหน้าที่เก็บผลิตภัณฑ์เหลวที่ถูกควบแน่นลงมาจากชุดควบแน่น 7. ปั๊ม
สุญญากาศ (Vacuum Pump) ท้าหน้าที่ดูดอากาศเพื่อท้าให้ระบบอยู่ในภาวะไนโตรเจน 8. ถังแก๊ส
ไนโตรเจน (Nitrogen tank) ท้าหน้าที่กักเก็บแก๊สไนโตรเจนและป้อนไนโตรเจนเข้าสู่ระบบเพื่อให้
ระบบอยู่ในภาวะไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.3 เครือ่งแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ 
 

 จากรูปที่  3.3 แสดงเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิ เตอร์ (Gas 
Chromatograph Mass Spectrometer, GC-MS) ใช้ส้าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมีของ
น้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย โดยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี รุ่น GC7890 และ
เครื่องแมสสเปคโทรมิ เตอร์  รุ่น  5975C inert XL MSD เป็น  detector จากบริษัท  Agilent 
technology จ้ากัด และใช้ Capillary column จากบริษัท J&W Scientific จ้ากัด รุ่น HP-5MS 
ขนาด 30 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.250 มิลลิลิตร  
 

 

รูปที่ 3.4 เครือ่งแก๊สโครมาโทรกราฟ ี
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 จากรูปที ่3.4 แสดงเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatograph, GC) รุ่น GC7890 มี 
detector แบบ Thermal Conductivity Detector จากบริษัท Agilent technology จ้ากัด ใช้
ส้าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมีของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย  
 

 
รูปที่ 3.5 เครือ่งแก๊สโครมาโทรกราฟพีร้อมซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น 

 
 จากรูปที่  3.5 แสดงเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่น 
(Distillation Gas Chromatography, DGC) จากบริษัท Agilent technology จ้ากัด ใช้ส้าหรับ
วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ ามันชีวภาพที่ ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย เพื่ อแยกสาร
ไฮโดรคาร์บอนตามคาบจุดเดือดที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 3.6 เครือ่งวิเคราะห์ธาตุ CNH 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

 จากรูปที่ 3.6 แสดงเครื่องวิเคราะห์ธาตุ CNH (CHN analysis) จากบริษัท LECO จ้ากัด ใช้
ส้าหรับวิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน ซึ่งปริมาณของออกซิเจนที่ได้ หา
ได้จากการคิดค้านวณโดยใช้ผลต่างของธาตุ (By Difference) 
 

 
รูปที่ 3.7 เครือ่งบอมบ์แคลอริมิเตอร ์

 

 จากรูปที่ 3.7 แสดงเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) รุ่น AC500 จาก
บริษัท LECO จ้ากัด ใช้ส้าหรับหาค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย 
 

 
รูปที่ 3.8 เครือ่งไตเตรท 
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 จากรูปที่ 3.8 แสดงเครื่องไตเตรท (Titration) จากบริษัท Metrohm ใช้ส้าหรับวิเคราะห์ค่า
ความเป็นกรดของน้้ามันชีวภาพที่เกิดจากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย 
 

 
รูปที่ 3.9 เครือ่งวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน 

 

 จ าก รู ป ที่  3.9 แ ส ด ง เค รื่ อ งวิ เค ราะห์ ก ารส ล ายตั วท างค วาม ร้ อ น ด้ วย เท ค นิ ค                      
เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) รุ่น TGA701 จากบริษัท LECO 
จ้ากัด ใช้ส้าหรับวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของมหสาหร่าย 
 
3.2 สารตัวอยา่งและสารเคมีที่ใช้ในงานวจิัย 

1. สาหร่ายสายพันธุ์ Ceratophyllum demersum L. หรือสาหร่ายพุงชะโด ที่มีขนาดอยู่
ในช่วงต่้ากว่า 250 250-500 และ 500-850 ไมครอน 

2. โดโลไมต์ (Dolomite) 
3. ไนโตรเจน (Nitrogen gas) มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 บรรจุในถังความดันสูง จาก

บริษัท BIG (ประเทศไทย) จ้ากัด 
4. อะซิโตน (Acetone) เกรดการค้า 

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 ขั้นตอนการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมและวิเคราะห์ชีวมวล  
การออกแบบการทดลอง วิธีการทดลอง และการพิสูจน์เอกลักษณ์สมบัตขิองผลิตภัณฑ ์
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3.3.1 การเตรยีมสารตั้งต้นและวิเคราะหช์วีมวล 
 การเตรียมมหสาหร่าย 

1. ท้าการเกี่ยวกับมหสาหร่ายจากแหล่งน้้าตามธรรมชาติ จากนั้นท้าการชะล้างมหสาหร่าย
ประมาณ 2-3 ครั้งด้วยน้้าสะอาด เพ่ือล้างสิ่งสกปรกที่ติดมากับมหสาหร่ายให้ได้มากที่สุด 

2. ท้าการผึงมหสาหร่ายที่เปียกจากการล้าง โดยใช้แสงแดดธรรมชาติ เพื่อไล่ความชื้นจาก          
มหสาหร่ายให้ได้มากที่สุด เพ่ือลดปริมาณการใช้พลังงานในการไล่ความช้ืนจากเตาอบลมร้อน 

3. ท้าการอบแห้งมหสาหร่าย โดยใช้เตาอบลมร้อนแบบใช้แก๊สหุงต้ม ที่อุณหภูมิ  60 ถึง 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมง เพื่อไล่ความช้ืนก่อนท้าการบด 

4. ท้าการบดมหสาหร่าย 
5. ท้าการคัดแยกขนาดด้วยเครื่องแยกขนาดอนุภาคเฉลี่ยและตะแกรงร่อนขนาดให้มีขนาดอยู่

ในช่วงต่้ากว่า 250 250-500 และ 500-850 ไมครอน 
6. ท้าการอบเพื่อไล่ความชื้นภายในของมหสาหร่าย โดยใช้เตาอบลมร้อนแบบใช้ไฟฟ้า           

ที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
7. ท้าการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของมหสาหร่าย ดังต่อไปนี ้

- วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของมหสาหร่ายด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
(Thermogravimetric analysis/Differential thermal analysis, TGA/DTG)   

- วิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3712) 
- วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D3176) 
- วิเคราะห์หาค่าความร้อนของมหสาหร่าย (ASTM D5865) 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
1. ท้าการล้างชุดเครื่องแก้วที่ใช้ส้าหรับการเผาโดโลไมต ์
2. ท้าการเผาโดโลไมต์ในเตาเผาตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง 
3. ท้าการเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่ได้ในตู้ดูดความชื้น พร้อมน้าไปใช้งาน 

 
3.3.2 ออกแบบการทดลอง 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้ในกระบวนการที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 400 450 500 
550 และ 600 องศาเซลเซียส ในภาวะคงที่ที่ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 250-500 ไมครอน 
อัตราการป้อนชีวมวลเท่ากับ 1.13 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
เท่ากับ 120 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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2. ศึกษาผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใช้ในกระบวนการที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง ต่้ากว่า 
250 250-500 และ 500-850 ไมครอน ในภาวะคงที่ที่ อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เท่ากับ 550 
องศาเซลเซียส อัตราการป้อนชีวมวลเท่ากับ 1.13 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 120 มิลลิลิตรต่อนาที 

3. ศึกษาผลของอัตราการป้อนชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการที่มีอัตราการป้อนอยู่ในช่วง 0.41 
0.61 1.13 2.91 และ 3.30 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในภาวะคงที่ที่ อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เท่ากับ 
550 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 250-500 ไมครอน และอัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 120 มิลลิลิตรต่อนาท ี

4. ศึกษาผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนใช้ในกระบวนการที่มีอัตราการไหลอยู่ในช่วง 
40 80 120 160 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ในภาวะคงที่ที่ อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เท่ากับ 
550 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 250-500 ไมครอน และอัตราการป้อนชีวมวล
เท่ากับ 1.13 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 

5. ศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่ใช้ในกระบวนการที่มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 
5 10 และ 20 โดยน้้าหนัก โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาตัวแปรที่ 1 ถึง 4 
 

3.3.3 วิธีการทดลอง 
1. ท้าการเปิดแก๊สไนโตรเจนจากถังเก็บแก๊สไนโตรเจนพร้อมปรับให้มีอัตราการไหลอยู่ที่ 200 

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อไล่ออกซิเจนในระบบและให้ระบบอยู่ภาวะที่
เหมาะสมในการไพโรไลซิส 

2. ท้าการเปิดระบบของเครื่องท้าความเย็นที่เข้าสู่คอนเดนเซอร์เพื่อให้สารระเหยที่เกิดจากการ
ไพโรไลซิสถูกควบแน่นได้ 

3. เปิดเครื่องปฏิกรณ์และท้าการปรับค่าอุณหภูมิตามตัวแปรที่สนใจศึกษา โดยอุณหภูมิเริ่มต้น
อยู่ที่ 400 องศาเซลเซียส 

4. เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าตามที่ก้าหนดไว้ น้ามหสาหร่ายที่ผ่านการอบแล้วปริมาณ 
150 กรัมใส่ลงไปในช่องเก็บสาร โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใช้จะมีการเปลี่ยนไปตามที่ก้าหนด
ไว้ ได้แก่ ต่้ากว่า 250 250-500 และ 500-850 ไมครอน ขึ้นอยู่กับภาวะที่ใช้ในการทดลอง  

5. ท้าการปรับความเร็วรอบของสกรูที่ใช้ในการป้อนสารต้ังต้นตามที่ก้าหนดไว้ 
6. เปิดเครื่องปั๊มสุญญากาศเพื่อดูดแก๊สออกจากเครื่องปฏิกรณ์ผ่านชุดควบแน่น 
7. ท้าการค้านวณร้อยละผลได้ (yield) ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นพร้อมบันทึกผลการทดลอง 
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8. ท้าซ้้า 2 ครั้ง โดยสุ่มการทดลองพร้อมบันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรต่างๆ และหา
ภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตน้้ามันชีวภาพหรือผลิตภัณฑ์ เหลวจากมหสาหร่ายผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

9. ศึกษาตัวแปรอุณหภูมิที่ใช้ในการไพโรไลซิส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย อัตราการป้อนสารตั้งต้น และ
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน โดยท้าตามขั้นตอน 1 ถึง 7  ปรับค่าตัวแปรต่างๆ เพื่อ
ศึกษาปัจจัยตามวัตถุประสงค์ของงานและหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้้ามันชีวภาพจาก       
มหสาหร่ายผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

10. เมื่อทราบภาวะที่เหมาะสม จะท้าการผสมโดโลไมต์กับมหสาหร่ายเข้าด้วยกัน และท้าตาม
ขั้นตอน 1 ถึง 7 พร้อมศึกษาผลของปริมาณการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

 
3.3.4 การพิสจูน์เอกลักษณ์สมบัติของผลติภัณฑ ์

 1. วิเคราะห์สมบัติทางเคม ี
- วิเคราะห์ค่าความร้อนของน้้ามันชีวภาพและถ่านชาร์ด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

(Bomb calorimeter) 
- วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์ของเหลวและถ่านชาร ์
- วิ เคราะห์ ป ระกอบของผลิ ตภัณ ฑ์ แก๊ สและ น้้ ามั นชี วภาพ โดยใช้ เทคนิ ค                

แก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปกโทรเมทรี (Gas Chromatography Mass 
Spectrometry) 

- การวิ เค ราะห์ ห าประ เภทของสารประกอบ ไฮโดรคาร์บอ นด้ วย เทคนิ ค                 
แก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่น (Distillation Gas 
Chromatography) 

 2. วิเคราะห์สมบัติทางกาย 
- วิเคราะห์ค่าความหนาแน่น (Density) 
- วิเคราะห์ค่าความหนืด (Viscosity) 
- วิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดด้วยการไตเตรต (Total acid Number, TAN) 

 
3.4 การค านวณร้อยละผลได้จากการทดลอง 
 โดยการค้านวณปริมาณผลิตภัณฑ์เหลว ถ่านชาร์ และแก๊ส จะแสดงดังสมการต่อไปน้ี 

- ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของผลิตภัณฑ์เหลว (% Liquid yield) = 
𝐖ผลิตภัณฑเ์หลว

𝐖ชีวมวล
 × 100 

- ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของถ่านชาร์ (% Solid yield )  = 
𝐖ถ่านชาร์

𝐖ชีวมวล
 × 100 
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- ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส (% Gas yield)  = 100 - ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เหลว - ร้อย
ละผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

 
Wผลิตภัณฑ์เหลว  =  น้้าหนักของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการทดลอง 
Wถ่านชาร์        =  หนักของถ่านชาร์ที่ได้จากการทดลอง 
Wชีวมวล       =  น้้าหนักของมหสาหร่ายที่ใช้ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยได้ท้าการศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส  
มหสาหร่าย Ceratophyllum demersum L. หรือ มหสาหร่ายพุงชะโด ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง โดยตัวแปรที่สนใจศึกษาภายในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย อุณหภูมิไพโรไลซิส ขนาดของ
อนุภาค อัตราการป้อนของสารตั้งต้น และอัตราการไหลของไนโตรเจน นอกจากนี้ยังศึกษาผลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (Dolomite) ในภาวะเดียวกัน และท้าการพิสูจน์เอกลักษณ์สมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้งทางกายภาพและทางเคมี 
 
4.1 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของมหสาหร่ายพุงชะโด 
 ผลการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นและลักษณะของมหสาหร่ายพุงชะโดจะวิเคราะห์ผ่านเทคนิค 
การวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric 
analysis, TGA/DTG) การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis)  
 

4.1.1 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของมหสาหร่ายพุงชะโดด้วยเทคนิคเทอร์
โมกราวิเมตริก 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสยีน้ าหนัก (TGA) และอัตราการสูญเสียน้ าหนัก (DTG) 
ของมหสาหร่ายในภาวะอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และความดันบรรยกาศ
ไนโตรเจน 
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 จากรูปที่  4.1 แสดงการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของมหสาหร่ายด้วยเทคนิค      
เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA/DTG) ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ความ
ดันบรรยกาศไนโตรเจนที่ 50 มิลลิลิตร พบว่าช่วงการสลายตัวของมหสาหร่ายนั้นสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกที่อุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส เป็นการ
สลายตัวของความชื้นหรือน้้าที่อยู่ภายในมหสาหร่ายผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ต่อมา
ช่วงที่สองเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวสารระเหยของมหสาหร่ายผ่าน
ปฏิกิริยาการก้าจัดสารระเหย (Devolatilization) และช่วงที่สามเริ่มสลายตัวที่ 400 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นการสลายตัวของคาร์บอนหนักโดยมีการสลายตัวอย่างช้าๆผ่านปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ของแข็ง (Solid residue decomposition) [27] และการสลายตัวของมหสาหร่ายจนหมดจะมี
อุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 550 องศาเซลเซียส โดยจะมีคาร์บอนคงตัวและขี้เถ้ามากถึง 40 เปอร์เซ็นต์
โดยประมาณ ซึ่งเมื่อน้าไปเทียบกับปริมาณขององค์ประกอบแบบประมาณจะมีค่าที่สอดคล้องกัน ดัง
ตารางที่ 4.1  
 

4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณและแยกธาตุของมหสาหร่ายพุงชะโด 
 โดยตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์แบบประมาณของมหสาหร่าย พบว่ามหสาหร่ายจะ

ประกอบไปด้วย ความชื้น (Moisture) ร้อยละ 5.46 โดยน้้าหนัก สารระเหย (Volatile matter)  

ร้อยละ 34.22 โดยน้้าหนัก ขี้เถ้า (Ash) ร้อยละ 29.50 โดยน้้าหนัก และคาร์บอนคงตัว (Fixed 

carbon) ร้อยละ 30.82 โดยน้้าหนัก 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุของมหสาหร่าย 
วิเคราะห์แบบประมาณ ร้อยละโดยน้ าหนัก* 

ความช้ืน 5.46 
สารระเหย 34.22 

ขี้เถ้า 29.50 
คาร์บอนคงตัว 30.82 

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ ร้อยละโดยน้ าหนัก* 
คาร์บอน 32.94 
ไฮโดรเจน 4.29 
ไนโตรเจน 3.45 

ออกซิเจน** 59.32 
  หมายเหตุ : *พื้นฐานแห้ง (dry basis) **วิธีหาโดยผลต่าง (by the different)  
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 ซึ่งปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตัวถือเป็นองค์ประกอบส้าคัญที่ใช้บ่งบอกปริมาณน้้ามัน
ชีวภาพว่ามีปริมาณมากน้อยเพียงใด โดยสารระเหยของมหสาหร่ายที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี้ มีปริมาณที่
ค่อนข้างต่้า ดังนั้นเราสามารถคาดคะเนปริมาณน้้ามันชีวภาพที่จะออกมาจากกระบวนการไพโรไลซิส
โดยมีค่าต่้ากว่า 40 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด และในส่วนผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของ 
มหสาหร่าย พบว่ามหสาหร่ายจะประกอบไปด้วย คาร์บอน (Carbon) ร้อยละ 32.94 โดยน้้าหนัก   
ไฮโดรเจน (Hydrogen) ร้อยละ 4.29 โดยน้้าหนัก ไนโตรเจน (Nitrogen) ร้อยละ 3.45 โดยน้้าหนัก 
และออกซิ เจนร้อยละ 59.32 โดยน้้ าหนัก ซึ่ งสามารถเขียนเป็นสูตรโมเลกุลอย่างง่าย คือ 
C2.7H4.3O3.7N0.2  
 
4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
 ผลการวิเคราะห์และสมบัติพื้นฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะถูกวิเคราะห์ผ่านเทคนิค
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน  (X-ray diffractrometer, XRD) การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) การวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุน
ทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Brunauer Emmett Teller, 
BET) และการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์  (X-ray 
Fluorescence, XRF) 
 

4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractrometer, XRD) 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อนและหลังแคลไซน์ด้วยเทคนิค XRD จะแสดง

ดังรูปที่ 4.2 พบว่าโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ จะแสดงองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ในโครงสร้างผลึกและพบแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ปนอยู่ เมื่อท้าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง จะแสดงพีคของแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดขึ้นแต่

องค์ประกอบของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะหายไปเนื่องจากการสลายตัว

ทางความร้อน จากผลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าข้างต้นว่า เมื่อท้าการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิด

การเปลี่ยนเฟสองค์ประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ให้อยู่ในรูปของ

แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์มากขึ้น ซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน

กระบวนการไพโรไลซิสได้ 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของ (ก) โดโลไมต์ก่อนแคลไซน์ (ข) โดโลไมต์หลังแคลไซนท์ี่อุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เม่ือ  แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์,  แคลเซียมไฮดรอก

ไซด,์ แคลไซต,์  แมกนีเซียมออกไซด์ และ  แคลเซียมออกไซด์ 
 

4.2.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของโดโลไมต์ โดยรูปที่ 4.3 (ก)      

แสดงโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์และรูปที่ 4.3 (ข) แสดงโดโลไมต์หลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่ก้าลังขยาย 2,500 เท่า พบว่าโดโลไมต์ที่ผ่านการแคลไซน์แล้วมีพื้นผิวที่

ขรุขระและมีความเป็นรูพรุนมากกว่าโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์  แสดงให้เห็นถึงการท้าแคลซิเนชัน 

(Calcination) ที่มีความส้าคัญและท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เกิดการเปลี่ยนเฟสให้อยู่ในรูปของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถน้าไปใช้ได้อย่างเหมาะสม ซึ่งผลที่เกิดขึ้นมีความสอดคล้องกั บผลการ

วิเคราะหด์้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
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รูปที่ 4.3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของโดโลไมต์ (ก) โดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ 
(ข) โดโลไมต์หลังแคลไซนท์ี่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.2.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์
และเทลเลอร์ (Brunauer Emmett Teller, BET) 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface area) และปริมาตร 
รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยเทคนิค (Brunauer Emmett 
Teller, BET)  
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุน (Surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต ์

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิวรพูรุน (SBET) 

(ตารางเมตรตอ่กรัม) 

ปริมาตรรูพรนุ (Pore volume) 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

ก่อนแคลไซน ์ 8.00 0.01 

หลังแคลไซน ์ 19.95 0.10 

 

(ข) 

(ก) 
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 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์มีพื้นที่ผิวรูพรุนเท่ากับ 8.00 ตารางเมตรต่อ

กรัม หลังจากการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงมีพื้นที่ผิวรูพรุนเพิ่มขึ้นเป็น 19.95 

ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นจาก 0.01 เป็น 0.10 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม

เนื่องจากการท้าแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่อุณหภูมิและเวลาดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดการ

สลายตัวของคาร์บอเนตกลายเป็นออกไซด์ของโลหะผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชัน (Decarbonation) 

ตามสมการที่ 4.1 ถึง 4.3 ซึ่งสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีผลต่อการแตกตัวโมเลกุลของสารตั้งต้น 

การที่พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นหลังจากการแคลไซน์จะก้าจัดมลทิน (Impurity) ช่วยเพิ่ม

พื้นที่ผิวสัมผัสท้าให้สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งเสริมการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีย่ิงขึ้น 

                        CaMg(CO3)2                 MgO + CO2            (4.1) 

                        CaCO3                        CaO + CO2            (4.2) 

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

4.2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence, XRF) 

 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์
ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคด้วยเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์ (XRF) แสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเทคนิค XRF 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  
CaO 59.80  
MgO 33.50  
SiO2 0.39 

Fe2O3 0.23 
Al2O3 0.19 
Other 5.89 

 

 ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเทคนิค 

XRF พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 

59.80 และปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 33.50 
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4.3 ผลของตวัแปรต่างๆทีม่ีผลต่อการผลิตน้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายพุงชะโด 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการผลิตน้้ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายพุงชะโด
ประกอบด้วยตัวแปรที่ส้าคัญ 4 ตัวแปร คือ 

1. อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เท่ากับ 400 450 500 550 และ 600 องศาเซลเซียส 
2. ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเฉลี่ยเท่ากับ น้อยกว่า 250 250-500 และ 500-850 ไมครอน 
3. อัตราการป้อนชีวมวลเท่ากับ  0.41 0.61 1.13 2.91 และ 3.30 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 
4. อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 40 80 120 160 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาท ี
 วิธีการทดลองเป็นการศึกษาที่ละปัจจัย (Univariate) แบบสุ่มและท้าซ้้าในแต่ละการทดลอง 
2 ครั้ง 
 

4.3.1 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้ต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสมห
สาหร่ายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 ผลการทดลองแสดงอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้โดยมีช่วงอยู่ที่ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์เหลวจะอยู่ระหว่าง 33.04 ถึง 38.86 โดยน้้าหนัก เมื่อให้ตัวแปรอื่นๆ
คงที่ ได้แก่ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 250 ถึง 500 ไมครอน อัตราการป้อนชีวมวลเท่ากับ 1.13 
กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 120 มิลลิลิตรต่อนาท ี
 

 
รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้ตอ่ร้อยละผลไดข้องผลิตภัณฑโ์ดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลของช่วงอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้ในภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดย
ปัจจัยอุณหภูมิไพโรไลซิสถือเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น โดยพบว่าเมื่อท้าการเปลี่ยนค่า
อุณหภูมิไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องตั้งแต่ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส กลไกของการ
เกิดการไพโรไลซิสของมหสาหร่ายในช่วงแรกที่อุณหภูมิต่้า 100-120 องศาเซลเซียส เป็นการดึงน้้าที่
ผิวและภายในเซลล์ของมหสาหร่ายออก จากนั้นจะเกิดการสลายตัวเชิงความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 
200-280 องศาเซลเซียส โดยสารประกอบจ้าพวกลิกโนเซลลูโลสและคาร์โบไฮเดรตจะเกิดการแตก
สลายของพันธะคาร์บอนต่อกับคาร์บอนเป็นสารระเหยและแก๊สที่ไม่ควบแน่น จากนั้นที่อุณหภูมิตั้งแต่ 
400 ถึง 450 องศาเซลเซียส จะมีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 33.04 เป็น 33.23 โดยน้้าหนัก ซึ่งเป็นผลมา
จากการสลายตัวของสารจ้าพวกโปรตีนภายในโครงสร้างมหสาหร่าย [31] โดยโปรตีนมีช่วงการ
สลายตัวอยู่ในช่วง 320 ถึง 450 องศาเซลเซียส ท้าให้โปรตีนเกิดการสลายตัวได้ดีในช่วงนี้ และเกิด
เป็นสารระเหยที่สามารถควบแน่นกลับมาเป็นอยู่ในผลิตภัณฑ์เหลวได้ ต่อมาเมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิ
ไพโรไลซิสอย่างต่อเนื่อง พบว่าผลิตภัณฑ์เหลวจะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 38.86 โดยน้้าหนัก เนื่องจาก
ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาการแตกสลายและปฏิกิริยาเคมีความร้อนหลายขั้นตอน 
ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิรยิาคาร์บอซิเลชัน และปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชัน จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
เหลวมีค่าเพิ่มสูงมากที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิส โดยสมการการสลายตัวของชีวมวลจะแสดงดัง
สมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามล้าดับ  

 
ชีวมวล ผลิตภัณฑ์เหลว  + ถ่านชาร์ + ผลิตภัณฑ์แก๊ส (แก๊สมีเทน 

+ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ + แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
+ แกส๊ไฮโดรเจน) + น้้า + อื่นๆ             

 
ของเหลวอินทรีย์  ผลิตภัณฑ์เหลว (สารจ้าพวกแอโรมาติก) + ถ่านชาร์ + 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส (แก๊สมีเทน + แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ + 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ + แก๊สไฮโดรเจน) + น้้า + 
อื่นๆ                        

 
แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เป็น 600 องศาเซลเซียส แสดงให้ เห็นว่าผลิตภัณฑ์ เหลวมีค่าลดลง 

เนื่องมาจากอุณหภูมิในการสลายตัวที่สูงเกินไป ส่งผลให้เกิดการสลายทางความร้อนขั้นทุติยภูมิ 
(Secondary thermal decomposition) ของสารระเหยกลายเป็นแก๊สขนาดเล็กที่ ไม่สามารถ
ควบแน่นกลับมาในรูปของผลิตภัณฑ์เหลวได้ แต่จะออกจากเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องในรูป
ผลิตภัณฑ์แก๊ส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72 

ดังนั้นจากการศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซิส พบว่าอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 550 องศาเซลเซียส 
ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวมากที่สุด โดยมีร้อยละ 38.86 โดยน้้าหนัก จึงเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ใน
การสลายตัวของมหสาหร่ายผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
 

4.3.2 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสมห
สาหร่ายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ผลการทดลองแสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใช้โดยมีช่วงอยู่ที่ น้อยกว่า 250 ถึง 850 ไมครอน 
พบว่ารอ้ยละของผลิตภัณฑ์เหลวจะอยู่ระหว่าง 33.03 ถึง 38.86 โดยน้้าหนัก เมื่อให้ตัวแปรอื่นๆ
คงที่ ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เท่ากับ 550 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนชีวมวลเท่ากับ 
1.13 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 120 มิลลิลิตรต่อนาท ี

 

 
รูปที่ 4.5 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ จากการทดลองเมื่อท้า

การเปลี่ยนขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ต่้ากว่า 250 จนถึง 850 ไมครอน พบว่าขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ 250 ถึง 500 ไมครอนจะมีค่าผลิตภัณฑ์เหลวมากที่สุด โดยมีร้อยละผลได้อยู่ที่ 38.86 
โดยน้้าหนัก และเมื่อท้าการลดขนาดอนุภาคเฉลี่ยลง ที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่้ากว่า 250 ไมครอน พบว่า
ผลิตภัณฑ์เหลวมีค่าลดลงจากร้อยละ 38.86 เป็น 33.03 โดยน้้าหนัก เนื่องจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่้า
กว่า 250 ไมครอน มีขนาดที่เล็กมาก สามารถเกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ดี จึงท้าให้ความร้อนจาก
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เครื่องปฏิกรณ์แพร่ผ่านเข้าไปภายในมหสาหร่ายได้และเกิดการสลายตัวได้ดี ส่งผลให้เกิดการสลายตัว
ทางความร้อนแบบขั้นทุติยภูมิ (Secondary thermal decomposition) ของสารระเหยกลายเป็น
แก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถกลับมาในรูปของผลิตภัณฑ์เหลวได้ [32] ผลิตภัณฑ์เหลวจึงมีค่าลดลงและ
ผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าเพิ่มขึ้น ต่อมาเมื่อท้าการเพิ่มขนาดอนุภาคเฉลี่ยเป็น 500 ถึง 850 ไมครอน 
สามารถอธิบายได้ว่าผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้มีค่าร้อยละ 33.65 โดยน้้าหนัก แต่พบว่าผลิตภัณฑ์ของแข็งมี
ค่าเพิ่มขึ้นสูง โดยมีร้อยละ 43.17 โดยน้้าหนัก เนื่องจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยขนาดใหญ่จะมีการถ่าย
โอนความร้อนที่ต่้า (ซึ่งตรงข้ามกับขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่มีขนาดเล็ก) ท้าให้เกิดการสลายตัวของ      
มหสาหร่ายได้น้อยและเกิดการสลายตัวที่ไม่สมบูรณ์ สารระเหยที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณน้อยและเหลือ
เถ้าของมหสาหร่ายจ้านวนมาก ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมีค่ามากขึ้น 

ดังนั้นจากการศึกษาผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ย พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 250 ถึง 500 ไมครอน 
ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวมากที่สุด โดยมีร้อยละ 38.86 โดยน้้าหนัก จึงเป็นขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่
เหมาะสมที่ ใช้ในการสลายตัวของมหสาหร่ายผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง  

 
4.3.3 ผลของอัตราการป้อนชีวมวลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสมห
สาหร่ายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ผลการทดลองแสดงอัตราการป้อนชีวมวลที่ใช้โดยมีช่วงอยู่ที่ 0.41 ถึง 3.30 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์เหลวจะอยู่ระหว่าง 34.60 ถึง 37.12 โดยน้้าหนัก เมื่อให้ตัว
แปรอื่นๆคงที่ ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เท่ากับ 550 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เท่ากับ 250 ถึง 500 ไมครอน และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 120 มิลลิลิตรต่อนาท ี

โดยวิธีวัดอัตราการป้อนสารตั้งต้น เราจะท้าการตั้งค่าอัตราการป้อนสารตั้งต้นให้มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.41 ถึง 3.30 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและท้าการจับเวลาหลังจากการป้อนชีวมวล โดยเวลาที่
ใช้จะมีค่าเท่ากันคือ 10 นาที ดังนั้นระยะเวลาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ (Residence Time) จะ
แปรผกผันกับอัตราการป้อนสารตั้งต้นที่เกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้ระยะเวลาที่อยู่ในเครื่อง
ปฏิกรณ์มีผลต่ออัตราการป้อนสารตั้งต้น  

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของอัตราการป้อนชีวมวลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ โดย
พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่อัตราการป้อนที่ 1.13 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
จะมีค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวอยู่ที่ 37.12 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีค่ามากที่สุด เป็นผลมาจาก
ระยะเวลาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ (Residence Time) [33, 34] โดยที่อัตราการป้อนชีวมวลที่มี
ค่าต่้า ชีวมวลหรือสารตั้งต้นจะมีระยะเวลาอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่ยาวนานมากกว่าอัตราการ
ป้อนชีวมวลที่มีค่าสูงๆ จึงท้าให้ความร้อนแพร่เข้าไปภายในมหสาหร่ายได้มาก ส่งผลให้ได้สาร
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ระเหยและควบแน่นกลับมาในรูปผลิตภัณฑ์เหลวมากนั้นเอง แต่พบว่าเมื่ออัตราการป้อนต่้าที่ 
0.41 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จะมีค่าผลิตภัณฑ์เหลวลดลงเล็กน้อยแต่มีค่าผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึ้น 
เนื่องจาก มีระยะเวลาในการสลายตัวมากเกินไปส่งผลให้เกิดการสลายตัวแบบขั้นทุติยภูมิ 
(Secondary thermal decomposition) ของสารระเหยกลายเป็นแก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถ
กลับมาในรูปของผลิตภัณฑ์เหลวได้ ในทางกลับกันที่อัตราการป้อนสูงที่ 3.30 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
จะมีค่าผลิตภัณฑ์เหลวลดลงเล็กน้อยแต่มีค่าผลิตภัณฑ์ของแข็งมากขึ้น อันเนื่องมาจากระยะเวลา
ที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์สั้นเกินไปและเกิดการสลายตัวที่ไม่สมบูรณ์ ท้าให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมี
ค่าเพ่ิมสูงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสารตั้งต้น  

 

 
รูปที่ 4.6 ผลของอัตราการปอ้นชีวมวลต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 

 
ดังนั้นจากการศึกษาผลของอัตราการป้อนชีวมวล พบว่าอัตราการป้อนชีวมวลที่ 1.13 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวมากที่สุด โดยมีร้อยละ 37.12 โดยน้้าหนัก จึงเป็นอัตราการป้อน     
ชีวมวลที่เหมาะสมที่ใช้ในการสลายตัวของมหสาหร่ายผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง 
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4.3.4 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไล
ซิสมหสาหร่ายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ผลการทดลองแสดงอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้โดยมีช่วงอยู่ที่  40 ถึง 200 
มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์เหลวจะอยู่ระหว่าง 37.30 ถึง 41.16 โดยน้้าหนัก 
เมื่อให้ตัวแปรอื่นๆคงที่ ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เท่ากับ 550 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยเท่ากับ 250 ถึง 500 ไมครอน และอัตราการป้อนชีวมวลเท่ากับ 1.13 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ 4.7 แสดงผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ จาก

การทดลองเมื่อท้าการเปลี่ยนอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนจาก 40 เป็น 200 มิลลิลิตรต่อนาที 
พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนให้สูงขึ้นจาก 40 เป็น 160 มิลลิลิตรต่อนาที ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวจะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 37.30 เป็น 41.16 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องมาจากปริมาณของ
แก๊สไนโตรเจนมากขึ้น โดยแก๊สไนโตรเจนมีหน้าที่เป็นแก๊สตัวพา (Carrier gas) ที่สามารถพาสาร
ระเหยที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวทางร้อนของมหสาหร่ายไปยังชุดควบแน่นและควบแน่นกลับมาในรูป
ผลิตภัณฑ์เหลว [19] ดังนั้นเมื่ออัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนสูง จึงท้าให้เกิดการพาสารระเหยได้
เร็วขึ้น ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวมากขึ้นตาม แต่พบว่าที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 200 
มิลลิลิตรต่อนาที ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จะมีค่าลดลงเล็กน้อย อาจจะเป็นผลมาจากปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนที่มากเกินไป ท้าให้แก๊สไนโตรเจนบางส่วนเกิดการพาความร้อนที่ใช้ส้าหรับการสลายตัว
ออกไปด้วย ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้มีค่าลดลง 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

40 80 120 160 200

ร้อ
ยล

ะโ
ดย

น้ า
หน

ัก

อัตราการไหลของไนโตรเจน (มิลลิลิตรต่อนาท)ี

ของเหลว

แก๊ส

ของแข็ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76 

ดังนั้นจากการศึกษาผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบว่าอัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนที่ 160 มิลลิลิตรต่อนาที ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวมากที่สุด โดยมีร้อยละ 41.16 โดยน้้าหนัก 
จึงเป็นอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ เหมาะสมที่ ใช้ในการสลายตัวของมหสาหร่ายผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  
 จากการทดลองผลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการผลิตน้้ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายพุงชะโด 
พบว่าภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตน้้ามันชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 550 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 250 ถึง 500 
ไมครอน อัตราการป้อนชีวมวล 1.13 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 160 
มิลลิลิตรต่อนาที โดยให้ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวสูงถึงร้อยละ 41.16 โดยน้้าหนัก 
 
4.4 ผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในภาวะทีเ่หมาะสม 

ผลการทดลองแสดงผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ โดยมีปริมาณ
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน้้าหนัก ในภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตน้้ามัน
ชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ซึ่งมีค่าอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 550 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 250 ถึง 500 ไมครอน อัตราการป้อนชีวมวล 1.13 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 160 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 
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 โดยขั้นตอนการผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์กับมหสาหร่ายจะท้าการผสมเชิง
กายภาพ (Physical mixing) หลังจากนั้นท้าการศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาตามวัตถุประสงค์
ที่ได้ก้าหนดไว้ ได้แก่ ร้อยละ 5 10 และ 20 โดยน้้าหนัก และใช้ภาวะที่ได้ศึกษาจากการท้าไพโรไล    
ซิสมหสาหร่ายแบบไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยภาวะที่เหมาะสมคือ ซึ่งมีค่าอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 550 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 250 ถึง 500 ไมครอน อัตราการป้อนชีวมวล 1.13 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 160 มิลลิลิตรต่อนาที 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ จาก
การทดลองเมื่อท้าการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 0 (ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา) เป็น 20 
โดยน้้าหนัก พบว่าที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะมีค่าผลิตภัณฑ์เหลวสูงถึงร้อยละ 41.16 
โดยน้้าหนัก แต่เมื่อท้าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เป็น 5 10 และ 20 โดยน้้าหนัก จะมีค่า
ผลิตภัณฑ์เหลวลดลงอย่างต่อเนื่องจาก 41.16 เป็น 36.58 29.54 และ 23.85 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
เนื่องจากโดโลไมต์มีสมบัติช่วยส่งเสริมในการแตกตัว (Cracking) และเปลี่ยนรูปน้้ามันดินที่เกิดขึ้น 
(Reducing Tar) ท้าให้เกิดการแตกตัวที่ดีกลายเป็นแก๊สที่มีขนาดเล็ก ในส่วนของสารระเหยจะเกิด
การสลายตัวแบบขั้นทุติยภูมิ (Secondary thermal decomposition) ท้าให้สารระเหยที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่กลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งไม่สามารถควบแน่นกลับเป็นผลิตภัณฑ์เหลวได้ แต่ออกไป
ในรูปของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเช่นกัน [35] อีกทั่งยังพบว่าโดโลไมต์มีองค์ประกอบที่เป็นแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) และแมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นหลัก โดยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท้าหน้าทีล่ด
หมู่ออกซิเจนที่เกิดจากการไพโรไลซิสผ่านปฏิกิริยา deoxygenation และส่งเสริมให้ผลิตภัณฑ์เหลวที่
ได้ให้มีไฮโดรคาร์บอนอยู่ในช่วงอะตอม 8 ถึง 12 อะตอม ในส่วนของแมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) ท้า
หน้าที่ช่วยปรับปรุงคุณภาพน้้ามันที่ได้จากกระบวนไพโรไลซิสในแง่ของการลดปริมาณหมู่ออกซิเจน 
ซึ่งคล้ายกับแคลเซียมออกไซด์ [36, 37] ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้ค่าผลิตภัณฑ์เหลวมีค่าลดลงและ
ผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าเพิ่มขึ้น 

 ดังนั้นจากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าเมื่อท้าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมต์ลงไปในทุกอัตราส่วนจะท้าให้ผลิตภัณฑ์เหลวมีค่าลดลง แต่จะให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์
แก๊สที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในภาวะเดียวกัน โดยส่วนต่อไปจะท้าการ
เลือกอัตราส่วนของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มา 1 ตัวอย่างเพื่อท้าการเปรียบเทียบเชิงกายภาพ
และเชิงเคมี โดยตัวอย่างที่จะน้าไปศึกษาต่อจะเลือกจากปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวที่มากที่สุด นั้นคือการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีค่าผลิตภัณฑ์เหลวร้อยละ 36.58 โดยน้้าหนัก 
เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์เหลวที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีค่าร้อยละ 41.16 โดยน้้าหนัก 
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4.5 ผลการศึกษาอัตราส่วนน้ ามันหนักและน้ ามนัเบาในผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 ผลการศึกษาอัตราส่วนน้้ามันเบาและน้้ามันหนักในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากกระบวนการ
ไพโรไลซิสที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนักและที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมต์ที่ภาวะเหมาะสม ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 550 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 250 ถึง 500 
ไมครอน อัตราการป้อนชีวมวล 1.13 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 160 
มิลลิลิตรต่อนาที 
 
ตารางที่ 4.4 ผลอัตราส่วนน้ ามันหนักและน้ ามนัเบาในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

น้ ามันชีวภาพ 
ปริมาณน้ ามันชีวภาพ (อัตราร้อยละเปอร์เซ็นต)์ 

น้้ามันเบา น้้ามันหนัก 
ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 69.35 30.64 
มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 

72.57 27.43 

 
 จากตารางที่ 4.4 แสดงอัตราส่วนของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการกระบวนการไพโรไลซิสที่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนักและที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
พบว่าผลิตภัณฑ์ของเหลวสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ ส่วนที่เป็นน้้ามันเบาหรือเฟสที่เป็น
น้้า มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีส้มปนน้้าตาล มีความหนืดต่้า สามารถละลายในน้้าได้ ดังรูปที่ 4.9 (ก) 
และส่วนที่เป็นน้้ามันหนักหรือน้้ามันชีวภาพ มีลักษณะเป็นของเหลว สีด้า มีหนืดสูง ดูไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน ไม่สามารถละลายในน้้า โดยแสดงดังรูปที่ 4.9 (ข) โดยทั้งสองส่วนสามารถแยกจากผลิตภัณฑ์
เหลวโดยใช้วิธีการแยกแบบกรวยแยก นอกจากนี้เมื่อท้าการเปรียบเทียบน้้ามันชีวภาพที่มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนักและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าเมื่อท้าการเติม
โดโลไมต์ อัตราส่วนของน้้ามันเบาและน้้ามันหนักมีค่าแตกต่างจากอัตราส่วนที่ไม่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย เนื่องจากผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะท้าให้เกิดการตัดหมู่
ออกซิเจนภายในโครงสร้างมหสาหร่าย โดยอะตอมคาร์บอนต่อกับออกซิเจนในโครงสร้างโปรตีนเกิด
การหลุดออกเป็นหมู่ออกซิเจนที่สามารถเกิดการจัดเรียงรูปแบบใหม่หรือเกิดการควบแน่นเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้้า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  จึงท้าให้อัตราส่วนของ
น้้ามันเบาที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มีค่าสูงกว่าน้้ามันเบาที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโล
ไมต์ อีกทั่งอะตอมของออกซิเจนที่เหลือจะเกิดการหลุดออกไปพร้อมกับส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส 
ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกับผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 4.9 น้ ามันเบา (ก) และน้ าหนักหนัก (ข) 

 
4.6 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสมห
สาหร่ายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
 ในส่วนของการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ เกิดจากการ             
ไพโรไลซิสมหสาหร่ายนั้น จะศึกษาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ตามมาตราฐาน 
ASTM D3176 ค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D5865 ดังหัวข้อที่ 4.6.1 และท้าการวิเคราะห์ค่า
ความหนาแน่น (Density) วิเคราะห์ค่าความหนืด (Viscosity) และวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดด้วย
การไตเตรต (Total acid Number, TAN) ดังหัวข้อที่ 4.6.2 
 

4.6.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการไพ
โรไลซิสมหสาหร่าย 

จากตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ   
ไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าน้้ามันเบามีองค์ประกอบของ
ออกซิเจนและไฮโดรเจนในปริมาณสูง โดยมีค่าร้อยละ 81.89 และ 10.10 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
แสดงให้เห็นว่าภายในน้้ามันเบามีองค์ประกอบของน้้าและสารที่มีหมู่ออกซิเจนเป็นหลัก ในทาง
กลับกันในส่วนของน้้ามันหนักจะมีปริมาณคาร์บอนในปริมาณสูงโดยมีค่าร้อยละ 43.12 โดยน้้าหนัก
แสดงว่าน้้ามันหนักที่ได้มีส่วนที่ เป็นไฮโดรคาร์บอนอย่างชัดเจน นอกจากนี้พบว่าถ่านชาร์และ        
มหสาหร่ายยังมีองค์ประกอบคาร์บอนที่ใกล้เคียงกันอีกด้วย 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบแบบแยกธาตุและค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมหสาหร่ายที่ไม่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

องค์ประกอบ 
ผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสมหสาหรา่ยไม่มี

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต ์ มหสาหร่าย 
น้ ามันเบา น้ ามันหนัก ถ่านชาร ์

คาร์บอน (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 5.30 43.12 34.51 32.94 
ไฮโดรเจน (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 10.10 8.71 2.79 4.29 
ไนโตรเจน (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 2.71 4.91 2.45 3.45 
ออกซิเจน (ร้อยละโดยน้้าหนัก)* 81.89 43.27 60.25 59.32 

H/C (โมลต่อโมล) 22.87 2.42 0.97 1.56 
O/C (โมลต่อโมล) 11.59 0.75 1.31 1.35 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) - 19.53 12.18 12.27 
หมายเหตุ :  *จากผลต่าง 
 

ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบแบบแยกธาตุและคา่ความรอ้นของผลิตภณัฑ์ที่ได้จากมหสาหร่ายที่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

องค์ประกอบ 

ผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสมหสาหรา่ยที่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดย

น้ าหนัก 
มหสาหร่าย 

น้ ามันเบา น้ ามันหนัก ถ่านชาร ์
คาร์บอน (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 3.87 40.75 38.89 32.94 
ไฮโดรเจน (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 12.42 6.75 3.01 4.29 
ไนโตรเจน (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 3.12 7.54 2.16 3.45 
ออกซิเจน (ร้อยละโดยน้้าหนัก)* 80.59 44.96 55.94 59.32 

H/C (โมลต่อโมล) 38.51 1.98 0.93 1.56 
O/C (โมลต่อโมล) 15.61 0.82 1.08 1.35 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) - 19.26 12.85 12.27 
หมายเหตุ :  *จากผลต่าง 
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จากตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ   
ไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก พบว่าน้้ามันเบามี
องค์ประกอบของออกซิเจนและไฮโดรเจนในปริมาณสูงใกล้เคียงกับน้้ามันเบาที่ไม่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยมีค่าร้อยละ 80.59 และ 12.42 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ แต่จะมีค่าของคาร์บอนที่ต่้า ซึ่ง
อยู่ที่ร้อยละ 3.87 โดยน้้าหนัก โดยองค์ประกอบส่วนใหญ่ อาจจะมีลักษณะใกล้เคียงกับน้้ามันเบาที่ไม่
มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา และในส่วนของน้้ามันหนักที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 
พบว่าปริมาณคาร์บอนมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับน้้ามันหนักที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วย
เหตุนี้ท้าให้ค่าความร้อนมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน  

 
ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบองค์ประกอบแบบแยกธาตุและค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จา
กมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดย
น้ าหนัก 

องค์ประกอบ 

ผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสมหสาหรา่ย 

น้ ามันเบา น้ ามันหนัก ถ่านชาร ์

ไม่มีการเติม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไม่มีการเติม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไม่มีการเติม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

คาร์บอน  

(ร้อยละโดย

น้้าหนัก) 

5.30 3.87 43.12 40.75 34.51 38.89 

ไฮโดรเจน  

(ร้อยละโดย

น้้าหนัก) 

10.10 12.42 8.71 6.75 2.79 3.01 

ไนโตรเจน  

(ร้อยละโดย

น้้าหนัก) 

2.71 3.12 4.91 7.54 2.45 2.16 
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องค์ประกอบ 

ผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสมหสาหรา่ย 

น้ ามันเบา น้ ามันหนัก ถ่านชาร ์

ไม่มีการเติม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไม่มีการเติม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไม่มีการเติม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ออกซิเจน  

(ร้อยละโดย

น้้าหนัก) 

81.89 80.59 43.27 44.96 60.25 55.94 

H/C (โมลต่อโมล) 22.87 38.51 2.42 1.98 0.97 0.93 

O/C (โมลต่อโมล) 11.59 15.61 0.75 0.82 1.31 1.08 

ค่าความร้อน  

(MJ/Kg) 
- - 19.53 19.26 12.18 12.85 

 
จากตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบแบบแยกธาตุและค่าความร้อนของ

ผลิตภัณฑ์ที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าในส่วนของน้้ามันเบาที่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ค่าที่ได้ใกล้เคียงกัน โดยในส่วนของน้้ามัน
เบาเป็นส่วนที่ไม่ให้ความสนใจมากนัก เนื่องจากเป็นส่วนที่ไม่มีค่าความร้อนและไม่สามารถน้าไปใช้
เป็นเชื้อเพลิงได้  

ในส่วนของน้้ามันหนัก สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณคาร์บอนจะมี
ค่าลดลงจากร้อยละ 43.12 เป็น 40.75 โดยน้้าหนัก รวมถึงปริมาณไฮโดรเจนที่มีค่าร้อยละ 8.71 เป็น 
6.75 โดยน้้าหนัก เนื่องจากการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ส่งเสริมให้ เกิดการแตกตัวที่ดียิ่งขึ้นจาก
โมเลกุลขนาดใหญ่กลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก และโมเลกุลบางส่วนเกิดการดูดซับบริเวณพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ ท้าให้อะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนบางส่วนหลุดออกไปพร้อมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งออกไปในรูปผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง [38] ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้ปริมาณของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนมีค่าลดลง และยังส่งผลต่อค่าความร้อนที่เกิดขึ้นโดยพบว่าค่าความร้อนของน้้ามันหนักที่ไม่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า 19.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในขณะที่น้้ามันหนักที่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าอยู่ที่ 19.26 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเมื่อพิจารณาปริมาณของไนโตรเจนและออกซิเจน
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ในน้้ามันหนักที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าเมื่อมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ลงไปจะ
ท้าให้ปริมาณออกซิเจนและไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ในส่วนออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าให้อะตอมคาร์บอนและออกซิเจนเกิดการสลายตัวทางความร้อนเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหม่กลายเป็นน้้าหรือผลิตภัณฑ์แก๊ส ท้าให้ออกซิเจนอะตอมมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และใน
ส่วนไนโตรเจนอะตอมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากมหสาหร่ายเริ่มต้นมีปริมาณไนโตรเจนที่สูง เมื่อผ่านการ
สลายตัวทางความร้อนด้วยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะท้าให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนที่ดียิ่งขึ้น ท้า
ให้อะตอมของไนโตรเจนหลุดออกมา แต่ไม่เกิดการเปลี่ยนรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นแต่จะคงอยู่เป็น
ไนโตรเจนอะตอมและออกมาพร้อมกับผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวมี
ปริมาณไนโตรเจนที่สูง 

และในส่วนท้ายเป็นส่วนของผลิตภัณฑ์ของแข็งหรือถ่านชาร์ ด้วยเหตุผลในส่วนของน้้ามัน
หนักสามารถใช้อธิบายในส่วนของถ่านชาร์ได้ พบว่าปริมาณคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 34.51 เป็น 
38.89 โดยน้้าหนัก เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท้าให้เกิดการดูดซับคาร์บอนและไฮโดรเจนมา
พร้อมกับตัวเร่งปฏิกิริยาและออกมาในรูปของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งท้าให้ค่าคาร์บอนและไฮโดรเจน
อะตอมมีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยจะส่งผลต่อค่าความร้อนที่เกิดขึ้นเช่นกัน โดยถ่านชาร์ที่ไม่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีค่า 12.18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม แต่ถ่านชาร์ที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีค่า  12.85    
เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

 
ตารางที่ 4.8 ค่าการเปรียบเทียบน้ ามันชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา น้ ามันชีวภาพที่ได้จากไม้ และน้ ามันหนักจากแหล่ง
ปิโตรเลียม 

องค์ประกอบ มหสาหร่าย 
น้ ามันชีวภาพ น้ ามันหนักจาก

แหล่ง
ปิโตรเลียม40,41 

ไม่มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากไม้39,40 

คาร์บอน  
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

32.94 43.12 40.75 54-58 83-87 

ไฮโดรเจน  
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

4.29 8.71 6.75 5.5-7.0 10-14.0 

ไนโตรเจน  
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

3.45 4.91 7.54 0-0.2 0.01-0.7 

ออกซิเจน  
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

59.32 43.27 44.96 35-40 0.05-1.5 
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องค์ประกอบ มหสาหร่าย 
น้ ามันชีวภาพ น้ ามันหนักจาก

แหล่ง
ปิโตรเลียม40,41 

ไม่มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากไม้39,40 

H/C (โมลต่อโมล) 1.56 2.42 1.98 1.14-1.56 - 
O/C (โมลต่อโมล) 1.35 0.75 0.82 0.28-0.45 - 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

12.27 19.53 19.26 19.2-26.73 42.48  

หมายเหตุ : [39] Stamatov et al., [40] Zhang et al., [41] Miao et al. 
 
จากตารางที่ 4.8 แสดงค่าการเปรียบเทียบน้้ามันชีวภาพที่ได้จากแหล่งที่แตกต่างกัน พบว่า

น้้ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มีปริมาณคาร์บอน
ใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 40.75 ถึง 43.12 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีค่ามากกว่าคาร์บอนของ        
มหสาหร่ายที่มีค่าร้อยละ 32.94 โดยน้้าหนัก แสดงให้เห็นว่าเมื่อมหสาหร่ายผ่านกระบวนการ        
ไพโรไลซิสจะเกิดการแตกตัวหรือสลายตัวทางความร้อน ส่งผลให้เกิดการหลุดออกของหมู่ออกซิเจนใน
โครงสร้างโปรตีนและสารประกอบอินทรีย์ [31, 32, 42] ซึ่งสามารถพิจารณาออกซิเจนอะตอมของ         
มหสาหร่ายที่มีค่าร้อยละ 59.32 โดยน้้าหนัก และน้้ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าร้อยละ 44.96 และ 43.27 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่าคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนอะตอมจะส่งผลต่อค่าความร้อน ซึ่งมหสาหร่ายจะมีค่าความร้อนเท่ากับ 12.27 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม และน้้ามันชีวภาพที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจะมีค่าความร้อนเพิ่มขึ้น โดยน้้ามันชีวภาพที่
ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 19.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และน้้ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนักมีค่าเท่ากับ 19.26 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับปริมาณองค์ประกอบของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิส  
มหสาหร่ายกับน้้ามันชีวภาพที่ได้จากแหล่งอื่น โดยภาวะที่ใช้ในการทดลองมีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยแต่สามารถอธิบายเบื้องต้นได้ว่า ปริมาณคาร์บอนของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่ายจะมี
ค่าใกล้เคียงกับน้้ามันชีวภาพที่ได้จากไม้ แต่มีค่าต่้ากว่าน้้ามันหนักจากแหล่งปิโตรเลียมอย่างมาก จึง
ส่งผลต่อค่าความร้อนที่เกิดซึ่งจะแสดงดังตารางที่ 4.8 โดยค่าความร้อนของน้้ามันชีวภาพที่ได้จาก  
มหสาหร่ายจะอยู่ในช่วง 19.26 ถึง 19.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม น้้ามันชีวภาพที่ได้จากไม้อยู่ในช่วง 
19.20 ถึง 26.73 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และน้้ามันหนักจากแหล่งปิโตรเลียมประมาณ 42.48 เมกะจูล
ต่อกิโลกรัม  
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4.6.2 สมบัตพิื้นฐานของน้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่าย 
 

ตารางที่ 4.9 สมบัติพื้นฐานทางกายภาพของน้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่าย 

สมบัติทางกายภาพ
ของน้ ามันชีวภาพ 

มหสาหร่ายที่
ไม่มีการเติม

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

มหสาร่ายที่มี
การเติมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

จุลสาหร่าย 
(ศรัณรพ์งศ์ ค า

ศรีสขุต,์ 
2558) 

ขี้เลื่อยยูคา
ลิปตัส 

(ศิวัช ภู่ระหงษ์
, 2557) 

ทะลายปาล์ม 
(พีรพล เรือง

วิไลรัตน,์ 
2554) 

ความหนาแน่นที่ 15 
องศาเซลเซียส 

(กิโลกรัมต่อลกูบาศก์
เมตร) 

1042 1031 1119 1097 1058 

ความหนืด 40 องศา
เซลเซียส (เซนติ

สโตรก) 
N/A N/A 3.9 0.79 0.76 

ขี้เถ้า (ร้อยละโดย
น้้าหนัก) 

- - 0.51 5.63 11.86 

ปริมาณของแข็ง (ร้อย
ละโดยน้้าหนัก) 

- - 0.013 5.6 N/A 

ค่าความเป็นกรดเบส 
(มิลลิกรัม

โพแทสเซียมออกไซต์
ต่อกรัม) 

52.84 88.17 46.78 1.91 N/A 

หมายเหตุ : N/A ไม่สามารถวัดค่าได้ 
 

 จากตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติพื้นฐานทางกายภาพของน้้ามันชีวภาพจาก  
มหสาหร่ายเทียบกับชีวมวลต่างๆ อาทิเช่น จุลสาหร่าย [43] ขี้เลื่อยยูคาลิปตัส [44] และ ทะลาย
ปาล์ม [45] เป็นต้น โดยท้าการวัดค่าความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ที่ 15 องศาเซลเซียส 
และค่าความเป็นกรดเบส (มิลลิกรัมโพแทสเซียมออกไซต์ต่อกรัมของน้้ามัน) 
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 4.6.2.1 ค่าความหนืดและความหนาแน่นของน้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่าย 
   จากการวิเคราะห์ความหนืดความหนาแน่นของมหสาหร่าย พบว่ามีค่า
ความหนาแน่นของมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 1042 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และมหสาหร่ายที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 1031 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จากผล
ค่าความหนาแน่นของมหสาหร่ายทั้งที่มีการเติมและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกัน แต่ยัง
มีค่าความหนาแน่นที่น้อยกว่าชีวมวลอื่นอยู่เพียงเล็กน้อย โดยจุลสาหร่ายมีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 
1119 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขี้เลื่อยยูคาลิปตัสมีค่าอยู่ที่ 1097 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
ทะลายปาล์มมีค่าอยู่ที่ 1058 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 

 4.6.2.2 ค่าความเป็นกรดเบสของน้ ามันชวีภาพจากมหสาหรา่ย 
   จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดเบสของน้้ามันชีวภาพจากมหสาหร่าย 
พบว่าค่าน้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดสูง โดยมีค่า
เท่ากับ 52.84 มิลลิกรัมโพแทสเซียมออกไซต์ต่อกรัม เนื่องจากในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่าย
องค์ประกอบของหมู่คาร์บอกนิล (Carboxyl group) จึงท้าให้น้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่ายมีค่า
ความเป็นกรดที่สูงนั้นเอง ในส่วนน้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่ายที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ไม่ส่งเสริมในการลดค่าความเป็นกรดลง โดยน้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่าย
ที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีค่าความเป็นกรดอยู่ที่ 88.17 มิลลิกรัมโพแทสเซียมออกไซต์ต่อกรัม 
อาจเป็นผลมาจากการแตกตัวทางความร้อนของสารไฮโดรคาร์บอนระหว่างการไพโรไลซิสผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์จึงท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่มีค่าความเป็นกรดสูง [46] ซึ่งผลที่เกิดขึ้นมี
ความสอดคล้องกับผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้้ ามันชีวภาพโดยใช้ เครื่อง             
แก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph Mass Spectrometer, 
GC-MS) 
 
4.7 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสมหสาหร่าย
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
 ในส่วนของการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายนั้น 
จะศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันชีวภาพและผลิตภัณฑ์แก๊ส โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี
ร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph Mass Spectrometer, GC-MS) และเครื่อง
แก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่น (Distillation Gas Chromatography, 
DGC) 
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4.7.1 ผลการวิเคราะหน์้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี
ร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร ์

 

 
รูปที่ 4.10 โครมาโตแกรมน้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหรา่ยที่ไม่มีการเตมิตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต ์
 

 
รูปที่ 4.11 โครมาโตแกรมน้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหรา่ยที่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา

โดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
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 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงโครมาโตแกรมน้้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่
ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ เพื่อวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและ
องค์ประกอบเบื้องต้นของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย ซึ่งพบว่าองค์ประกอบส่วน
ใหญ่ของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายเต็มไปด้วยหมู่ฟังก์ชันที่ซับซ้อน โดยประกอบ
ไปด้วยสารประกอบอินทรีย์มากมาย เช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารประกอบอะโรมาติก 
สารประกอบไนโตรเจน และสารประกอบออกซิเจน ดังตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10 องค์ประกอบหลักของน้ ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดย
น้ าหนักและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยผ่านเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทร 

ประเภท 

ปริมาณ (ร้อยละเปอรเ์ซ็นต)์ 

ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
มีการเติมตัวเรง่

ปฏิกิริยาร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก 

ไฮโดรคาร์บอน  26.32 19.83 

 แอลเคน 11.84 12.07 

 แอลคีน 14.47 6.90 

 แอลไคน ์ 0.00 0.86 

สารประกอบอะโรมาติก  31.58 25.00 

 เบนซีน 9.21 7.76 

 ฟีนอล 10.53 6.90 

 แอลกอฮอล ์ 6.58 4.31 

 แนฟทาลีน 1.32 0.86 

 อินดีน 3.95 5.17 

สารประกอบไนโตรเจน  10.53 20.69 
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ประเภท 

ปริมาณ (ร้อยละเปอรเ์ซ็นต)์ 

ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
มีการเติมตัวเรง่

ปฏิกิริยาร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก 

 เอมีน 2.63 2.59 

 เอมาย 1.32 5.17 

 ไนตริล 3.95 3.45 

 อินโดล 2.63 5.17 

 ไพริดีน 0.00 4.31 

สารประกอบออกซิเจน  21.05 19.83 

 คีโตน 10.53 7.76 

 เอซิด 9.21 12.07 

 อัลดีไฮด์ 1.32 0.00 

อื่นๆ  10.53 14.66 

รวม  100 100 

 
จากตารางที่ 4.10 แสดงองค์ประกอบหลักของน้้ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและ

ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าองค์ประกอบหลักของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิส 
มหสาหร่ายทั้งที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถแบ่งออกเป็น 5 
ประเภทใหญ่ ได้แก่ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารประกอบอะโรมาติก สารประกอบไนโตรเจน 
สารประกอบออกซิเจน และสารประกอบอื่นๆ โดยองค์ประกอบหลักของไฮโดรคาร์บอน คือ แอลคีน 
และแอลเคน องค์ประกอบหลักของสารประกอบอะโรมาติก คือ ฟีนอล และเบนซีน องค์ประกอบ
หลักของสารประกอบไนโตรเจน คือ เอมีน เอมาย ไนตริล และอินโดล และองค์ประกอบหลักของ
ออกซิเจน คือ คีโตน และเอซิค  
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นอกจากนี้เมื่อท้าการเปรียบเทียบการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิ ริยา 
โดโลไมต์พบว่าองค์ประกอบหลักทางเคมีมีค่าใกล้เคียงกัน แต่จะพบว่าองค์ประกอบหลักในน้้ามัน    
ชีวมวลที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ พารา-ครีซอล (p-Cresol) จึงท้าให้หมู่ไฮดรอกซิลนั้นมีค่าสูง 
ในทางกลับกันน้้ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก คือ ไพเพอริดีโนน      
(4-Piperidinone) เป็นหมู่ของอะมิโน จึงท้าให้หมู่ฟังก์ชันในกลุ่มของสารประกอบไนโตรเจนมีค่า
เพิ่มขึ้นนั้นเอง 

 
4.7.2 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายด้วยเครื่องแก๊สโครมา
โทรกราฟี 
 

ตารางที่ 4.11 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แกส๊จากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย 

องค์ประกอบ 
ปริมาณผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละเปอรเ์ซ็นต)์ 

ไม่มีเติมตัวเร่งปฏิกิริยา มีตัวเร่งปฏิกิรยิาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
มีเทน 56 55 
อีเทน 15 15 
เอทิลีน 14 16 
โพรเพน 5 5 

อะเซติลีน 3 4 
ทราน-2-บิวทีน 3 3 

1-บิวทีน - 1 
n-เพนเทน 3 - 

ทราน-2-เพนทีน 1 1 
รวม 100 100 

 
 จากตารางที่ 4.11 แสดงองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายทั้งที่มีการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าองค์ประกอบหลักของผลิตภัณฑ์
แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย คือ แก๊สมีเทน (Methane) โดยมีปริมาณร้อยละสูงถึง 56 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังมีแก๊สอื่นอีกในปริมาณเล็กน้อย เช่น อีเทน (Ethane) และเอทิลีน 
(Ethylene) เป็นต้น ในส่วนการเปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าองค์ประกอบหลักมีความใกล้เคียงกัน แต่ปริมาณของแก๊สที่ได้จากการ
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ไพโรไลซิสมหสาหร่ายโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก จะมีปริมาณแก๊สที่มากกว่า
มหสาหร่ายที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ ซึ่งดูได้จากผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์ ดังรูปที่ 4.8 
 

4.7.3 ผลการวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อม
ซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น  
 

 
รูปที่ 4.12 โครมาโตแกรมจากเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น

น้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิรยิาโดโลไมต ์
 

 
รูปที่ 4.13 โครมาโตแกรมจากเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น

น้ ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายที่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
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 จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลโครมาโตแกรมจากเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อม
ซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่นน้้ามันชีวภาพจากมหสาหร่ายที่มีการไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและมี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ  
 
ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบคาร์บอนตามจุดเดือดของน้ ามันชีวภาพจากเครื่อง
แก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ (ร้อยละโดยเปอร์เซน็ต)์ 

ไม่มีเติมตัวเร่งปฏิกิริยา มีตัวเร่งปฏิกิรยิาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
แก๊สโซลีน  20 20 
เคโรซีน  16 19 

ไลฟ์แก๊สออยด์ 32 31 
แก๊สออยด ์ 5 4 
น้้ามันหนัก  27 26 

 
 จากตารางที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบคาร์บอนตามจุดเดือดของน้้ามัน      
ชีวมวลที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าทั้งการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีผลที่แตกต่างกันเล็กน้อย โดยน้้าองค์ประกอบมันชีวภาพที่
ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายจะประกอบไปด้วย แก๊สโซลีน (Gasoline) ร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก 
เคโรซีน (Kerosene) ร้อยละ 16 ถึง 19 โดยน้้าหนัก ไลฟ์แก๊สออยด์ (Light gas oil) ร้อยละ 31 ถึง 
32 โดยน้้าหนัก แก๊สออยด์ (Gas oil) ร้อยละ 4 ถึง 5 โดยน้้าหนัก และน้้ามันหนัก (Long residue 
hydrocarbon) ร้อยละ 26 ถึง 27 โดยน้้าหนัก ซึ่งพบว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะส่งเสริม
ท้าให้เกิดการแตกตัวจากไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่สลายตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง จาก
น้้ามันหนัก แก๊สออยด์ และไลฟ์แก๊สออยด์ กลายเป็นเคโรซีน ซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกับการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่กล่าวว่า แคลเซียมมออกไซด์และแมกนิเซียมออกไซด์จะส่งเสริมให้ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ให้มี
ไฮโดรคาร์บอนอยู่ในช่วงอะตอม 8 ถึง 12 อะตอม [36, 37] นอกจากนี้ยังชี้ให้เห็นว่าคาร์บอนหลัก
ของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายทั้งที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ จะอยู่ในช่วงไลฟ์แก๊สออยด์ (Light gas oil) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองการผลิตเชื้อเพลิงเหลวผ่านกระบวนไพโรไลซิสของ Ceratophyllum 
demersum L. โดยใช้โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 

5.1.1 การวเิคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของมหสาหร่าย 
 จากการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของมหสาหร่าย พบว่ามีการสลายตัวสูงสุดของ    
มหสาหร่ายอยู่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 300 ถึง 350 องศาเซลเซียส โดยสามารถแบ่งการสลายตัว
ออกเป็น 3 ช่วงใหญ่ ได้แก่ ช่วงแรกเป็นการสลายตัวของความชื้น ช่วงที่สองเป็นการสลายตัวสาร
ระเหย และช่วงที่สามเป็นการสลายตัวของคาร์บอนหนัก ซึ่งอุณหภูมิที่ส่งผลต่อกระบวนการ          
ไพโรไลซิสที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์อยู่ระหว่างช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส และเป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมส้าหรับการไพโรไลซิสมหสาหร่าย 
 

5.1.2 การวเิคราะห์สมบัติพืน้ทางของมหสาหรา่ย 
 จากการศึกษาสมบัติพื้นฐานของมหสาหร่าย ในส่วนของการวิเคราะห์แบบประมาณประกอบ
ไปด้วยความชื้น (Moisture) ร้อยละ 5.46 โดยน้้าหนัก สารระเหย (Volatiles) ร้อยละ 34.22 โดย
น้้าหนัก ขี้เถ้า (Ash) ร้อยละ 29.50 โดยน้้าหนัก และคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ร้อยละ 30.82 
โดยน้้าหนัก และในส่วนการวิเคราะห์แบบแบบแยกธาตุประกอบไปด้วยคาร์บอน (Carbon) ร้อยละ 
32.94 โดยน้้าหนัก ไฮโดรเจน (Hydrogen) ร้อยละ 4.29 โดยน้้าหนัก ไนโตรเจน (Nitrogen) ร้อยละ 
3.45 โดยน้้าหนัก และออกซิเจน (Oxygen) ร้อยละ 59.32 โดยน้้าหนัก โดยค่าความร้อนของ        
มหสาหร่ายมีค่าเท่ากับ 19.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
 

5.1.3 ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสและหาภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิต
น้ ามันชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสของมหสาหร่ายในเครื่องปฏกิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตน้้ามันชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซิสของ  
มหสาหร่ายในเครื่องปฏกิกรณ์แบบต่อเนื่อง จะได้ภาวะที่เหมาะสมคือ คือ อุณหภูมิไพโรไลซิส 550 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 250 ถึง 500 ไมครอน อัตราการป้อนของสารตั้งต้น 1.13 กิโลกรัม
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ต่อชั่วโมง และอัตราการไหลของไนโตรเจน 160 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งได้ปริมาณน้้ามันชีวภาพสูงถึง
ร้อยละ 41.87 โดยน้้าหนัก โดยมีค่าความร้อนของน้้ามันชีวภาพเท่ากับ 12.27 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  
 

5.1.4 ศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในภาวะที่
เหมาะสม 

 จากการศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ สามารถสรุปได้ว่าปริมาณ น้้ามัน
ชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะให้ปริมาณที่
มากกว่าเมื่อเทียบกับน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโล
ไมต์ในทุกอัตราส่วน แต่การไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะได้ผลิตภัณฑ์
แก๊สและผลิตภัณฑ์ของแข็งเพิ่มขึ้น 
 

5.1.5 ศึกษาผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพ
โรไลซิสมหสาหร่ายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนของน้้ามันเบาต่อน้้ามันหนักของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการ 
ไพโรไลซิลมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 69.35 ต่อ 30.64 เปอร์เซ็นต์ และที่มีการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 72.57 ต่อ 27.43 เปอร์เซ็นต์ และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามัน
ชีวภาพได้จากการไพโรไลซิลมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าน้้ามันชีวภาพมีคาร์บอนอะตอมที่มากกว่าเมื่อเทียบกับมหสาหร่าย ส่งผลให้มีค่าความร้อนที่สูง
กว่า โดยน้้ามันชีวภาพได้จากการไพโรไลซิลมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความร้อน 
19.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม มันชีวมวลได้จากการไพโรไลซิลมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามี
ค่าความร้อน 19.26 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และมหสาหร่ายมีค่าความร้อน 12.27 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  
 นอกจากนี้เมื่อท้าการเปรียบเทียบน้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่ายกับน้้ามันชีวภาพที่ได้จาก
ไม้และน้้ามันหนักจากแหล่งปิโตรเลียม พบว่าน้้ามันชีวภาพที่ได้จากมหสาหร่ายมีค่าความร้อนใกล้กับ
น้้ามันชีวภาพที่ได้จากไม้ แต่จะมีค่าต้่ากว่าน้้ามันหนักจากแหล่งปิโตรเลียม 
 จากการศึกษาความหนืดและความหนาแน่น รวมถึงค่าความเป็นกรดเบส พบว่าน้้ามันชีวภาพ
มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับชีวมวลอื่นๆ โดยมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วงที่ 1031 ถึง 1042 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าความเป็นกรดที่สูง โดยมีค่าอยู่ที่ 52.84 ถึง 88.17 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมออกไซต์ต่อกรัม ซึ่งสูงกว่าชีวมวลชนิดอื่นๆ เนื่องจากองค์ประกอบของน้้ามันชีวภาพมีหมู่
คาร์บอกซิลในปริมาณมาก 
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5.1.6 ศึกษาผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิ
สมหสาหร่ายในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีจะถูกทดสอบด้วยเครื่องเครื่องแก๊สโครม าโทรกราฟี
ร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph Mass Spectrometer, GC-MS) และเครื่อง
แก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่น (Distillation Gas Chromatography, 
DGC)  
 

5.1.6.1 การวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปค
โทรมิเตอร ์

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
และไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าองค์ประกอบหลักทางเคมีของน้้ามันชีวภาพ คือ สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน เช่น แอลเคนและแอลคีน สารประกอบอะโรมาติก เช่น เบนซีนและฟีนอล และ
สารประกอบออกซิเจน เช่น คีโตน และกรดคาร์บอกซิลิก เป็นต้น โดยสารประกอบอินทรีย์จ้าพวก  
อะโรมาติกจะมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 25.00 ถึง 31.58 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าองค์ประกอบหลักใน
น้้ามันชีวภาพที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ พารา-ครีซอล (p-Cresol) และน้้ามันชีวภาพที่มีการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก คือ ไพเพอริดีโนน (4-Piperidinone)  
 

5.1.6.2 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 
  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
และไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าองค์ประกอบหลักของผลิตภัณฑ์แก๊สทั้งที่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยมีแก๊สที่เป็นผลิตภัณฑ์หลัก คือ แก๊ส
มีเทน (Methane)  โดยมีปริมาณร้อยละสูงถึง 56 เปอร์เซ็นต์ 
 

5.1.6.3 การวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์
แบบจ าลองการกลั่น 

  จากการวิเคราะห์คาบจุดเดือดของน้้ามันชีวภาพที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าทั้งการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีผลแตกต่าง
กันเล็กน้อย โดยน้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายจะประกอบไปด้วยแก๊สโซลีน 
(Gasoline) ร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก เคโรซีน (Kerosene) ร้อยละ 16 ถึง 19 โดยน้้าหนัก ไลฟ์แก๊ส
ออยด์ (Light gas oil) ร้อยละ 31 ถึง 32 โดยน้้าหนัก แก๊สออยด์ (Gas oil) ร้อยละ 4 ถึง 5 โดย
น้้าหนัก และน้้ามันหนัก (Long residue hydrocarbon) ร้อยละ 26 ถึง 27 โดยน้้าหนัก 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องในส่วนของชุดกักเก็บถ่านชาร์ พบว่ามีปริมาณน้้ามัน 
ชีวมวลบางส่วนติดอยู่กับชุดกักเก็บถ่านชาร์ ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิกักเก็บถ่านชาร์มีอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง เมื่อสารระเหยออกจากเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องจะเย็นตัวอย่าง
รวดเร็วจึงท้าให้เกิดการเกาะติดกับชุดกักเก็บถ่านชาร์ จึงต้องท้าให้ชุดกักเก็บถ่านชาร์มี
อุณหภูมิใกล้เคียงกับเครื่องปฏิกรณ์ก่อน เพื่อลดปริมาณการเกาะติดของน้้ามันชีวภาพกับตัว
กักเก็บ 

 น้้ามันชีวภาพที่ได้มีค่าความเป็นกรดและมีปริมาณออกซิเจนสูง จึงต้องท้าการปรับภาวะค่า
ความเป็นกรดและลดปริมาณออกซิเจนก่อนน้าไปใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิง 

 ถ่านชาร์ที่ได้มีค่าความร้อนในระดับหนึ่ง ซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นพลังงานได้ โดยก่อนน้าไปใช้
งานควรอัดเป็นก้อนและผ่านกระบวนการกระตุ้นเพื่อให้เหมาะสมแก่การน้าไปใช้งานและง่าย
ต่อการเก็บรักษา 

 แก๊สที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสนั้นอาจจะก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจาก
ในมหสาหร่ายมีปริมาณของธาตุไนโตรเจนค่อนข้างสูง จึงต้องมีชุดกักเก็บแก๊สหรือชุดก้าจัด
มลพิษก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์พบว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาต้นทุนที่ต่้า และสามารถลดปริมาณ
น้้ามันดินที่เกิดขึ้นได้ แต่พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะลดปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวลง 
จึงควรค้นคว้าหาข้อมูลเพิ่มเติมในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 หากมีการใช้โดโลไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ควรเพิ่มยูนิตของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเติม เนื่องจาก
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์กับชีวมวลที่เป็นของแข็งจะเกิดแรงอันตรกริยาที่ต่้า ท้าให้เกิด
การผสมได้ไม่ดีเท่าที่ควร ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง 

 จากงานวิจัยข้างต้นสามารถต่อยอดและหาแนวทางที่สามารถขยายไปในเชิงพาณิชย์ได้ 
เนื่องจากต้นทุนของมหสาหร่ายมีต้นทุนที่ต่้า และมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว จึง
เหมาะสมที่จะน้าไปค้นคว้าเพ่ิมเติมและน้าไปใช้ประโยชน์ในอนาคตได ้
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหอ์งค์ประกอบของมหสาหร่ายและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิสมหสาหรา่ย 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณเป็นการแยกองค์ประกอบอย่างง่าย ด้วยสามารถ
แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ น้้าหรือความชื้น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว 
 

1.1 การวิเคราะห์น้ าหรือความชื้น 
วิธีการวิเคราะห์ความช้ืน ในอดีตจะใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยมาตรฐาน (Standard test 

method for moisture in the analysis sample pf coal and coke: ASTM D3173) แต่ใน
ปัจจุบันมีการพัฒนาใช้เครื่องมือวิเคราะห์ซึ่งสามารถให้ค่าความช้ืนออกมาได้ทันท ี

 
1.2 การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า 

วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าด้วยมาตราฐาน (Standard test method for ash in 
the analysis sample pf coal and coke: ASTM D3174) โดยเถ้าที่หลงเหลือจะแสดง
ส่วนของสารอนินทรีย์ที่อยู่ในมหสาหร่าย โดยเราจะท้าการเผามหสาหร่ายที่อุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง ส่วนของสารอินทรีย์จะถูกเผาไหม้จนหมด เหลือเฉพาะ
ส่วนของสารอนินทรีย์ที่จะไม่ถูกเผาไหม ้

 
อุปกรณ ์
1. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
2. ถ้วยครูซิเบิล 
3. โถดูดความชื้น 
 
วิธีการทดลอง 

1. ท้าการเผาครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
น้าออกมาท้าให้เย็นในโถดูดความชื้น พร้อมกับชั่งน้้าหนักถ้วยครูซิเบิลแล้ว
บันทึกค่าก่อนการเผา 

2. ชั่งน้้าหนักที่มีมหสาหร่ายแห้งใส่ถ้วยครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม พร้อมบันทึก
น้้าหนักขณะชั่ง 
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3. ใส่ถ้วยครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 
ชั่วโมงหรือจนน้้าหนักคงที ่

4. น้าถ้วยครูซิเบิลออกจากเตาเผาทิ้งไว้ให้เย็น และน้าไปใส่โถดุดความชื้นพร้อมกับ
ชั่งน้้าหนักหลังการเผา 

 
การค านวณ 
  Ash = (W1xW2)/W x 100 

 
โดย  Ash คือ ร้อยละของปริมาณเถ้า 

W1 คือ น้้าหนกัของครูซิเบิลรวมกับน้้าหนักเถ้า (กรัม) 
W2 คือ น้้าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝาปิด (กรัม) 
W คือ น้้าหนักของมหสาหร่ายแห้ง (กรัม) 

  
1.3 การวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหย 

วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยด้วยมาตราฐาน (Standard test method for 
volatile matter in the analysis sample pf coal and coke: ASTM D3175) โดยสาร
ระเหยจะแสดงส่วนของสารอินทรีย์ที่อยู่ในมหสาหร่าย โดยเราจะท้าการเผามหสาหร่ายที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที ในเตาเผาแบบท่อ (Tubular furnace)  

 
อุปกรณ์ 
1. เตาเผาแบบท่อ 
2. ถ้วยครูซิเบิล 
3. โถดูดความชื้น 
 
วิธีการทดลอง 
1. ชั่งน้้าหนักมหสาหร่ายแห่งใส่ถ้วยครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม พร้อมบันทึกค่าของ

น้้าหนักมหสาร่ายและปิดฝาถ้วยครูซิเบิล 
2. ใช้ที่คีบเหล็กส้าหรับคีบถ้วยครูซิเบิล เพื่อจุ่มลงในเตาเผาแบบท่อ โดยจะให้อยู่เหนือ

ปากเตาเผาแบบท่อ เป็นเวลา 2 นาที ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส 
3. หย่อนถ้วยครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตาเผาแบบท่อ ระวังอย่าให้ถ้วยครูซิเบิลตกลง

ไปในเตาเผาแบบท่อ เป็นเวลา 3 นาที ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส 
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4. หย่อนถ้วยครูซิเบิลให้อยู่บริเวณกึ่งกลางเตาเผาแบบท่อ ระวังอย่าให้ถ้วยครูซิเบิลตก
ลงไปในเตาเผาแบบท่อ เป็นเวลา 7 นาที ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส 

5. น้าถ้วยครูซิเบิลออกมาทิ้งไว้ในเย็นประมาณ 15 นาที แล้วน้าไปใส่ในโถดูดความชื้น 
ก่อนจะน้าไปชั่งน้้าหนักพร้อมบันทึกผล 
 

การค านวณ 
  Volatile matter = (W3xW4)/W x 100 

 
โดย  Volatile matter คือ ร้อยละของปริมาณสารระเหย 

W3 คือ น้้าหนกัของครูซิเบิลรวมกับน้้าหนักมหสาหร่ายกอ่นเผา (กรัม) 
W4 คือ น้้าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝาปิดกับน้้าหนักมหสาหร่ายหลังเผา (กรัม) 
W คือ น้้าหนักของมหสาหร่ายแห้ง (กรัม) 
 

1.4 การวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงตัว 
วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงตัวจะอาศัยผลต่างขององค์ประกอบความชื้น เถ้า 

และสารระเหย 
 
การค านวณ 
  Fixed carbon = 100 – Moisture – Ash – Volatile matter 
 

โดย  Fixed carbon คือ ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตัว 
Moisture คือ ร้อยละของปริมาณความชื้น 
Ash คือ ร้อยละของปริมาณเถ้า 
Volatile matter คือ ร้อยละของปริมาณสารระเหย 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 101 

2. การศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตน้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหร่าย 
จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการผลิตน้้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมห

สาหร่ายด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง จะแสดงผลการทดลองดังตารางที่ ก-1 ก-2 ก-3 และ ก-4 
 
ตารางที่ ก-1 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิไพ
โรไลซิสที่ใช้ 

(องศา
เซลเซียส) 

ผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แกส๊ ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

400 33.25 32.83 24.82 24.32 41.93 42.85 33.04 24.57 42.39 

450 33.96 32.50 27.46 25.00 38.58 42.50 33.23 26.23 40.54 

500 34.98 35.04 26.39 27.56 38.63 37.40 35.01 26.98 38.02 

550 40.12 37.60 28.81 26.65 31.07 35.75 38.86 27.73 33.41 

600 33.65 37.13 34.68 32.32 31.67 30.55 35.39 33.50 31.11 

 
ตารางที่ ก-2 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 

ขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 
(ไมครอน) 

ผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แกส๊ ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

ต่้ากว่า 250 35.43 30.62 33.37 36.11 31.20 33.27 33.03 34.74 32.24 

250-500 40.12 37.60 28.81 26.65 31.07 35.75 38.86 27.73 33.41 

500-850 33.38 33.92 21.76 24.60 44.86 41.48 33.65 23.18 43.17 
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ตารางที่ ก-3 ผลของอัตราการป้อนชีวมวลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 
อัตราการ

ป้อนชีวมวล
(กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แกส๊ ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

0.41 34.69 34.51 28.20 28.48 37.11 37.01 34.60 28.34 37.06 

0.61 35.02 37.17 24.26 24.40 40.72 38.43 36.10 24.33 39.58 

1.13 37.10 37.14 24.2 22.65 38.70 40.21 37.12 23.43 39.46 

2.91 37.02 35.09 23.13 22.98 39.85 41.99 36.06 23.06 40.92 

3.30 35.99 36.26 19.80 23.10 44.21 40.64 36.13 21.45 42.43 

 
ตารางที่ ก-4 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 

อัตราการ
ไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน

(มิลลิลิตรต่อ
นาท)ี 

ผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แกส๊ ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

40 36.87 37.73 26.98 26.45 36.15 35.82 37.30 26.72 35.99 

80 38.72 38.17 22.55 28.68 38.73 33.15 38.45 25.62 35.94 

120 41.63 37.02 26.06 23.13 32.31 39.85 39.33 24.60 36.08 

160 41.87 40.44 20.78 21.01 37.35 38.55 41.16 20.90 37.95 

200 38.76 38.90 22.66 20.42 38.58 40.68 38.83 21.54 39.63 
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3. การศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในภาวะที่
เหมาะสม 

จากการศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ส้าหรับกระบวนการผลิตน้้ามันชีวภาพ
จากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง จะแสดงผลการทดลองดังตารางที่ ข-1 

 
ตารางที่ ข-1 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยน้ าหนัก 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์แกส๊ ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ของเหลว แก๊ส ของแข็ง 

0 41.87 40.44 20.78 21.01 37.35 38.55 41.16 20.90 37.95 

5 35.33 37.82 26.05 18.61 38.62 43.57 36.58 22.33 41.10 

10 30.07 29.01 28.43 29.19 41.5 41.8 29.54 28.81 41.65 

20 23.5 24.2 31.81 30.44 44.69 45.36 23.85 31.13 45.03 

 
4. การวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี
ร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ 

4.1 แก๊สโครมาโทรกราฟ ี(Gas Chromatography, GC) 
 แก๊สโครมาโทรกราฟีเป็นเทคนิควิเคราะห์โดยการใช้โครมาโทรกราฟี เป็นเทคนิคที่มี

ความนิยมและกว้างขวาง เพราะสามารถแยกสารตัวอย่างที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่ซับซ้อนและ
หลากหลายได้ นอกจากนี้ยังมีความรวดเร็วและแม่นย้าต่อการวิเคราะห์ โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทร 
กราฟี สามารถแบ่งเป็น 2 วิธีการ คือ การใช้เฟสอยู่กับที่ที่ เป็นของแข็ง เรียกว่า “gas-solid 
chromatography” (GSC) แ ล ะ ก าร ใช้ เฟ ส อ ยู่ กั บ ที่ เป็ น ข อ ง เห ล ว  เรี ย ก ว่ า  “ gas-liquid 
chromatography” (GLC) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีเฟสเคลื่อนที่ที่เป็นแก๊ส นอกจากนี้แก๊สโครมาโทรกราฟี
ใช้ได้กับสารที่สามารถเกิดการระเหยกลายเป็นไอได้ ณ อุณหภูมิของคอลัมน์เท่านั้น จึงท้าให้แก๊สโคร
มาโทรกราฟีเป็นเทคนิคที่ใช้แยกสารประกอบทางเคมีหรือสารประกอบอินทรีย์เท่านั้น และแก๊สโครมา
โทรกราฟีสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
โดยทั่วไปมีส่วนประกอบดังนี้ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 104 

1. แก๊สที่ใช้งานกับเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ มี 3 ชนิด คือ 
1.1 แก๊สเฉื่อย ได้แก่ ฮีเลียม อาร์กอน หรือไนโตรเจน ซึ่งใช้เป็นแก๊สตัวพา (Carrier Gases) 

เพื่อจะใช้พาไอของสารหรือแก๊สตัวอย่างเข้าคอลัมน์ 
1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพ่ือใช้ใน Flame Ionization Detector (FID) 
1.3 อากาศ เพื่อใช้ผสมกับไฮโดรเจนใน FID 

2. ตัวระบายแก๊ส (Gas Traps) และฟิลเตอร์ (Filters) เป็นส่วนช่วยท้าให้ระบบของแก๊สที่จะใช้งาน
สะอาดและบริสุทธิ์ขึ้น ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบปลอกกระสุน (Cartrige) คือ 

2.1 ตัวระบายคัดขนาดโมเลกุล (Molecular Sieve Trap) ใช้ดูดความช้ืน 
2.2 ตัวระบายออกซิเจน (Oxygen Trap) เป็นที่จับแก๊สออกซิเจน 
2.3 ฟิลเตอร์ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon Filter) ใช้จับแก๊สไฮโดรคาร์บอนและไอของ

น้้ามันส้าหรับแก๊สตัวพาควรจะต้องผ่าน Filter อากาศควรจะต้องผ่าน Charcoal Filter 
3. ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow Regulator) ท้าหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สตัว

พา 
4. ส่วนที่จะฉีดสารเข้าคอลัมน์ (Injection Port) ท้าหน้าที่ฉีดสารเข้าคอลัมน์และให้ความ

ร้อนให้สารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นเฟสไอ 
5. คอลัมน์ (Column) เป็นส่วนที่ใช้ส้าหรับแยกสารซึ่งส้าคัญที่สุด นิยมใช้คอลัมน์ที่ท้าจาก 

ทองแดง นิกเกิล หรือเหล็กกล้้าไร้สนิม อาจอยู่ในรูป U Tube ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 1-2 
เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง (Inner Diameter) 3-6 มิลลิเมตร อาจมีการใช้คอลัมน์ที่ท้าจากแก้วในการ
แยก สารสเตียรอยด์ ยา หรือสารประกอบชีวภาพนอกจากนี้ยังมีคอลัมน์ชนิดขนาดรูเล็ก (Capillary 
Column) ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 มิลลิเมตร แบ่งได้เป็น 3 ชนิด ดังนี ้

5.1 คอลัมน์ของเฟสหยุดนิ่ง Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลัมน์ที่มีเฟสหยุด
นิ่งเป็นของเหลว เคลือบเป็นฟิล์ม บางๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ที่ผนังด้านใน ความยาวของคอลัมน์ 
ประมาณ 10-100 เมตร 

5.2 คอลัมน์ที่มีตัวรองรับ Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลัมน์ที่มีตัวรองรับ 
หรือเมทริกซ์ บรรจุอยู่ภายใน ความยาวของคอลัมน์ ประมาณ 10-100 เมตร 

5.3 คอมลัมน์ขนาดเล็ก (Micropacked Column) คอลัมน์ขนาดเล็ก มีความยาวประมาณ 
0.7-1.0 เมตร 

6. ตัวตรวจวัดเอฟไอดี Flame Ionization Detector (FID) สารที่ผ่านจากคอลัมน์จะถูกเผา
โดยเปลวไฟ (Flame) ท้าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน ภายในตัวตรวจวัดมีขั้วไฟฟ้า (Electrode) ที่
จะจับกับไอออนซึ่งมีผลท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นตัวตรวจวัดชนิด FID นี้เป็นชนิดที่นิยมใช้มาก
ที่สุด 
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4.2 แก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometer, GC-MS) 

 แก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ เป็นเครื่องมีที่มีการต่อเครื่อง
แมสสเปคโทรมิเตอร์ร่วมด้วย เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยให้ผล
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่แม่นย้ากว่าแก๊สโครมาโทรกราฟี ซึ่งในแมสสเปคโทรมิเตอร์จะมี
ฐานข้อมูล (Library) เพื่อความถูกต้องโดยไม่จ้าเป็นต้องใช้สารมาตราฐานเข้ามาเปรียบเทียบ ถือเป็น
ข้อดีของเทคนิค  

 หลักการท้างานจะแบ่งเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนของแก๊สโครมาโทรกราฟีท้าหน้าที่
แยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนของสารแต่ละชนิดบน
เฟสคงที่ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่เดียวกัน ส่วนของแมสสเปคโทรมิเตอร์จะได้รับสารประกอบ
เชิงเดี่ยวจากส่วนของแก๊สโครมาโทรกราฟี และท้าการกระตุ้นท้าให้เกิดการแตกตัวอยู่ในรูปของประจุ 
เรียกว่า ไอออนโมเลกุลลาร์ (Molecular ion: M+ or M-) 

จากการวิเคราะห์น้้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายทั้งที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
และมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี
ร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ จะแสดงผลการทดลองดังตารางที่ ค-1 และ ค-2 

 
ตารางที่ ค-1 องค์ประกอบของน้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายที่ไม่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

ล าดับ 
เวลา 
(นาที) 

พื้นที่
พีค 

(ร้อย
ละ) 

ชื่อสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.464 0.81 Benzene, propyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

2 3.529 1.54 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

3 3.67 5.77 Phenol Aromatic 
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(Phenol) 

4 3.676 0.51 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

5 3.720 1.76 1-Decene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

6 3.785 1.44 Benzene, 1,2,3-trimethyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

7 3.906 0.38 Hexadecane, 2,6,11,15-tetramethyl- 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

8 4.041 0.42 Benzene, 2-propenyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

9 4.132 1.19 
2-Cyclopenten-1-one, 2,3-

dimethyl- 

Oxygenic 

(Ketone) 

10 4.205 2.45 Phenol, 3-methyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

11 4.275 0.84 Tetracyclo[3.3.1.1(3,7).0(2,4)]decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

12 4.357 6.14 p-Cresol 
Aromatic 

(Alcohol) 

13 4.383 5.17 
2-Piperidinecarboxylic acid, 1-

acetyl-, ethyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

14 4.413 2.90 3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7- Hydrocarbons 
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methanoindene (Alkenes) 

15 4.504 2.16 1-Undecene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

16 4.569 0.50 Undecane 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

17 4.626 0.93 2-(1-Cyclohexenyl)ethylamine 
Nitrogenous 

(Amines) 

18 4.656 1.03 Phenol, 2,6-dimethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

19 4.739 5.38 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- 
Oxygenic 

(Ketone) 

20 4.856 0.67 Phenol, 3,5-dimethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

21 4.912 1.58 Benzyl nitrile 
Nitrogenous 

(Nitriles) 

22 4.938 1.81 Phenol, 3,5-dimethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

23 4.990 0.91 
9-Methyltricyclo[4.2.1.1(2,5)]dec-3-

en-9-ol 

Aromatic 

(Alcohol) 

24 5.029 0.86 1H-Indene, 1-methyl- 
Aromatic 

(Indenes) 

25 5.068 3.38 Phenol, 4-ethyl- Aromatic 
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(Phenol) 

26 5.120 1.77 Cyclooctanone 
Oxygenic 

(Ketone) 

27 5.181 1.37 
6-Hydroxy-4,4,6-

trimethyltetrahydro-1,3-thiazin-2-
thione 

Oxygenic 

(Ketone) 

28 5.263 1.70 1-Dodecene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

29 5.311 1.47 Naphthalene 
Aromatic 

(Naphthalenes) 

30 5.445 1.70 Benzofuran, 2,3-dihydro- 
Aromatic 

(Benzenes) 

31 5.515 0.54 1H-Benzimidazole, 5,6-dimethyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

32 5.532 0.43 Phenol, 2,3,6-trimethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

33 5.614 1.47 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

34 5.675 1.00 Benzenepropanenitrile 
Nitrogenous 

(Nitriles) 

35 5.697 0.87 2-Propenenitrile, 3-phenyl-, (E)- 
Nitrogenous 

(Nitriles) 

36 5.8005 0.77 
1-Naphthalenol, 1,2,3,4-tetrahydro-

3-methyl- 
Aromatic 
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(Alcohol) 

37 5.861 1.08 
3-Methylbenzyl alcohol, methyl 

ether 

Aromatic 

(Alcohol) 

38 5.983 1.50 1-Tridecene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

39 6.009 1.00 trans-7-Methyl-3-octene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

40 6.039 0.52 Tridecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

41 6.065 3.24 Indole 
Nitrogenous 

(Indoles) 

42 6.113 0.76 Naphthalene, 2-methyl- 
Aromatic 

(Naphthalenes) 

43 6.143 0.97 
1,3-Cyclopentanedione, 2,4-

dimethyl- 

Oxygenic 

(Ketone) 

44 6.325 0.84 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 

Oxygenic 

(Ketone) 

45 6.356 0.62 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 

Oxygenic 

(Ketone) 

46 6.416 1.48 Cyclooctane, 1,2-dimethyl- 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 
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47 6.564 0.41 Dodecane, 4,6-dimethyl- 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

48 6.663 1.67 1-Tetradecene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

49 6.711 2.97 1H-Indole, 4-methyl- 
Nitrogenous 

(Indoles) 

50 7.084 0.78 
4-Fluoro-1-methyl-5-carboxylic 

acid, ethyl(ester) 

Oxygenic 

(Acids) 

51 7.309 1.85 Cyclopentadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

52 7.353 1.05 Pentadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

53 7.916 0.57 Trifluoroacetic acid,n-tridecyl ester 
Oxygenic 

(Acids) 

54 8.536 0.49 2-methyltetracosane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

55 8.710 4.03 3-Nonene, (E)- 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

56 9.273 0.40 Heptanal 
Oxygenic 

(Aldehydes) 

57 9.299 2.37 Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6- Hydrocarbons 
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trimethyl-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 

(Alkanes) 

58 9.334 1.69 
2-Hexadecene, 3,7,11,15-

tetramethyl-, [R-[R*,R*-(E)]]- 

Hydrocarbons 

(Alkenes) 

59 9.525 0.73 
3,7,11,15-Tetramethyl-2-

hexadecen-1-ol 

Aromatic 

(Alcohol) 

60 9.629 0.63 
Z-11(13-Methyl)tetradecen-1-ol 

acetate 

Oxygenic 

(Acids) 

61 9.646 0.74 1,2-Dioctylcyclopropene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

62 13.669 0.10 
Tris(tert-

butyldimethylsilyloxy)arsane 
Other 

63 13.808 0.22 
Silicic acid, diethyl 

bis(trimethylsilyl) ester 

Oxygenic 

(Acids) 

64 13.851 0.20 N-Methyl-1-adamantaneacetamide 
Nitrogenous 

(Amides) 

65 13.882 0.13 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- 
Nitrogenous 

(Amines) 

66 13.929 0.19 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 

67 14.016 0.62 Methyltris(trimethylsiloxy)silane Other 

68 14.090 0.52 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

69 14.120 0.11 
Tris(tert-

butyldimethylsilyloxy)arsane 
Other 
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ตารางที่ ค-2 องค์ประกอบของน้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายมีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

70 14.159 0.31 
2,4,6-Cycloheptatrien-1-one, 3,5-

bis-trimethylsilyl- 

Oxygenic 

(Ketone) 

71 14.195 0.35 
Arsenous acid, tris(trimethylsilyl) 

ester 

Oxygenic 

(Acids) 

72 14.233 0.48 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

73 14.341 0.54 
Silicic acid, diethyl 

bis(trimethylsilyl) ester 

Oxygenic 

(Acids) 

74 14.363 0.07 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

75 14.380 0.07 
2-(Acetoxymethyl)-3-

(methoxycarbonyl)biphenylene 

Aromatic 

(Naphthalenes) 

76 14.441 0.12 Tetrasiloxane, decamethyl- Other 

ล าดับ 
เวลา 
(นาที) 

พื้นที่
พีค 

(ร้อย
ละ) 

ชื่อสาร หมู่ฟังก์ชัน 

1 3.108 0.20 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 
Oxygenic 

(Ketone) 

2 3.247 0.36 Pyridine, 3,5-dimethyl- Nitrogenous 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113 

(Pyridines) 

3 3.468 0.38 Benzene, propyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

4 3.533 0.83 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 
Oxygenic 

(Ketone) 

5 3.607 4.46 Phenol 
Aromatic 

(Phenol) 

6 3.676 0.29 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

7 3.724 1.09 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- 
Nitrogenous 

(Pyridines) 

8 3.789 0.73 
5-Methyl-6-phenyltetrahydro-1,3-

oxazine-2-thione 
Other 

9 3.819 3.34 Benzofuran 
Aromatic 

(Benzenes) 

10 4.023 0.26 Benzene, 1,2,4-trimethyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

11 4.040 0.27 Benzene, 1-propenyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

12 4.132 0.66 
2-Cyclopenten-1-one, 2,3-

dimethyl- 

Oxygenic 

(Ketone) 

13 4.210 1.97 Phenol, 2-methyl- 
Oxygenic 

(Ketone) 
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14 4.279 0.61 Tetracyclo[3.3.1.1(3,7).0(2,4)]decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

15 4.357 5.12 p-Cresol 
Aromatic 

(Alcohol) 

16 4.383 3.62 
2-Piperidinecarboxylic acid, 1-

acetyl-, ethyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

17 4.413 1.42 
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-

methanoindene 

Aromatic 

(Indenes) 

18 4.509 1.38 E-11,13-Tetradecadien-1-ol 
Aromatic 

(Alcohol) 

19 4.630 0.43 Pyrazine, 2-methoxy-3-methyl- 
Nitrogenous 

(Pyridines) 

20 4.656 0.74 Phenol, 2,6-dimethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

21 4.738 5.66 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- 
Oxygenic 

(Ketone) 

22 4.856 0.48 Phenol, 2-ethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

23 4.882 0.23 1H-Pyrrole-2-carbonitrile 
Nitrogenous 

(Nitriles) 

24 4.912 1.02 Benzyl nitrile Nitrogenous 
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(Nitriles) 

25 4.938 1.44 Phenol, 2,4-dimethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

26 4.990 0.55 
9-Methyltricyclo[4.2.1.1(2,5)]dec-3-

en-9-ol 

Aromatic 

(Phenol) 

27 5.029 0.55 Benzene, 1-butynyl- 
Aromatic 

(Benzenes) 

28 5.068 2.85 Phenol, 4-ethyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

29 5.124 1.13 
3(2H)-Pyridazinone, 6-hydroxy-2-

(.beta.-hydroxyphenethyl)- 

Oxygenic 

(Ketone) 

30 5.185 1.32 
1-(2-Hydroxy-3-methoxy-3-
phenylpropyl)piperazine 

Other 

31 5.267 1.25 Cyclododecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

32 5.315 0.87 Azulene 
Aromatic 

(Naphthalenes) 

33 5.363 0.51 Aziridine, 1-(2-methyl-1-propenyl)- 
Nitrogenous 

(Pyridines) 

34 5.445 1.32 Benzofuran, 2,3-dihydro- 
Aromatic 

(Benzenes) 

35 5.532 0.68 Phenol, 2-ethyl-6-methyl- 
Aromatic 

(Phenol) 
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36 5.562 0.33 2-Hexyne 
Hydrocarbons 

(Alkynes) 

37 5.614 1.10 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 
Aromatic 

(Phenol) 

38 5.675 0.75 Benzenepropanenitrile 
Nitrogenous 

(Nitriles) 

39 5.701 0.53 Quinoline 
Nitrogenous 

(Amines) 

40 5.805 0.59 
1H-Cyclopropa[b]naphthalene, 

1a,2,7,7a-tetrahydro- 

Aromatic 

(Naphthalenes) 

41 5.861 0.69 
3-Methylbenzyl alcohol, methyl 

ether 

Aromatic 

(Alcohol) 

42 5.987 0.99 1-Tridecene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

43 6.013 0.64 5-Tetradecene, (E)- 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

44 6.065 3.07 Indole 
Nitrogenous 

(Indoles) 

45 6.117 0.55 Benzocycloheptatriene 
Aromatic 

(Naphthalenes) 

46 6.143 0.74 
3H-Pyrazol-3-one, 2,4-dihydro-

2,4,5-trimethyl- 
Oxygenic 
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(Ketone) 

47 6.243 0.35 Naphthalene, 2-methyl- 
Aromatic 

(Naphthalenes) 

48 6.325 0.45 N-(2-Acetylamino)-2-ethylpiperidine 
Nitrogenous 

(Pyridines) 

49 6.356 0.41 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 

Oxygenic 

(Ketone) 

50 6.416 0.98 
4-

Heptafluorobutyryloxyhexadecane 

Hydrocarbons 

(Alkanes) 

51 6.568 0.27 Nonadecane, 2,3-dimethyl- 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

52 6.624 0.46 L-Lysine, N2-acetyl- Other 

53 6.668 1.39 2-Tetradecene, (E)- 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

54 6.711 2.67 1H-Indole, 3-methyl- 
Nitrogenous 

(Indoles) 

55 6.793 0.19 trans-Cinnamic acid 
Oxygenic 

(Acids) 

56 6.962 0.39 
1-Phenyl-3-methylpenta-1,2,4-

triene 

Hydrocarbons 

(Alkenes) 

57 6.993 0.65 Naphthalene, 2,7-dimethyl- Aromatic 
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(Naphthalenes) 

58 7.088 0.82 Tricyclo[4.2.1.1(2,5)]decane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

59 7.119 0.42 Undecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

60 7.158 0.63 
2,4,6-Cycloheptatrien-1-one, 2-

amino- 

Oxygenic 

(Ketone) 

61 7.205 0.59 
1-Phenyl-3-methylpenta-1,2,4-

triene 

Hydrocarbons 

(Alkenes) 

62 7.309 1.59 1-Pentadecene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

63 7.331 0.50 Benzonitrile, 2,4,6-trimethyl- 
Nitrogenous 

(Nitriles) 

64 7.357 1.05 Octadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

65 7.387 0.46 Indolizine, 2,7-dimethyl- 
Nitrogenous 

(Indoles) 

66 7.600 0.59 Bibenzyl 
Aromatic 

(Benzenes) 

67 7.730 0.49 Quinoline, 3-methyl- 
Nitrogenous 

(Amines) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 119 

68 7.921 0.50 Trifluoroacetic acid,n-tridecyl ester 
Oxygenic 

(Acids) 

69 7.960 0.35 Eicosane, 10-methyl- Other 

70 8.012 0.38 Fluorene 
Aromatic 

(Benzenes) 

71 8.298 0.50 
1,2,4-Metheno-1H-

cyclobuta[cd]pentalene-3,5-dione, 
hexahydro- 

Aromatic 

(Naphthalenes) 

72 8.445 0.32 Benzeneacetamide 
Nitrogenous 

(Amides) 

73 8.497 0.50 Cyclotridecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

74 8.536 0.78 Heptadecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

75 8.714 4.42 Cyclopropane, 1-methyl-2-pentyl- 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

76 9.026 0.40 L-Aspartic acid, N-glycyl- 
Oxygenic 

(Acids) 

77 9.048 0.48 
Carbonic acid, octadecyl 2,2,2-

trichloroethyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

78 9.217 0.46 
Comarin, 3,4,4a,5,6,8a-hexahydro-

6,8a-epidioxy-4a,6-dimethyl- 
Other 
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79 9.273 0.53 
2-Hexadecene, 3,7,11,15-

tetramethyl-, [R-[R*,R*-(E)]]- 

Hydrocarbons 

(Alkenes) 

80 9.304 2.72 
Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-

trimethyl- 

Hydrocarbons 

(Alkanes) 

81 9.338 2.13 
2-Hexadecene, 3,7,11,15-

tetramethyl-, [R-[R*,R*-(E)]]- 

Hydrocarbons 

(Alkanes) 

82 9.425 0.36 1,1'-Biphenyl, 2-azido- Other 

83 9.455 0.32 Ethyl chrysanthemate Other 

84 9.525 0.80 
3,7,11,15-Tetramethyl-2-

hexadecen-1-ol 

Aromatic 

(Alcohol) 

85 9.568 0.53 Cyclotetradecane 
Hydrocarbons 

(Alkanes) 

86 9.598 0.45 
Succinic acid, monochloride, 4-

methylpent-2-yl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

87 9.633 0.79 1,11-Tridecadiene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

88 9.650 1.14 1,2-Dioctylcyclopropene 
Hydrocarbons 

(Alkenes) 

89 9.737 0.29 N,N-Dimethylacetamide 
Nitrogenous 

(Amides) 

90 9.893 1.63 n-Hexadecanoic acid Oxygenic 
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(Acids) 

91 10.010 0.28 
Cyclopropylcarboxylic acid, 2-

fluorophenyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

92 10.071 0.27 9H-Pyrido[3,4-b]indole, 1-methyl- 
Nitrogenous 

(Indoles) 

93 10.097 0.34 9H-Pyrido[3,4-b]indole 
Nitrogenous 

(Indoles) 

94 10.561 0.75 Cyclic octaatomic sulfur Other 

95 10.6556 0.26 
Methanesulfonamide, N,N-

dimethyl- 

Nitrogenous 

(Amides) 

96 10.960 0.49 Octadecanamide 
Nitrogenous 

(Amides) 

97 11.762 0.89 9-Octadecenamide, (Z)- 
Nitrogenous 

(Amides) 

98 11.853 0.31 9-Octadecenamide, (Z)- 
Nitrogenous 

(Amides) 

99 13.548 0.07 
Silicic acid, diethyl 

bis(trimethylsilyl) ester 

Oxygenic 

(Acids) 

100 13.713 0.14 
Arsenous acid, tris(trimethylsilyl) 

ester 

Oxygenic 

(Acids) 

101 13.752 0.12 2-Methyl-7-phenylindole Nitrogenous 
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(Indoles) 

102 13.804 0.07 
Trimethyl(4-tert-

butylphenoxy)silane 
Other 

103 13.821 0.04 
1,2-Benzenediol, 3,5-bis(1,1-

dimethylethyl)- 

Aromatic 

(Alcohol) 

104 13.856 0.06 
Tris(tert-

butyldimethylsilyloxy)arsane 
Other 

105 13.916 0.13 
1H-Indole-2-carboxylic acid, 6-(4-
ethoxyphenyl)-3-methyl-4-oxo-

4,5,6,7-tetrahydro-, isopropyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

106 13.942 0.12 
Heptasiloxane, 

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

Other 

107 14.003 0.23 
Tris(tert-

butyldimethylsilyloxy)arsane 
Other 

108 14.168 0.71 
Tris(tert-

butyldimethylsilyloxy)arsane 
Other 

109 14.211 0.13 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- 
Nitrogenous 

(Amines) 

110 14.228 0.15 
1H-Indole-2-carboxylic acid, 6-(4-
ethoxyphenyl)-3-methyl-4-oxo-

4,5,6,7-tetrahydro-, isopropyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

111 14.450 0.61 
1H-Indole-2-carboxylic acid, 6-(4-
ethoxyphenyl)-3-methyl-4-oxo-

4,5,6,7-tetrahydro-, isopropyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 

112 14.562 0.60 
1H-Indole-2-carboxylic acid, 6-(4-
ethoxyphenyl)-3-methyl-4-oxo-

4,5,6,7-tetrahydro-, isopropyl ester 

Oxygenic 

(Acids) 
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5. การวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสมหสาหร่ายสาหร่ายด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรก
ราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น 

5.1 แก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น (Simulation Distillation 
Gas Chromatography, DGC) 

 แก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่น เป็นวิธีการที่ใช้หลักการ
ของแก๊สโครมาโทรกราฟีที่ใช้อธิบายลักษณะส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ซึ่งจ้าลองการ
กระจายตัวตามคาบจุดเดือดของปิโตรเลียม ท้าให้สามารถตัดสินใจได้อย่างรวดเร็ว โดยตัวอย่างจะถูก
วิเคราะห์ด้วยคอลัมน์แก๊สโครมาโทรกราฟีแบบไม่มีขั้ว (Non-polar) เพื่อแยกชนิดของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนตามคาบจุดเดือดซึ่งจะสัมพันธ์กับรีเทนชันไทม์ (Retention time) ซึ่งผลที่ออกมาจาก
พลอตเป็นกราฟและประมวลเป็นแบบจ้าลองการกลั่น ถือว่าเป็นวิธีที่ถูกยอมรับกันอย่างกว้างขวาง 
เมื่อเทียบกับการกลั่นแบบดั้งเดิม 

การวิเคราะห์น้้ามันชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโทรกราฟีพร้อมซอฟแวร์แบบจ้าลองการกลั่นตาม
มาตรฐาน ASTM D2887 เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบน้้ามันตามคาบจุดเดือดและซอฟต์แวร์จ้าลองการ
กลั่น และวิเคราะห์ตามคาบจุดเดือดของแต่ละสาร จะแสดงผลการทดลองดังตารางที่ ง-1  

 
ตารางที่ ง-1 องค์ประกอบคาร์บอนตามจุดเดือดของน้ ามันชีวภาพจากเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี
พร้อมซอฟแวร์แบบจ าลองการกลั่น 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) องค์ประกอบ  
IBP - 200 แก๊สโซลีน  
200 - 250 เคโรซีน  
250 - 350 ไลฟ์แก๊สออยด์ 
350 - 370 แก๊สออยด ์
370 - FBP น้้ามันหนัก  

113 14.593 0.15 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

114 14.671 1.13 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 

115 14.757 0.17 
Tris(tert-

butyldimethylsilyloxy)arsane 
Other 

116 15.672 0.69 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Other 
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