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กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา ทดลองในปฏิกรณแบบเบดนิ่งดวยอัตราการใหความรอน 1.6 องศาเซลเซียส
ตอนาที ชีวมวลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-2.0 มิลลิเมตร และใหความรอนในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 
ผลจากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิไพโรไลซิส 300, 350, 400, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตอรอยละ
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สบูดํา คือ 52, 51 และ 28 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ เมื่อนําไปผลิตเปนถานกัมมันต โดยถานกัมมันตจากซัง
ขาวโพด กากผลมะนาว และตนสบูดํา มีพ้ืนที่ผิวแบบบีอีที คือ 241, 214 และ 202 ตารางเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ ซึ่งพื้นที่ผิวของถานกัมมันตจากซังขาวโพดมากที่สุด จึงนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน
ชีวภาพของซังขาวโพดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกันสามชนิด คือ Ni(unreduced)/ถานกัมมันต  
Ni (reduced)/ถานกัมมันต และ ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ที่ผลิตจากเถาลอยของถานหินลิกไนต พบวารอยละ
ผลไดของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยา มีคา 86, 89 และ 92 ตามลําดับ คา
พลังงานความรอนเทากับ 25, 34 และ 32 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันชีวภาพใหคาพลังงานความรอนเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นถานที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส จึง
สามารถนํามาใชประโยชนทําเปนถานกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาได  
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               Bio fuels or bio-oils were produced from corn cob, lime skin, and Jatropha stem via 
slow pyrolysis process which was carried out in a fixed bed reactor with a heating rate of 1.6๐C 
min-1 under nitrogen atmosphere. The biomass diameter was 0.5-2.0 mm. The effect of the 
pyrolysis temperature (300, 350, 400, 500, and 550๐C) on the bio-oil yield of Jatropha stem was 
investigated. When the reactor temperature was raised up to 400๐C, the bio-oil yield increased; 
from 400 to 550๐C the liquid yield  decreased with an increase in gas yield. The percentage of 
solid yields were in the range of 26-31. The liquid product yields were decreased in the order: 
corn cob (48%) > Jatropha stem (41%) > lime skin (42%). The percentage of char yields of 
corn cob, Jatropha stem and lime skin were 29, 28, and 25 and the percentage of gas yields were 
23, 29 and 31, respectively. The heating values of bio-oils from corn cob, lime skin and Jatropha 
stem were 30, 27 and 25 MJ/kg, respectively. The analytical results of liquid product using 
Fourier transform infrared spectrophotometer (FT-IR) showed that the liquid product consisted 
of alkane, aldehyde, ketone, and alcohol. The BET surface areas of chars obtained from corn 
cob, lime skin, and Jatropha stem were 52, 51 and 28 m2/g , respectively. The BET surface areas 
of activated carbons produced from corn cob, Jatropha stem, and lime skin were 241, 214, and 
202 m2/g, respectively. The activated carbon from corn cob has the highest surface area, thus it 
was used as a support for Ni catalyst. By using three types of catalysts which were 
Ni(unreduced)/activated carbon, Ni(reduced)/activated carbon and ZSM-5 zeolite from fly ash 
to upgrade bio-oil from pyrolysis of corn cob, the liquid yields were 86, 89, and 92, 
respectively. The gasoline yields were 87, 92, and 91, respectively and the heating values were 
25, 34, and 32, respectively. Activated carbon from pyrolysis char was able to be used as a 
catalyst support to improve the bio-oil. 
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เครื่อง TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน 42 

5 เปอรเซ็นตน้ําหนักของซังขาวโพดท่ีเหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ ใน
เครื่อง  TGA อัตราการใหความรอน  10 องศาเซลเซียสตอนาที  ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน 43 

6 เปอรเซ็นตน้ําหนักของกากผลมะนาวที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ 
ในเครื่อง TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน 43 

7 รอยละผลได (%yield) ของตนสบูดํา จากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300, 350, 
400 500, และ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 20 
มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการใหความรอน 1.6 องศาเซลเซียสตอนาที 44 

8 รอยละผลได (%yield) ของซังขาวโพด จากการไพโรไลซิสซังขาวโพด 45 
9 รอยละผลได (%yield) ของตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผลมะนาว  46 
10 รอยละผลได ของตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผลมะนาว จากการไพโรไลซิส

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 46 
11 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากตนสบูดาํ 47 
12 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด 48 
13 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากกากผลมะนาว 49 
14 ปริมาณผลิตภณัฑในแตละชวงอุณหภูมกิารกลั่นของน้ํามันชีวภาพจากซัง

ขาวโพดที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาตางชนดิ 56 
15 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุง 

คุณภาพดวยตวัเรงปฏิกิริยา Ni(unreduced)/ถานกัมมันต  58 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพที ่ หนา 

  
16 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุง

คุณภาพดวยตวัเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต  59 
17 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุง

คุณภาพดวยตวัเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ชนิด ZSM-5 59 
   
ภาพผนวกที่  

   
จ1 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของถานชารจากซังขาวโพด 84 
จ2 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของถานชารจากตนสบูดํา 85 
จ3 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของถานชารจากกากผลมะนาว 86 
จ4 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของถานกัมมันตจากซังขาวโพด 87 
จ5 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของถานกัมมันตจากตนสบูดํา 88 
จ6 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของถานกัมมันตจากกากผลมะนาว 89 
จ7 ไอโซเทิรมพลอตของถานชารจากตนสบูดํา ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 400 องศา

เซลเซียส  90 
จ8 ไอโซเทิรมพลอตของถานกัมมันตจากตนสบูดํา ที่ผานการกระตุนดวย NaOH ที่ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที 90 
จ9 ไอโซเทิรมพลอตของถานชารจากซังขาวโพด ที่อุณหภูมไิพโรไลซิส 400 องศา

เซลเซียส  91 
จ10 ไอโซเทิรมพลอตของถานกัมมันตจากซังขาวโพด ที่ผานการกระตุนดวย NaOH ที่ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที 91 
จ11 ไอโซเทิรมพลอตของถานชารจากกากมะนาว ที่อุณหภูมไิพโรไลซิส 400 องศา

เซลเซียส  92 
จ12 ไอโซเทิรมพลอตของถานกัมมันตจากกากมะนาว ที่ผานการกระตุนดวย NaOH ที่ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที 92 
 



(1) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ASTM  =  American Society for Testing and Materials 
DTA/TGA  =   Differential Thermal Analysis/Thermogravimetric Analysis 
FT-IR  =   Fourier Transform Infrared Spectroscope 
NaOH  =   Sodium Hydroxide 
Na2SO4  =  Sodium Sulfate 
Ni(NO3)2.6H2O  =  Nickel Nitrate 
 



การผลิตน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาว และปรบัปรุง
คุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานกัมมันตที่ผลิตจากผลิตภัณฑถานชาร 

 
Production of Bio-oil by Pyrolysis of Corn Cob, Jatropha Stem and Lime Skin 

Using Ni/Activated Carbon Produced from the Char Products 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันหลายประเทศไดมีการวิจัยการใชประโยชนจากไมที่มีอยูในประเทศใหเกิด
ผลผลิตที่คุมคามากที่สุด  โดยไมใหเกิดของเสียทางดานขยะและมลพิษ และเปนการรักษา
ส่ิงแวดลอม การผลิตเชื้อเพลิงจากเศษไมซ่ึงเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตดีเซล
ทั่วไปได กระบวนการทางเคมีรูปแบบใหมสามารถลดตนทุนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพไดอยาง
มหาศาล วิธีการเพิ่มคุณคาชีวมวลนั้นสามารถแบงออกเปน 3 กระบวนการคือ กระบวนการเผาไหม
โดยตรง กระบวนการทางอุณหเคมี และกระบวนการทางเกษตรเคมี สําหรับกระบวนการ
เปล่ียนแปลงทางอุณหเคมี มีกระบวนการหนึ่งที่มีการใชแพรหลายคือ กระบวนการไพโรไลซิส 
(pyrolysis) หรือการแยกสลายดวยความรอน (thermal cracking) คือชีวมวลที่เผาในสภาพไร
ออกซิเจนหรือเผาไหมในที่มีออกซิเจนจํากัดที่อุณหภูมิสูง จะไดกาซผสมไฮโดรคารบอน ของเหลว
คลายน้ํามัน กรดอะซิติก อะซิโตน เมทานอล และของแข็งคารบอน ของแข็งคารบอนที่ไดคือถาน
ชาร ซ่ึงใหความรอนสูงกวาชีวมวลเร่ิมตน และไมมีควัน(วิษณุ, 2549) สวนกระบวนการเปลี่ยน
วัตถุดิบไปเปนถานกัมมันตมีสองขั้นตอนคือ การไพโรไลซิสและการกระตุน (activation) ในการ
ไพโรไลซิส ธาตุที่ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน และออกซิเจนจะถูกขจัดออกไปอยูในสถานะแกส 
ซ่ึงผลิตภัณฑของแข็งหรือถานชารที่ไดมีความสามารถในการดูดซับและนําไปผลิตเปนถานกัมมันต
ดวยการกระตุนเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับของผลิตภัณฑถานชารที่ไดจากขั้นตอนการ
ไพโรไลซิส โดยการกระตุนมีสองกระบวนการคือทางเคมีและกายภาพ สวนใหญจะใชวิธีการ
กระตุนทางเคมี สารที่ใชกระตุนในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลทําใหปริมาณน้ํามันดิน (tar) และ
สารระเหยงายที่หลงเหลืออยูสลายออกไป มีผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณคารบอนสูงขึ้น 
ผลิตผลพลอยไดทางการเกษตรจําพวก กะลามะพราว  เมล็ดลูกทอ เมล็ดผลพลัม เมล็ดผลมันฮอ 
และเมล็ดเชอรรี่พบวาเหมาะสมที่จะผลิตเปนถานกัมมันตโดยพิจารณาคุณสมบัติความเปนรูพรุน 
ความหนาแนนและความแข็ง (Heschel and Klose, 1995) 

 



 2
เชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuel) เปนเชื้อเพลิงที่ไดจากชีวมวล (biomass) หรือ เชื้อเพลิงชีวมวล 

ซ่ึง หมายถึง เชื้อเพลิงทั้งที่อยูในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซที่ผลิตหรือแปรรูปมาจาก
วัตถุดิบอินทรียที่ไดโดยตรงจากสิ่งมีชีวิต เชน พืช หรือโดยออมจากของเสียที่เหลือใชอุตสาหกรรม
การเกษตร ชุมชน ฯลฯ  ระบบนี้เปนการนําเอาวัตถุดิบอินทรียสารซึ่งเปนสิ่งมีชีวิตหรือผลิตผล
ทางการสรางและสลายของสิ่งมีชีวิต (metabolic byproducts) เชน มูลวัว ใชเปนพลังงานทดแทน 
(renewable energy) ไมเหมือนพลังงานจากแหลงธรรมชาติอ่ืน เชน ปโตรเลียม ถานหิน และ
เชื้อเพลิงนิวเคลียร โดยท่ัวไปเชื้อเพลิงชีวภาพหมายถึงดีเซลชีวภาพ (biodiesel) ไดแก น้ํามัน
เชื้อเพลิงที่ไดจากการดัดแปลงน้ํามันที่สกัดมาจากพืชหรือสัตว โดยผานกระบวนการที่ทําใหเกิดหมู
ของสาร mono-alkyl ester ใหอยูรวมกับโครงสรางของกรดไขมันจากพืชหรือไขมันสัตวเปน
สวนประกอบ แหลงของวัตถุดิบหลักที่ไดจากพืช ไดแก น้ํามันจากเมล็ดพืชหลายชนิด เชน ถ่ัว
เหลือง ทานตะวัน มะพราว ขาวโพด ฝาย ถ่ัวลิสง ปาลม คาโนลา ดอกคําฝอย ฟน แกลบ ฟางขาว 
มูลสัตว น้ําเสีย น้ํามันพืชที่ใชแลว ขยะมูลฝอย เปนตน นํามาใชเพื่อผลิตพลังงานโดยตรง หรือ
เปลี่ยนใหเปนเชื้อเพลิงในรูปอื่นๆ เชน น้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ของ
เศษไมหรือขยะ กาซชีวภาพจากการหมักขยะ หรือกาซเชื้อเพลิงจากกระบวนการ แกสซิฟเคชัน 
(gasification) การใชพลังงานชีวมวลสาร สามารถนํามาทดแทนน้ํามันทุกประเภทไดดีโดยลด
มลภาวะในเรื่องสิ่งแวดลอม  

 
กระบวนการแตกสลายโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยาไดนําเขามาใชในอุตสาหกรรมน้ํามัน 

ทําใหความสําคัญของกระบวนการแตกสลายดวยความรอนลดลงอยางมาก เพราะกระบวนการที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยานี้สามารถผลิตเบนซินที่มีคุณภาพสูงเปนจํานวนมาก อันเปนการเปลี่ยนน้ํามันหนัก
ใหเปนน้ํามันเบนซินอยางมีประสิทธิภาพสูง กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน จึงนํามาใช
เพื่อความประสงคอ่ืน เชน เพิ่มการผลิตน้ํามันดีเซล เปนตน (ปราโมทยและนุรักษ, 2543) งานวิจัยที่
ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสสารชีวมวลและการปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันที่ไดเพื่อลดปริมาณออกซิเจนกอนนําไปประยุกตใชงาน ดวยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
เจเนชันหรือกระบวนการไฮโดรโพรเซสซิงดวยตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo, Ni-Mo และออกไซดของ
โลหะเหลานี้บนตัวรองรับอะลูมินา (Al2O3) กระบวนการแตกสลายโมเลกุลดวยสารเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาอิมัลชัน กระบวนการรีฟอรมมิงโดยใชไอน้ํา และกระบวนการสกัดองคประกอบใน
ของเหลวออกโดยใชสารเคมี (Qi et al., 2007)  

 
ตนสบูดําเปนไมสกุลใหญกระจายอยูในประเทศเขตรอนและกึ่งรอนมีมากถึง 175 ชนิด 

(species) (ทวีศักดิ์, 2548) ขาวโพด (Indian corn หรือ Maize) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Zea mays Linn. 
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(ซีเมส: Zea mays) สวนมากนิยมนําซังขาวโพดซ่ึงเปนชีวมวลที่เหลือจากบริโภคมาใชใน
กระบวนการไพโรไลซิสมากกวา มีงานวิจัยเกี่ยวกับการไพโรไลซิสแบบเร็วของชีวมวลทาง
การเกษตร เชน ซังขาวโพด และฟางขาวที่อุณหภูมิไพโรไลซิส  500 องศาเซลเซียสในปฏิกรณแบบ
ฟลูอิดไดซเบด พบวาไดรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ 36-41 ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล 
(Yanik et al., 2007) ซึ่งผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการไพโรไลซิสแบงเปน 3 ชนิดคือ  ของแข็ง 
ของเหลว และแกส ซ่ึงสามารถนําผลิตภัณฑไปประยุกตใชงานไดหลายดาน เชน แหลงพลังงาน
ทดแทน สารตั้งตนในกระบวนการผลิตสารเคมีตางๆ (Putun  et al., 1999) การผสมกากออยและซัง
ขาวโพดกับถานหินดวยอัตราสวนของน้ําหนักที่ตางกัน แลวศึกษาลักษณะการไพโรไลซิสดวย 
thermogravimetric analyzer (TGA) อัตราการใหความรอน 10 เคลวินตอนาที จากอุณหภูมิหองถึง 
900 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน พบวาที่อัตราสวนของถานหินตอซังขาวโพด 
เทากับ 90:10 ใหคาพลังงานความรอนสูงที่สุดคือ 4982 แคลอรี่ตอกรัม (Sonobe and 
Worasuwannarak, 2004) 

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดนําชีวมวลที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ ตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผล

มะนาว ผานกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อผลิตน้ํามันชีวภาพและปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/ถานกัมมันตที่เหมาะสม โดยนําชีวมวลมาใชใหเกิดประโยชนคุมคามากที่สุด 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

 1. ไพโรไลซิสชีวมวลที่แตกตางกัน 3 ชนิดไดแก ซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาว  
 2.   ศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของนิกเกิลบนถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารที่ได
จากการไพโรไลซิสชีวมวลในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพที่ได 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

 1.  ทําการไพโรไลซิสโดยใชปฏิกรณแบบกึ่งกะ (semi-batch  reactor) 
 2.  ไพโรไลซิสชีวมวล 3 ชนิดไดแก ซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาว ที่อุณหภูมิ 
300, 350, 400, 500 และ 550 องศาเซลเซียส 
 3.  การเตรียมถานกัมมันต ทําการกระตุนถานชารดวยวิธีทางเคมีโดยใช NaOH 
 4.  ทดสอบความสามารถของการเรงปฏิกิริยาของนิกเกิลบนถานกัมมันต ของถานกัม
มันตจากชวีมวลที่สภาวะการทดลองอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

 1. ไดน้ํามันชีวภาพซึ่งประกอบดวย สารไฮโดรคารบอนใชเปนเชื้อเพลิงไดและ สารเคมีอ่ืนๆ 
 2.  ใชประโยชนจากถานที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลตางชนิดผลิตถานกัมมันต 
เปนการใชประโยชนจากชีวมวลใหมากที่สุด  



การตรวจเอกสาร 
 

พลังงานชีวมวล  

 พลังงานชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ และ
สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการเกษตร ซ่ึงเปนแหลงพลังงานที่สําคัญที่หาไดในประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่ง
เปนประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรเปนจํานวนมาก อาทิ แกลบ จากการสีขาวเปลือก 
ชานออยจากการผลิตน้ําตาลทราย เศษไมจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัส และ
บางสวนไดจากสวนปาที่ปลูกไว กากปาลมจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลม กากมัน
สําปะหลังจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง ซังขาวโพดจากการกะเทาะเมล็ดขาวโพด กะลามะพราว
จากการปอกเปลือกเพื่อนําเนื้อมะพราวไปผลิตกะทิและน้ํามันมะพราว และสาเหลาที่ไดจากการ
ผลิตแอลกอฮอล เปนตน  

 มนุษยไดรูจักนําชีวมวลมาใชเปนพลังงานตั้งแตสมัยโบราณแลว จนตอมาโลกไดมีการ
พัฒนาเจริญมากขึ้น ใชพลังงานเพิ่มขึ้น จึงไดนําเชื้อเพลงจากฟอสซิสเชนน้ํามันดิบ ถานหินและกาซ
ธรรมชาติมาทดแทน ทําใหพลังงานจากชีวมวลมีบทบาทนอยลงมากในปจจุบันนี้ ชีวมวลสามารถ
เปล่ียนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตของพืชนั้น พืชสรางพลังงานได
โดยใชคารบอนไดออกไซดและน้ํา และเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการ
สังเคราะหแสงจนไดพลังงานออกมาเก็บในรูปแปง และน้ําตาล แลวเก็บสะสมไวตามสวนตางๆ 
ของพืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงก็จะไดพลังงานออกมา โดยชีวมวลสามารถนําไปใชเพื่อ
ผลิตพลังงานโดยตรงหรือเปลี่ยนเปนเชื้อเพลิงในรูปอื่นๆ เชน น้ํามันชีวภาพจากกระบวนการ
ไพโรไลซิส ของเศษไมหรือขยะ กาซชีวภาพจากการหมักขยะ หรือกาซเชื้อเพลิงจากกระบวนการ
แกสซิฟเคชัน ของวัสดุเหลือใชทางการเกษตร และสามารถนํามาเผาไหมเพื่อนําพลังงานความรอน
ที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟาโดยประเทศไทยมีศักยภาพที่จะนําชีวมวลมาผลิตพลังงาน
เทียบเทากับการผลิตกระแสไฟฟาไดไมต่ํากวา 3,000 เมกะวัตต (รงรอง, 2549) 

ขอดีของเชื้อเพลิงชีวมวล คือ เปนพลังงานที่ไมมีวันหมด วงจรชีวิตของพืชมีระยะสั้น ตาง
จากฟอสซิลซ่ึงใชเวลาสะสมพลังงานนานหลายพันปมีผลกระทบตอมลภาวะนอยกวาเชื้อเพลิง
ฟอสซิล เนื่องจากพืชปลอยกาซไนโตรเจนออกไซด และกาซซัลเฟอรไดออกไซด (ซ่ึงเปนตัวกอ
ฝนกรดและโอโซนในระดับพื้นดิน) และไมเพิ่มระดับกาซคารบอนไดออกไซด เนื่องจากพชืตองดดู
ซับคารบอนไดออกไซดเพื่อใชในการเจริญเติบโต ชีวมวลแตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางกันไป 
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เชน แกลบ จะใหคาความรอนสูงเนื่องจากมีความชื้นต่ํา และไมตองผานการบดยอยกอนนําไปเผา
ไหม โดยขี้เถาที่เกิดจากการเผาแกลบสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและแกวตอได 
สวนชายออย เปนเชื้อเพลิงเผาไหมแลวมีปริมาณขี้เถานอย จึงมีปญหาในการจัดการนอยกวา และ
ขี้เถาจากชานออยสามารถนําไปใชปรับปรุงสภาพดินในไรออยไดอีกดวย ซ่ึงมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอย เนื่องจากมีปริมาณกํามะถันต่ํากวาเชื้อเพลิงประเภทอื่นมาก และไมกอใหเกิด
สภาวะเรือนกระจก นอกจากนี้วัตถุดิบที่มีอยูมากมายภายในประเทศ ถือเปนการใชทรัพยากรอยางมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งเกษตรกรยังมีรายไดเพิ่มจากการขายวัสดุทางการเกษตรที่เหลือใชอีกดวย 

 
1.  คุณสมบัตขิองชีวมวล 
 

1.1  โครงสรางทางกายภาพ 

 เชื้อเพลิงจะมีรูปรางแตกตางกันไปตามแตละชนิด เชนน้ํามันดิบมีลักษณะเปน
ของเหลวสีดํา และกาซธรรมชาติมีลักษณะเปนกาซ สวนชีวมวลจะมีลักษณะเปนของแข็งซึ่งอาจถือ
ไดวาอยูในประเภทเดียวกับถานหิน แตรูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล 
นอกจากนี้ความชื้นและสิ่งเจือปนถือไดวาเปนเอกลักษณเฉพาะของชีวมวลนั้นๆ  

1.2  โครงสรางทางเคมี 

 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีชีวมวล มี 2 แบบ คือ 

 1.2.1  การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) คือ การวิเคราะหหาโครงสราง 
องคประกอบของเชื้อเพลิงประกอบดวย 

 ก.  ความชื้น (moisture) หรือน้ํา 

 ข.  สวนที่เปนสารระเหย (volatile matter) 

 ค.  คารบอนคงตัว (fixed carbon) สวนใหความรอน ยิ่งมีคามาก คาความรอนยิ่งสูง  

 ง.  ขี้เถา (ash) หรือสวนเผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญมีสัดสวนขี้เถานอย 
ยกเวนฟางขาวและแกลบมีปริมาณขี้เถาคอนขางสูงถึง 10-16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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 วิธีการวัด คือ เผาเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส น้ําหนักที่
หายไป คือ ความชื้นจากนั้นนํามาเผาในภาชนะปดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส น้ําหนักที่ลดลง 
คือ volatile matter เชื้อเพลิงสวนที่เหลือถูกนํามาเผาตอที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสในสภาพเปด 
สวนที่ถูกเผาไหม คือ fixed carbon และสวนที่เผาไหมไมหมด คือ ขี้เถา 

 1.2.2  การวิเคราะหแบบละเอียด (ultimate analysis) เปนการวิเคราะหหาสัดสวนของ
ธาตุ ซ่ึงประกอบดวย 4 ธาตุหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน และธาตุอ่ืนๆ ที่
มีสัดสวนนอยคือ กํามะถัน และคลอรีน 

 วิธีการเริ่มจากการหาคาธาตุคารบอนและไฮโดรเจนโดยวิธีการเผา สวนธาตุ
ไนโตรเจนและกํามะถันใชกระบวนการทางเคมี นอกจากนี้อาจมีการตรวจหาธาตุคลอรีนถามี
ปริมาณมากเพียงพอ สวนธาตุออกซิเจนไมทําการวิเคราะห แตจะใชปริมาณสวนที่เหลือจากการหา
คาธาตุอ่ืนๆ แลว 

2.  การวิเคราะหทางเคมี (chemical analysis) 
 
 การวิเคราะหทางเคมีของชีวมวลเปนการวิเคราะหสวนประกอบเคมีจาํพวก เซลลูโลส 
(cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และเพคติน (pectin) 
 
3.  คาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวล (heating value) 
  
 มีวิธีการวดั 3 แบบคือ 
 3.1  คาความรอนต่ํา หรือ lower heating value (LHV) หมายถึง คาความรอนเชื้อเพลิงคา
ต่ํา เปนคาที่คิดไวแลววา ไอน้ําจากการเผาไหมนั้นอยูในสภาพเปนไอ และความชื้นของเชื้อเพลิง
หลังการเผาไหมตองอยูในสภาพที่เปนไอและไดใชความรอนจํานวนเทากับความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอไปเรียบรอยแลว ซ่ึงหาคาไดจากการนําชีวมวลหนัก 1 กิโลกรัม มาหาคาความรอน คาที่
วัดไดคือ คาความรอนต่ํา (LHV) ตอกิโลกรัม 
 
 3.2  คาความรอนสูง หรือ higher heating value (HHV) หมายถึง คาความรอนเชื้อเพลิงคา
สูง เปนสวนที่มีความชื้นปนอยู ความชื้นเกิดจากไอน้ําที่ไดจากการรวมตัวของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนในขณะที่มีการเผาไหม ซ่ึงหาคาไดจากการนําชีวมวลหนัก 1 กิโลกรัม มาลดความชื้นหรือ
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กําจัดน้ําออกใหหมด จากนั้นนํามาหาคาความรอน คาที่วัดไดคือ คาความรอนสูง (HHV) ตอ
กิโลกรัม และมีความสัมพันธกับคาความรอนต่ําดังนี้ 
 

HHV    =  LHV + 5.72(9H + M) kcal/kg หรือ 
HHV    =  LHV + 23.95(9H + M) kcal/kg 

 
เมื่อ H เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของธาตุไฮโดรเจนในชวีมวล และเมื่อ M เทากับปรมิาณ

เปอรเซ็นตของความชื้นในชวีมวล 
 
 3.3  คาความรอนแหง หรือ dry heating value หมายถึงการนําชีวมวลจํานวนหนึ่งมาลด
ความชื้นหรือกําจัดน้าํออกใหหมด จากนัน้แบงมา 1 กิโลกรัม เพื่อนํามาหาคาความรอน คาที่วัดได
คือ คาความรอนแหงตอกิโลกรัม และมีความสัมพันธกับคาความรอนสูงดังนี ้
 

Dry heating value = HHV / (1-M/100) 
 

เมื่อ M เทากับปริมาณเปอรเซ็นตของความชื้นในชวีมวล (นิรนาม, 2549)                                                                      

สารชีวมวลที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้มี 3 ชนิด ไดแก ซังขาวโพด ตนสบูดํา และเปลือก
ผลมะนาว  

1.  ซังขาวโพด 

 ขาวโพด (Indian corn หรือ Maize) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Zea mays Linn. (ซีเมส: Zea 
mays) เปนพืชตระกูลเดียวกับหญาที่มีลําตนสูง โดยเฉลี่ย 2.2 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ลําตน 0.5-2.0 นิ้ว เมล็ดจากฝกใชเปนอาหารคน และสัตว 
 

1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 ขาวโพดเปนพืชจําพวกหญา มีลําตนตั้งตรงแข็งแรง เนื้อภายในคลายฟองน้ําสูง
ประมาณ 1.4 เมตร ใบเปนเสนตรงปลายแหลมยาวประมาณ 30-100 เซนติเมตร เสนกลางของใบจะ
เห็นไดชัดตรงขอบใบมีขนออนๆ ดอกตัวผูและดอกตัวเมียอยูในตัวเดียวกัน ชอดอกตัวผูอยูสวน
ยอดของลําตนชอดอกตัวเมียอยูต่ําลงมาอยูระหวางกาบของใบและลําตนฝกเกิดจากดอกตัวเมียที่
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เจริญเติบโตแลวฝกออนมีสีเขียว พอแกเปนสีนวล มีการขุดพบซังขาวโพดและซากของตนขาวโพด
ที่ใกลแมน้ําในนิวเม็กซิโก (แถบอเมริกาใต) และปจจุบันนิยมปลูกแพรหลายในแถบอเมริกา 
แคนาดา สามารถปลูกไดในสภาพที่ภูมิอากาศแตกตางกันมากๆ เปนแหลงอาหารที่สําคัญของสัตว
ไดทั้ง ตน ใบ และเมล็ด 
 
 1.2  ซังขาวโพดและลําตน 
 
  ซังขาวโพดไดจากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดมาใชงานสวนใหญเปนขาวโพดเลี้ยง
สัตวในสวนของลําตนจะถูกตัดหลังจากการเก็บเกี่ยวแลว ปจจุบันการสีขาวโพดจะใชเครื่องจักรที่
สามารถเคลื่อนที่ไปตามไรขาวโพด ดังนั้นจะสามารถหาซังขาวโพดและตนขาวโพดไดตามไร
ขาวโพด ซังขาวโพดมีประโยชนหลายอยาง นําไปเปนวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล เปนเชื้อเพลิง
ผสมกับโมลาสเพื่อเลี้ยงสัตว เปนตน สวนลําตนนําไปเลี้ยงสัตวไดเชนกัน จุดเดนของซังขาวโพด
คือ มีคาความรอนสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลอ่ืนๆ สวนลําตนขาวโพด มีสวนหนึ่งที่ไมไดนําไปใชงาน 
ชาวไรขาวโพดจะไถฝงกลบในไร จุดดอยของซังขาวโพดคือ มีการนําไปใชประโยชนหลายอยาง 
ดังนั้นตองพิจารณาถึงแหลงที่มีการนําไปใชงานนอยที่สุด เพื่อไมใหมีการแยงกันซื้อสวนของลําตน 
ขาวโพดจะเก็บรวบรวมลําบากตองใชแรงงานคนมาก 
 
2.  ตนสบูดาํ 
 
 ตนสบูดํา (physic nut or purging nut) เปนพืชพื้นเมืองของอเมริกากลาง ภาษาถิ่น
ภาคเหนือ เรียกวาตนมะหุงฮั้ว ภาคกลางเรียกวาตนสบูดํา ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เรียกวาตนมะ
เยา หมากเยา มักเยา หรือสีหลอด สวนภาคใตเรียกวาตนหอเทศ ช่ือทางวิทยาศาสตร  Jatropha 
curcas linn.  ตระกูล Euphorbiaceae  
 
 2.1  ลักษณะทัว่ไป 
 
 เปนไมพุมยืนตนขนาดกลางสูงประมาณ 2-7 เมตร อายุยืนไมนอยกวา 20 ป ลําตนและ
ยอดคลายละหุงแตไมมีขนลําตนเกลี้ยงเกลาอวบอวนแตออน เนื้อไมไมมีแกน ทนตอความแหงแลง
ไดดี ขึ้นไดในที่ดินดอนลูกรัง ถ่ินทุรกันดาร หากปลูกในที่ลุมน้ําทวมขัง ใบจะเหี่ยวและลําตนเนาตาย 
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 2.1.1  ลักษณะของใบ 
 
 คลายใบฝาย หรือใบพุดตาน แตหนากวา ใบหยักคลายใบละหุงแตหยักตื้นมี 4
แฉก ใบที่โตเต็มที่มีขนาดใบเทาฝามือ กานใบยาวเมื่อหักหรือเด็ดกานใบจะมียางสีขาวไหลออกมา 
 
 2.1.2  ดอก 
 
 ตนสบูดําออกดอกเปนชอกระจุกที่ขอสวนปลายของยอด ดอกมีขนาดเล็กสี
เหลือง มีกล่ินหอมออนๆ 
 
 2.1.3  ผลและเมล็ด 
 
 รูปทรงของผลคอนขางจะเปนรูป 6 เหล่ียม ดอกเปนชอพวง ผลโตเกลี้ยงเกลา 
ผลดิบสีเขียวออน และสุกจะสีเหลืองคลายผลลูกจันทน ผลหนึ่งมี 3 พู แตละพูจะทําหนาที่หอหุม
เมล็ดเอาไว เมล็ดมีสีดําขนาดเล็กกวาเมล็ดละหุง มีลายขาวดําเล็กนอย ตรงปลาย 
 
 2.2  ประโยชนทางดานเชื้อเพลิง 
 
 เมล็ดสบูดําสามารถนํามาสกัดไดโดยการนํามาบีบอัด น้ํามันสบูดําที่บีบอัดไดมี
คุณสมบัติคลายน้ํามันดีเซล เนื้อในเมล็ดสีขาวเรียก albumen หรือ kernel มีประมาณ 60-68%  ของ
น้ําหนักเมล็ดใหน้ํามัน 46-58% ของน้ําหนัก kernel หรือประมาณ 30-40% ของน้ําหนักเมล็ด
สามารถใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงหรือเปนพลังงานทดแทนใหแสงสวาง ทําน้ํามันหลอล่ืน ทําสบู เทียน
ไข และใชในอุตสาหกรรมทอผา กากเมล็ดที่สกัดเอาน้ํามันออกแลว มีเปอรเซ็นตธาตุไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสสูง เหมาะที่ใชเปนปุยไดดี 

3.  มะนาว 

ช่ือทางวิทยาศาสตรของมะนาวคือ Citrus antifolia swingle หรือ “Citrus anruantifilia” 
(Christm & Panz) มะนาวเปนไมผลตระกูลสมประเภทหนึ่งที่ปลูกกันอยางแพรหลาย โดยแหลง
ปลูกที่สําคัญไดแก จังหวัดเพชรบุรี นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี นครสวรรค กาญจนบุรี 
สมุทรสาคร นครปฐม และเชียงใหม มะนาวจัดไดวาเปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจพืชหนึ่งที่
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ตลาดมีความตองการสูงตลอดทั้งปและจากอัตราการเพิ่มของพลเมืองและการขยายตัวทางเศรษฐกิจ
ที่มีแนวโนมคอนขางสูง รวมทั้งการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงมีการนํามะนาวมาใชเปน
วัตถุดิบอีกมากมาย จึงทําใหมะนาวมีบทบาทสําคัญทางดานการคามากยิ่งขึ้น 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลงังานรูปตางๆ 

1.  การเผาไหมโดยตรง (combustion)  

เมื่อนําชีวมวลมาเผา จะไดความรอนออกมาตามคาความรอนของชีวมวลนั้นๆ ความรอน
ที่ไดจากการเผาสามารถนําไปใชในการผลิตไอน้ําที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ํานี้จะถูกนําไปขับกังหันไอน้ําเพื่อ
ผลิตไฟฟาตอไป ตัวอยางชีวมวลประเภทนี้คือ เศษวัสดุทางการเกษตรและเศษไม 

2.  การผลิตแกส (gasification)  

 การผลิตแกสเปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวลใหเปนแกสเชื้อเพลิง แกส
เชื้อเพลิงที่ไดนี้เรียกวาแกสชีวภาพ (biogas) มีองคประกอบของแกสมีเทน แกสไฮโดรเจน แกส
คารบอนไดออกไซด และแกสคารบอนมอนอกไซด แกสชีวภาพนี้สามารถใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
กังหันแกส (gas turbine) เครื่องยนตสําหรับผลิตไฟฟา รถยนต การหุงตมอาหาร 

3.  การหมัก (fermentation)  

 เมื่อนําชีวมวลมาหมักดวยแบคทีเรียในสภาวะไรอากาศ ชีวมวลจะถูกยอยสลายและแตก
ตัว เกิดเปนแกสชีวภาพที่มีองคประกอบของแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทนใช
เปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตสําหรับผลิตไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถใชขยะอินทรียชุมชน มูลสัตว 
น้ําเสียจากชุมชนหรืออุตสาหกรรมเกษตรเปนแหลงวัตถุดิบชีวมวลก็ได 

การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช 

กระบวนการที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช มีดังนี้ 

 1. กระบวนการทางชีวภาพ ทําการยอยสลายแปง น้ําตาล และเซลลูโลสจากพืชผลทาง
การเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟางหวาน กากน้ําตาล และเศษลําตนออย ให
เปนเอทานอล เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงเหลวในเครื่องยนตเบนซิน 
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 2. กระบวนการทางฟสิกสและเคมี  โดยสกัดน้ํามันออกจากพืชน้ํามัน จากนั้นจึงนําน้ํามัน
ที่ไดไปผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน (transesterification) เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล 

 3. กระบวนการใชความรอนสูง เชน กระบวนการไพโรไลซิส เมื่อวัสดุทางการเกษตร
ไดรับความรอนสูงในสภาพไรออกซิเจน จะเกิดการสลายตัว เกิดเปนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวและ
แกสผสมกัน 

 

เชื้อเพลิงเหลว  

 

 เชื้อเพลิงเหลว (liquid fuels) เปนเชื้อเพลิงที่นิยมใชกันมากทั้งตามโรงงานอุตสาหกรรม 
ยานพาหนะ เพราะสะดวกในการใช และใหคาความรอนทางเชื้อเพลิงสูง เชื้อเพลิงเหลวที่ใชสวน
ใหญจะไดจากผลิตภัณฑการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม เชน น้ํามันเบนซินหรือน้ํามันแกสโซลีน น้ํามัน
เชื้อเพลิงเครื่องบินไอพน น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล น้ํามันเตา เปนตน สวนเชื้อเพลิงเหลวที่ไดจาก
กรรมวิธีการผลิตจากหินน้ํามันหรือพืชทางการเกษตร เชน จากการผลิตแอลกอฮอล หรือการสกัด
น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา ฯลฯ ซ่ึงยังอยูในขั้นการพัฒนานําไปใชงานอยู และปริมาณที่ผลิตไดยังไม
เพียงพอตอการใชในปจจุบัน ดังนั้นปโตรเลียมจึงยังจัดวาเปนวัตถุดิบที่สําคัญมากตอการผลิต
เชื้อเพลิงเหลว 

1. น้ํามันเบนซินหรือน้ํามันแกสโซลีน 

 น้ํามันเบนซินหรือน้ํามันแกสโซลีนเปนน้ํามันที่ไดจากการปรุงแตงคุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการกลั่นน้ํามันโดยตรง และอาจไดจากการแยกกาซธรรมชาติเหลวหรือแกสโซลีน
ธรรมชาติ น้ํามันเบนซินจะผสมสารเพิ่มคุณภาพเพื่อใหเหมาะกับการใชงาน เชน เพิ่มคาออกเทน 
สารเคมีสําหรับปองกันสนิม ปองกันการกัดกรอนในถังน้ํามันและทอทางน้ํามัน รวมทั้งสารเคมีที่
ชวยทําความสะอาดคารบูเรเตอร จึงเหมาะที่จะใชกับยานพาหนะ เชน รถยนต หรือเครื่องยนตทั่วไป 
เชน เครื่องสูบน้ํา เครื่องปนไฟฟาขนาดเล็ก รวมถึงเครื่องบินใบพัดที่เรียกวา อะไวเอชันแกสโซลีน 
(aviation gasoline) 
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 ชวงจุดเดือดของน้ํามันเบนซินที่ใชสําหรับเครื่องยนตทั่วไป มีชวงจุดเดือดระหวาง 38-
214 องศาเซลเซียส และน้ํามันเบนซินสําหรับเครื่องบินใบพัดมีชวงจุดเดือดระหวาง 38-170 องศา
เซลเซียส 

2. น้ํามันเชื้อเพลิงเครื่องบิน (aviation fuels) 

 น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชกับเครื่องบินตามลักษณะของเครื่องยนต แบงเปน 2 ประเภทคือ 

 2.1 น้ํามันเบนซินเคื่องบินใบพัด (aviation gasoline) เครื่องยนตที่ใชกับเครื่องบินใบพัดมี
ระบบและลักษณะคลายกับเครื่องยนตแกสโซลีนหรือเครื่องยนตเบนซิน ดังนั้นน้ํามันเชื้อเพลิงที่
นํามาใชกับเครื่องบินใบพัดจึงมีองคประกอบเหมือนกับน้ํามันเบนซินที่ใชกับรถยนต แตตองมี
ความสะอาด บริสุทธิ์เปนพิเศษ มีคาออกเทนสูงกวา มีจุดไหลเทต่ํา เพื่อใหเหมาะสมกับการใชใน
สภาวะที่ความดันและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในชวงกวางมาก มีชวงจุดเดือดต่ํากวาน้ํามันเบนซิน
ทั่วไป (ประมาณ 38-170 องศาเซลเซียส) 

 2.2 น้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องบินไอพน (aviation turbine fuels) เครื่องยนตไอพนใน
สมัยแรกๆ ไดใชน้ํามันกาดที่มีจําหนายทั่วไปเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากน้ํามันกาดมีคุณสมบัติในการ
ระเหยตัวต่ํา (ระเหยชา) อันเปนคุณสมบัติสําคัญของเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องบินไอพน หรือที่เรียกวา
เครื่องเจ็ต ในปจจุบันเครื่องบินไอพนของสายการบินพาณิชยสวนใหญยังนิยมใชเชื้อเพลิงที่มีชวง
จุดเดือดเชนเดียวกับของน้ํามันกาด แตจะตองมีความสะอาด บริสุทธิ์ และมีคุณสมบัติบางอยาง
ดีกวาน้ํามันกาดทั่วไป สวนเครื่องบินไอพนที่ใชในทางทหารนั้น ตองใชเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติ
ตางกันออกไปเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน เพราะเครื่องบินตองการความเร็วสูง จึงตองการใช
กําลังขับดันมาก น้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องบินไอพนที่ใชในทางทหารนั้นเปนเชื้อเพลิงผสม
ระหวางน้ํามันกาดกับแนพธา (แนพธาเปนสวนผสมของน้ํามันเบนซิน) 

 

3. น้ํามันกาด (kerosene fuel) 

 น้ํามันกาดหรือที่เรียกวา คีโรซีน (kerosene) นั้นเปนน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ไดจากการ
กล่ันปโตรเลียม การทําอุตสาหกรรมปโตรเลียมในสมัยกอนนั้น ผลิตภัณฑหลักของผูกล่ันน้ํามันก็
คือ น้ํามันกาด เพราะคนสวนใหญนิยมใชน้ํามันกาดไปจุดตะเกียงใหแสงสวางมากกวาในปจจุบัน 
แตปจจุบันน้ํามันกาดไดนําไปใชประโยชนอยางอื่นอีกมากมาย เชน นําไปเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
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เครื่องบินใบพัด เครื่องบินไอพน ตูเย็นน้ํามันกาด นําไปเปนสวนผสมในยาฆาแมลง น้ํามันชักเงา สี
น้ํามัน สวนผสมสําหรับน้ํายาทําความสะอาด และอุตสาหกรรมเซรามิก เพราะเปนอุตสาหกรรม
ชนิดที่ตองการการเผาไหมที่สะอาด  ทางดานการเกษตร  นําไปใชกับรถไถ รถแทรกเตอร 
นอกจากนั้นยังใชเปนเชื้อเพลิงใหความรอนในการบมใบยาสูบและอบพืชผลอีกดวย 

 น้ํามันกาดที่มีคุณภาพดี ตองใหคาความรอนสูง ใหแสงสวางมาก และมีควันสูง น้าํมนักาด
ทั่วไปมีชวงจุดเดือดประมาณ 151-216 องศาเซลเซียส คาความรอนทางเชื้อเพลิงประมาณ 2730 กิโล
จูล/กิโลกรัม และจุดวาบไฟ 40 องศาเซลเซียส 

 น้ํามันกาดเปนของผสมไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดตั้งแต 150 ถึง 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงมี
ทั้งพาราฟน แนฟธีน และอะโรมาติกผสมอยูในอัตราสวนตางๆ กันแลวแตที่มาของน้ํามันดิบ 
นอกจากนี้ยังมีส่ิงสกปรกเจือปน เชน สารประกอบของกํามันถัน ไนโตรเจน ฟนอล และกรด
อินทรียอ่ืนๆ ซ่ึงทําใหคุณสมบัติของน้ํามันกาดเสื่อม (ปราโมทยและนุรักษ, 2543) 

4. น้ํามันดีเซล (diesel fuel) 

 น้ํามันดีเซล (diesel fuel) เปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ แตจะมีชวง
จุดเดือดและความขนใสสูงกวาน้ํามันเบนซิน เนื่องจากเครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตที่มีมูลฐาน
การทํางานแตกตางจากเครื่องยนตเบนซิน การจุดระเบิดของเครื่องยนตดีเซลใชความรอนที่เกิดจาก
การอัดอากาศอยางมากภายในกระบอกสูบ แลวฉีดเชื้อเพลิงเขาไปเพื่อทําการเผาไหม ไมใชเปนการ
จุดระเบิดจากหัวเทียนเหมือนในเครื่องยนตเบนซิน เครื่องยนตดีเซลในสมัยแรกๆ นั้นมีขนาด
ใหญโตมาก เพราะตองการใหทนกับความรอนและแรงอัดสูงๆ ได เครื่องยนตดีเซลสมัยกอนก็
นําไปใชเปนเครื่องตนกําลัง เชน ใชเปนตนกําลังในการผลิตกระแสไฟฟา เชน ใชเปนเครื่องตน
กําลังของเครื่องมืออุปกรณหลายชนิดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เชน รถไฟ รถบรรทุก รถแทร็ก
เตอร เรือประมง เปนตน ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันดีเซลใหเหมาะสมกับเครื่องยนต
ที่ใชกับงานนั้น ๆ 

 ความสามารถในการระเหยตัวของน้ํามันจะมีผลตอจุดเดือด (boiling point) จุดวาบไฟ 
(flash point) และจุดติดไฟ (fire point) ของน้ํามันดีเซลดวย ชวงจุดเดือดของน้ํามันดีเซลทั่วไปมี
คาประมาณ 138-385 องศาเซลเซียส  
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5. น้ํามันเตา (residual fuels) 

 น้ํามันเตา คือสวนที่หนักที่สุดของการกลั่นน้ํามันดิบเพื่อแยกเปนเชื้อเพลิง สวนนี้จะไม
ระเหยเปนไอและเหลืออยูกนหอกลั่น น้ํามันเตาเปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่ไดจากการกลั่น
ปโตรเลียม เปนน้ํามันหนักที่เหลือจากการกลั่นน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชน น้ํามันเบนซิน น้ํามัน
ดีเซล เปนตน น้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงสําหรับเตาหมอน้ําและเตาเผา หรือเตาหลอมในโรงงาน
อุตสาหกรรม เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญ เครื่องยนตเรือเดินทะเลขนาดใหญ และอื่นๆ ทั้งนี้
เนื่องจากน้ํามันเตามีราคาถูกกวาน้ํามันเชื้อเพลิงอยางอื่น และใหความรอนทางเชื้อเพลิงไดดีดวย 
น้ํามันเตามีช่ือเรียกหลายอยาง เชน burner fuel oil, furnace oil, stove oil, bunker oil เปนตน 

 น้ํามันเตาที่ใชมีอยูหลายชนิด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความขนใสของน้ํามันเตา โดยทั่วไปน้ํามัน
เตาที่มีคุณภาพจะมีความขนใสต่ํากวา การแบงประเภทของน้ํามันเตา แบงไดเปน 3 ประเภทคือ 

 5.1 น้ํามันเตาชนิดเบา (light fuel oil) มีคาความขนใส (viscosity) ต่ํา สวนมากใชเผาไหม
ใหความรอนกับหมอน้ําขนาดเล็กทั่วไป เพื่อใชในการผลิตไอน้ําและนําไปใชงานตางๆ 

 5.2 น้ํามันเตาชนิดกลาง (medium fuel oil) น้ํามันชนิดนี้มีคาความเขมขนใสปานกลาง 
สวนมากจะใชเผาใหความรอนแกหมอน้ํา (boiler) เตาเผาขนาดกลาง หรือขนาดเล็กที่มีอุปกรณอุน
น้ํามัน 

 5.3 น้ํามันเตาชนิดหนัก (heavy fuel oil) น้ํามันชนิดนี้จะมีคาความหนืดหรือความขนใส
สูง สวนมากจะนําไปใชกับเตาเผาขนาดใหญในโรงงานอุตสาหกรรม เชน เตาเผาของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต (ประเสริฐ, 2544) 

 

กระบวนการแครกกิ้งโดยปฏกิิริยาเรง  

 กระบวนการแครกกิ้ง (catalytic cracking) เปนการแตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอน
ที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จนมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับเปนน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจาก
ขนาดและโครงสรางที่เหมาะสมจะทําใหเกิดการเผาไหมที่ดีภายในเครื่องยนตเบนซิน ซ่ึงการเผา
ไหมที่เกิดขึ้นในกระบอกสูบของเครื่องยนตอาจเกิดปรากฏการณการจุดระเบิดกอนจังหวะของ
เครื่องยนต ซ่ึงเรียกวาการนอก (knocking) ของเครื่องยนต สําหรับการแกไขการนอคสามารถทําได
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โดยผสมสารปองกันการนอก (anti-knocking agent) ซ่ึงไดแกสารประกอบเตตระ-เอทิล-เลด (tetra-
ethyl lead) หรือการผสมน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีสวนผสมของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เหมาะสม
เพื่อใหเกิดการเผาไหมที่ดี สําหรับการเผาไหมของน้ํามันหรือสวนผสมของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนนั้นถูกกําหนดเปนคาออกเทน (octane number) โดยคานี้ถูกกําหนดไววาการเผา
ไหมของสารประกอบนอรมัล-เฮปเทน (n-heptane) และไอโซ-ออกเทน (isooctane) มีคาเปนศูนย
และรอย ตามลําดับ 

 สําหรับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีผลตอการเพิ่มขึ้นของคาออกเทน  ไดแก 
สารประกอบอะโรมาติก (aromatic) และ อะลิฟาติก-ไฮโดรคารบอนชนิดกิ่ง (branch aliphatic 
hydrocarbon) ซ่ึงมีคาออกเทนสูงกวาสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอะลิไซคลิก (alicyclic) หรือ 
อะลิฟาติกชนิดเสนตรง (linear aliphatic hydrocarbon) ดังนั้นสัดสวนทางเคมีของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจึงเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง  

 ในสมัยกอนทําการแครกกิ้งน้ํามันดิบโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นจึงตองควบคุม
อุณหภูมิของการแครกกิ้งใหอยูระหวาง 490 และ 800 เคลวิน ดังนั้นจึงเรียกกระบวนการเชนนี้วา 
กระบวนการแครกกิ้งโดยความรอน (thermal cracking) ซ่ึงกระบวนการแครกกิ้งแบบนี้ทําใหเกิด
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดและน้ําหนักโมเลกุลที่เล็กเกินไป และยังเปนกระบวนการที่
ไมมีประสิทธิภาพ กลาวคืออัตราการแตกยอยของโมเลกุลเกิดขึ้นไมแนนอน และผลิตภัณฑที่ไดมี
คาออกเทนต่ํา โดยมีคาระหวาง 70-80 ตอมาไดมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแครกกิ้ง โดย
ใชสารประกอบเบนโทไนต (bentonite) และดินกรด (acid clay) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ตอมาหลัง
สงครามโลกครั้งที่สองไดใชสารสังเคราะหอะลูมิโนซิลิเกตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
แครกกิ้งทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคาออกเทนสูงถึง 90-95 เหตุที่ทําใหผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ
แครกกิ้งโดยมีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตเปนตัวเรงปฏิกิ ริยามีคาออกเทนสูง เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสารประกอบชนิดเสนตรงของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนคารบอน
เทากัน จนเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดกิ่ง สารประกอบอะโรมาติกชนิดไมมีหมูอัลคิล 
และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนไฮโดรเจนลดลง 

 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาแครกกิ้งโดยตัวเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
ปฏิกิริยาระหวางกระบวนการแครกกิ้งเกิดขึ้นจํานวนมาก ซ่ึงไดแกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน
ทําใหเกิดสารประกอบอัลคีน ดังแสดงในสมการ (1) และปฏิกิริยาการเกิดคารโบเนียมไอออน 
(carbonium ion) บนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด ดังแสดงในสมการ (2) คารโบเนียมไอออนที่เกิดขึ้น
พบวามีความเสถียรแตกตางกัน กลาวคือไอออนที่เปนสารประกอบองศาสาม (tertiary ion) มีความ
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เสถียรมากกวาไอออนองศาสอง (secondary ion) และไอออนองศาสองเสถียรกวาคารโบเนียม
ไอออนองศาหนึ่ง (primary ion) 

R1CH=CHR2  +  H2R1CH2-CH2R2 (1)  

R1CH=CHR2  +  H2 R1CH2-C+HR2
(2)  

 การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิล (methyl group migration) ของคารโบเนียม
ไอออนเกิดขึ้นไดดังสมการ (3) 

CH3-CH2-C+HR6 CH3-C+(CH3)R6
+CH2-CH(CH3)R6 (3)  

 และปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) ก็สามารถเกิดขึ้นไดเชนกัน ดัง
แสดงในสมการ (4) 

R1CH2
-C+HR2 + R3CH(CH3)-CH2R4 R1CH2

-CH2R2 + R3C+(CH3)-CH2R4 (4)  

 สําหรับคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวาเบตา-ซิสชัน (ß-
scission) เกิดเนื่องจากคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญซ่ึงมีความเสถียรนอยกวาคารโบเนียม
ไอออนที่มีขนาดเล็ก ดังนั้น ณ ตําแหนงตรงพันธะคารบอน-คารบอน จึงถูกทําใหแตกหักไดงายและ
เกิดเปนสารประกอบอัลคีนและคารโบเนียมไอออนองศาหนึ่ง สําหรับปฏิกิริยาเบตา-ซิสชันไดแก
ปฏิกิริยาดังสมการ (5) 

R3C+(CH3)-CH2-CH2R5 R3C(CH3)=CH2   +  +CH2R5 (5)  

 กระบวนการแครกกิ้งโดยตัวเรงปฏิกิริยา ในทางปฏิบัติพบวาเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน
มากเกินไป จึงเปนเหตุใหเกิดการเกาะติดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา เปนผลใหความวองไว
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง แตวาคารบอนที่เกาะติดบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มักถูกเผา
ไหมไดเกือบหมด ทําใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยากลับคืนสภาพดีเชนเดิม อยางไรก็ตาม
คารบอนที่ถูกเผาไหมมักทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด เนื่องจาก
กาซคารบอนมอนอกไซดเปนกาซที่เปนอันตราย ดังนั้นกระบวนการแครกกิ้งจึงจําเปนตองใชโลหะ
โนเบิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหคารบอนมอนอกไซดถูกออกซิไดซใหเปนคารบอนไดออกไซด  
(วิทยา, 2547) 
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กระบวนการไพโรไลซิส 

 กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัวของสารดวยความรอนในสภาวะไร
อากาศหรืออับอากาศในชวงอุณหภูมิสูง เชน 500-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดผลิตภัณฑหลัก 3 ชนิด
ไดแก แกส (คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด แกสไฮโดรคารบอน และอื่นๆ) ของเหลว 
(สารละลายอินทรียและน้ํามันดิน (Tar)) และของแข็ง (ถาน) โดยสัดสวนของผลิตภัณฑและ
สารประกอบในผล ิตภ ัณฑ ที ่ไ ด ขึ ้นอยู ก ับชน ิดของช ีวมวลและว ิธ ีก า รไพโรไลซ ิส 
(Lehmanns, 2007) ซ่ึงกระบวนการนี้มีขอดีเมื่อเทียบกับการเผาในเตาเผา เนื่องจากจะไดน้ํามัน
ชีวภาพเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ซ่ึงนับวานอกจากเปนการกําจัดของเสียแลวยังไดพลังงานทดแทนเปน
ผลพลอยไดอีกดวย 

 
1.  หลักการของกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 การทําใหชีวมวลซึ่งเปนวัตถุดิบที่ประกอบไปดวยเซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ที่มี
ความชื้นประมาณรอยละ 20 – 30 โดยน้ําหนักนั้นปราศจากน้ําโดยอาศัยกระบวนการทําแหงที่
อุณหภูมิประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นชีวมวลจะถูกใหความรอนจนมีอุณหภูมิ
ประมาณ 500–600 องศาเซลเซียส เพื่อทําลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซ่ึงเปนขั้นตอนของ
กระบวนการไพโรไลซิสไดเปนผลิตภัณฑจําพวกแกสตางๆ ไดแก คารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน ผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถกลั่นตัวได เชน 
น้ํา กรดอะซิติก กรดฟอรมิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟนอล เปนตน รวมท้ังพวกทารและ
ชาร หลังจากนั้นเมื่อมีการใหความรอนเพิ่มขึ้นไปอีกจนมีอุณหภูมิประมาณ 900 – 1,100 องศาเซลเซียส
ประกอบกับมีการเติมตัวออกซิไดสใหแกระบบจะทําใหทารและถานชารเกิดการแตกตัวไดเปน
ผลิตภัณฑแกสตอไป ซ่ึงขั้นตอนนี้นั้นเปนขั้นตอนของกระบวนการแกสิฟเคชันนั่นเอง  
 

2.  วิธีการไพโรไลซิส 

 วิธีการไพโรไลซิสแบงตามวิธีการใหความรอน ไดเปน 2 ประเภทหลัก ๆ ไดแก 

 2.1  การไพโรไลซิสแบบปกติ (conventional pyrolysis) หรือ slow pyrolysis คือ การ
ไพโรไลซิสโดยใหอัตราความรอนนอยกวา 10 องศาเซลเซียสตอองศาและอุณหภูมิที่ใชนอยกวา 
500 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญจะเปนน้ํามันดิน (tar) และถานไม (charcoal)  สวน 
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slow pyrolysis gasification เปนกระบวนการแปรรูปพลังงานที่สะสมอยูในถานและน้ํามันดิน ใหอยู
ในรูปของแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการที่ซับซอน แกสชีวมวลที่ไดจะเปนแกสที่มีพลังงานปาน
กลาง และมีความสะอาด วิธีการแปรรูปพลังงานอาจทําไดโดยการนําถานไปเผาในฟลูอิดไดสเบด 
(fluidized bed) ของทราย โดยทําใหทรายมีความรอนสูงขึ้น และสงทรายรอนดังกลาวไปยัง bed ที่
สองซึ่งอยูถัดไป ซ่ึงจะทําใหเกิดการกลั่นสลายของถานในเบดนี้ ถานสวนหนึ่งในเบดที่สองจะถูก
เผาเพื่อใหความรอนกับ pyrolysis gas และนําความรอนที่ไดในฟลูอิดไดสเบดแรก หรือใหความ
รอนจากภายนอกดวยการปอนเขาไปพรอมกับชีวมวลเปยกที่ความดันสูง 

 2.2  การไพโรไลซิสแบบเร็ว (flash หรือ fast pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสโดยใหอัตรา
ความรอนอยูในชวง 10-10,000 องศาเซลเซียสตอวินาที และอุณหภูมิอยูระหวาง 400-1,000 องศา
เซลเซียสโดยผลิตภัณฑที่ไดคือแกสและของเหลวเปนสวนใหญ และไดมีการคนพบวา fast 
pyrolysis gasification ไดมีไอของโมเลกุลเกิดขึ้นระหวางการกลั่นสลายนั้นสามารถที่จะแตกตัวที่
อุณหภูมิสูงใหสารโอเลฟนและผลิตภัณฑเหลานี้สามารถที่จะคงอยูไดถาไดรับความรอนกอนที่
ปฏิกิริยาตอไปจะเกิดขึ้น สารพวกโอเลฟนเปนสารที่สามารถนําไปสังเคราะหเปนสารเคมีอ่ืนที่เปน
ประโยชนได อาทิเชน สามารถแปรสภาพอยางงายใหเปนแกสโซลีน สารพวกไฮโดรคารบอนหรือ
แอลกอฮอล (วิษณุ, 2549) 

3.  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการไพโรไลซิส 

 3.1  ถานชาร (charcoal) เปนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส โดยมีคา
ความรอน 4,800 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม ในดานสิ่งแวดลอมถานชารชวยลดมลพิษจากกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด สามารถนําไปผลิตเปนวัตถุดิบตางๆ เชน ตัวดูดซับน้ํามัน วัสดุกอสราง ฉนวน ปุย ตัว
กรอง หรือ ถานกัมมันต 

 3.2  กาซไพโรไลซิส (pyrolysis gas) ผลิตภัณฑที่เปนกาซซึ่งเกิดจากกาซที่ไมผานการ
ควบแนน ตัวอยางเชน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน ไฮโดรเจน และกาซที่มี
มวลโมเลกุลต่ํา กาซไพโรไลซิสมีคาความรอนประมาณ 1.8 กิโลแคลอรี่ตอลิตร ดวยเหตุที่คาความ
รอนคอนขางต่ํา จึงนํามาใชในกระบวนการอบแหง ปมน้ํา และยังเปนเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟา 

 3.3  น้ํามันชีวภาพ (pyrolysis oil or bio-oil) ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดอาจใชเปนเชื้อเพลิง
ของเหลวหรือสกัดเปนสารเคมี  น้ํามันชีวภาพ ยังมีช่ือที่เรียกอื่นๆ อีก เชน pyrolysis oil, biocrude 
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oil, bio-fuel-oil, liquid smoke, pyrolysis tar, pyroligneous acid เปนตน ซ่ึงน้ํามันชีวภาพที่ไดมี
ลักษณะทางกายภาพเปนของเหลวสีดํา น้ําตาลเขม หรืออาจเปนสีน้ําตาลแดงเขม ขึ้นอยูกับชนิดของ
วัตถุดิบและวิธีการใหความรอน (slow หรือ fast pyrolysis) คาความรอนของน้ํามันชีวภาพ มีคาต่ํา
คือประมาณ 17-19 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อเทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดอื่นคือประมาณ 42-44 
เมกะจูลตอกิโลกรัม (จันทรจิรา, 2549) 

4.  สภาวะที่มีผลตอผลิตภณัฑในกระบวนการไพโรไลซสิ 
 
 โดยทั่วไปแลวการไพโรไลซิสจะไดน้ํามันประมาณ 38-56 เปอรเซ็นต และไดกาซประมาณ 
10-30 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือเปนของแข็ง น้ํามันที่ไดสวนใหญจะประกอบดวย น้ํามันเบนซิน 
น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล น้ํามันเตา และน้ํามันหนักผสมรวมกัน ปริมาณและคุณภาพของน้ํามันและ
กาซที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับตัวแปรดังตอไปนี้ 
 
 4.1 สภาวะที่ใชในการไพโรไลซิส เชน อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วในการใหความรอน 
อุณหภูมิสุดทาย เวลาที่ใชในการเผา บรรยากาศในปฏิกรณ และระบบการปอนสาร เปนตน 
 
 4.2 ชนิดของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงมีผลตออัตราเร็วในการใหความรอนและเวลาที่ใชใน
กระบวนการ 
 
 4.3 วัตถุดิบที่ปอนเขา เชน ขนาดของสาร ชนิดและสวนผสมของสาร เปนตน 

งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อศึกษากระบวนการไพโรไลซิสซังขาวโพด ตนสบูดํา และเปลือก
ผลมะนาว โดยผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสประกอบดวยกาซ ของเหลวและถานชาร 
(wood charcoal) ซ่ึงสวนที่เปนของเหลว จะนําไปวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ สวนถานที่
ไดจะนําไปสังเคราะหเปนถานกัมมันต (activated carbon) เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํามันที่ได 

ถานกัมมันต 

 ถานกัมมันต (activated carbon) หมายถึง ผลิตภัณฑของคารบอนซึ่งเปนสารดูดซับชนิด
หนึ่งมีลักษณะเปนของแข็งสีดํา อาจอยูในรูปของผงหรือเม็ดก็ได มีโครงสรางรูพรุนขนาดเล็ก พื้นที่
ผิวดูดซับสูง ทําใหมีสมบัติการดูดซับที่ดี ใชประโยชนในการกําจัดกลิ่น สี หรือกาซ โดยทั่วไป



 21

มักจะเลือกวัสดุที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต โดยเปนของเหลือทิ้ง หรือมีราคา
ถูก มีปริมาณคารบอนสูง มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา มีปริมาณเถาต่ํา และมีความสะดวกในการ
นํามาใชงาน เชนไมสลายตัวเมื่อเก็บไวนานๆ โดยนําวัตถุดิบซึ่งสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เชน กะลามะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม ฯลฯ มาผานกระบวนการกระตุน 
(activation) ใหมีพื้นที่ผิวสูง มีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสูงและ
รูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก 

 สมบัติของถานกัมมันตขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบ คือ วัสดุที่มีความหนาแนน
ต่ํา และสารระเหยสูง เชน ไม ลิกนิน ฯลฯ มักไดถานกัมมันตที่มีปริมาตรของรูพรุน (pore volume) 
สูง และความหนาแนนต่ํา ซ่ึงใชดูดซับแกสไดไมดี สวนวัสดุที่มีความหนาแนนสูงและมีสารระเหย
สูง เชน กะลามะพราว ฯลฯ จะทําใหถานกัมมันตที่ไดมีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก (micropore 
volume) สูง สามารถใชดูดซับไดทั้งในสารละลายและกาซ อยางไรก็ตามสมบัติของถานกัมมันตยัง
ขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชน วิธีการผลิต ภาวะที่ใชจริง เปนตน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะระบุให
แนนอนวาวัสดุชนิดใดเหมาะสม 
 
 การใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับนั้น จะใชกับปฏิกิริยาที่ถานกัมมันตไมมีกระทบจาก
สภาวะของการทดลอง สวนใหญจะไมสามารถนํากลับมาใชใหมได ยกเวนการลางดวยตัวทําละลาย
ที่เหมาะสมแตสวนที่เปนสารวองไวสามารถนํากลับคืนมาไดโดยการเผาตัวรองรับถานกัมมันตซ่ึง
เปนคารบอนออกไป ดังนั้นถานกัมมันตจึงมักใชเปนตัวรองรับสําหรับโลหะที่มีตระกูล หรือ
ปฏิกิริยาที่ตองการใชคารบอนเปนตัวดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย ถานกัมมันตอาจจะมีสวนผสม
ของแรตางๆ ที่เปนสวนประกอบของวัสดุที่ใชผลิตถานโลหะตางๆ และสารประกอบของซัลเฟอร 
สารเหลานี้มักจะมีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาและสวนใหญจะเปนไปในทางที่เราไม
ตองการใหเกิด อยางไรก็ตามสารเหลานี้สามารถกําจัดไดโดยการลางดวยสารละลายกรด 
 
 ถานกัมมันตที่เหมาะสมกับการใชเปนตัวรองรับจะตองอยูในรูปของคารบอนที่ไมมีโลหะ
เจือปนและมีพื้นที่ผิวสูง ซ่ึงถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติดังกลาวจะมีราคาสูงกวาถานกัมมันตที่ใชใน
การดูดซับเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนหลายเทา ถานกัมมันตจากถานหินหรือลิกไนตมักจะนุมและมี
ส่ิงเจือปนมากเกินไป สวนถานหินที่เผาจนหมดควัน หรือถานโคก (coke) ที่มีปโตรเลียมเปน
องคประกอบหลักมักจะแข็งกวาแตมีกํามะถันและเวเนเดียมและนิกเกิลปนอยูเล็กนอย ถานกัมมันต
ที่แข็ง มีความบริสุทธิ์สูง มีคุณภาพดีสามารถเตรียมไดจากกะลามะพราว หรือกะลาปาลมซึ่งเปน
วัสดุเหลือทิ้ง มีพื้นที่ผิวสูงถึง 1200-1400 ตารางเมตรตอกรัม (จตุพรและนุรักษ, 2547) 
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 กลไกการทํางานที่สําคัญของถานกัมมันต คือ การดูดซับ (adsorption) แรงขับดันในการดูด
ซับ คือ ความแตกตางความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับ
ในรูพรุนพื้นที่ผิวของถานกัมมันตจะมีแรงดึงดูดแวนเดอวาลส (van der waals forces) ซึ่งจะชวย
ดึงดูดอนุภาคตางๆใหเขามาทําปฏิกิริยาที่ผิวของถานกัมมันต 
 
1.  ชนิดของถานกัมมันต แบงตามลักษณะรูปราง ได 2 ชนิด 
 

1.1  ชนิดผงละเอียด ซ่ึงสามารถกระจายตวัในนํ้าไดด ีแตไมสามารถนํากลับมาใชใหมได  
 
1.2  ชนิดเม็ดหรือเกล็ด ซึ่งจะสามารถนํากลับมาใชในครั้งตอไปได โดยถานกัมมันตทั้ง 

2 ชนิด สามารถนํามาใชประโยชนที่แตกตางกันไปในหลายอุตสาหกรรม จําแนกไดดังนี้ 
 

 1.2.1  ชนิดที่เปนผงละเอียด นําไปใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสารละลายหรือ
ของเหลว ไดแก 
 
 ก.  อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล ใชในการฟอกสีและทําใหนํ้าตาลบริสุทธิ์ขึ้น  
 ข.  อุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันพืชสําหรับการบริโภค ใชในการฟอกสีและทําให
มีรสดีขึ้น  
 ค.  อุตสาหกรรมอาหาร ใชในการฟอกสีและดูดกลิ่น  
 ง.  อุตสาหกรรมเครื่องดื่มและแฮลกอฮอล เชน วิสกี ้ไวน นํ้าอัดลม ใชในการดูด
กล่ิน และทําใหรสชาดดีขึ้น อุตสาหกรรมทํานํ้าใหบริสุทธิ์ เชน นํ้าดื่ม นํ้าประปา 

 
 1.2.2.  ชนิดที่เปนเม็ดหรือเกล็ด  ใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการทํากาซให
บริสุทธิ์ หรือการทําใหตัวทําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์ขึ้นเพื่อนํากลับมาใชใหม เชน  
 ก.  อุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ ใชในการดูดกาซตางๆ ที่เปนอันตรายตอรางกาย  
 ข.  อุตสาหกรรมการทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งที่ใช กันโดยทั่วไปและใน
ดานการทหาร เพื่อการดูดซับกาซพิษและไอของสารพิษ 
 ค.  อุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการนําไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวและนํา
กลับมาใชใหม เพื่อดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหอง และจะคายออกที่ความดันของไอระเหย
ตํ่าๆ เชน อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมใยสังเคราะห อุตสาหกรรมการพิมพ เปนตน 
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 ง.  อุตสาหกรรมการผลิตบุหร่ีบางยี่หอเพื่อกรองกาซคารบอนมอนอกไซด 
และนํ้ามันดิน (tar) โดยนําถานกัมมันตมาไวที่กนกรอง 
 

การผลิตถานกัมมันตโดยทั่ว ๆ ไป แบงเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเผาวัตถุดิบใหเปน
ถานโดยทั่วไปมักใชวิธีเผาที่ไมมีอากาศเพื่อไมใหวัตถุดิบกลายเปนเถา ซ่ึงอุณหภูมิในการเผา
ประมาณ 200–400 องศาเซลเซียส และขั้นตอนการนําถานไปเพิ่มคุณภาพดวยเทคโนโลยีทาง
วิทยาศาสตร ที่เรียกวาการกระตุน (activation) แบงไดเปน 2 วิธีคือ การกระตุนทางเคมี และการ
กระตุนทางกายภาพ 

 
2.  กระบวนการกระตุน (activation process) 
 
 2.1  การกระตุนทางเคมี (chemical activation)  
 
 การกระตุนดวยการใชสารเคมี เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก 
เปนตน ซ่ึงสามารถแทรกซึมไดทั่วถึงทําใหสวนที่ไมบริสุทธิ์ละลายหมดไปไดเร็วขึ้นจากนั้นนําไปเผา
เปนเวลาหลายชั่วโมง โดยใชอุณหภูมิเผาประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส แตมีขอเสียตรงที่ตอง
ลางสารเคมีที่ใชในการกระตุนซึ่งติดมากับถานกัมมันตออกใหหมดไมใหเหลือตกคางอยูเลย เพื่อ
ความปลอดภัยในการนําไปใชงาน รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการ
กัดกรอนได เพราะสารเคมีที่ใชเหลานี้เปนสารกัดกรอน 
 
 2.2  การกระตุนทางกายภาพ (physical activation) 
 
 การกระตุนทางกายภาพ เปนการกระตุนดวยการใชแกส หรือไอนํ้า ซ่ึงใชอุณหภูมิใน
การเผากระตุนคอนขางสูงประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส เพราะไอนํ้าที่ใชจะตองเปนไอนํ้าที่
รอนยิ่งยวด (superheated stream) เพื่อทําใหสารอินทรียตางๆสลายไป ทําใหโครงสรางภายในมี
ลักษณะรูพรุน (porous) อยูทั่วไป ขนาดของรูพรุนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวาการกระตุนทางเคมี ซ่ึงถานกัม
มันตที่กระตุนดวยวิธีนี้มีขอดีที่สามารถนํามาใชงานไดเลยทันทีโดยไมตองลางสารที่เหลือตกคาง 
 
 นอกจากนี้ยังอาจจะใชทั้งสองวิธีรวมกันก็ได คือ เมื่อใชสารเคมีกระตุนแลวนําไปกระตุน
ตอโดยใชแกสหรือไอนํ้าที่รอนยิ่งยวดเพื่อการเพิ่มจํานวนรูพรุนใหมากขึ้น ถานกัมมันตอาจ
ประกอบดวยออกซิเจนประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยมวล ซ่ึงอาจจะจับอยูที่ผิวหนาในรูปของคีโตน 
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ไฮดรอกซิล หรือกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงสมบัติเหลานี้จะแตกตางไปจากถานกัมมันตที่ไดจากการให
ความรอนในบรรยากาศของแกสเฉื่อยในสภาวะของการรีดิวซ พื้นที่ผิวของถานกัมมันตอาจมีคาสูงถึง 
1200 ตารางเมตรตอกรัม 
 
3.  ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 การวัดคาการดูดซับทางเคมีเปนประโยชนอยางมากในการศึกษาทางปฏิกิริยาเรง ส่ิงที่
เกี่ยวของกับการดูดซับทางเคมีที่สําคัญอยางมากคือ การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา มักบอกอยูในเทอมอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอพื้นที่ผิวที่ไวตอปฏิกิริยา ดวย
เหตุนี้พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญมากเนื่องจากพื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาเปนสัดสวน
โดยตรงกับความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา (วิทยา, 2547) 
 

พื้นที่ผิวของแข็งสามารถหาไดโดยวิธีการดูดซับทางเคมี ณ อุณหภูมิคงที่ ตามแบบแลง
เมียรไอโซเทอรม (langmuir isotherm) ในการทดลองหาพื้นที่ผิวของแข็งตองทําการทดลองวัดการ
ดูดซับกาซที่อุณหภูมิเหนือจุดกลั่นของกาซซึ่งเปนจุดที่เกิดการดูดซับกาซเพียงชั้นเดียว 
 
4.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวางองคประกอบกัมมันตบนตัวรองรับ  
 

การทําใหออกไซดกระจายตัวบนตัวรองรับเปนวิธีการที่นิยมมาก สามารถทําได 4 วิธีคือ 
การตกตะกอน การดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน และการทําใหเอิบชุม (impregnation) (จตุพรและ
นุรักษ, 2547) แตละเทคนิคมีทั้งขอดีและขอเสีย ซ่ึงตองพิจารณาจากการใช ตัวรองรับที่ใชอาจเปน
ผงหรือเปนกอนเล็กๆ ในการเติมองคประกอบกัมมันตลงไปในผิวหนาดานในของตัวรองรับอาจมี
ขอจํากัดเรื่องการแพรเขาไปในรูพรุน 
 
5.  การทําใหเอิบชุม (impregnation) 
 
 เทคนิคการทําใหเอิบชุม เปนเทคนิคที่งายและสะดวกที่สุดเพราะเปนการจับตัวรองรับ
โดยตรง จุดประสงคคือตองการเติมรูพรุนดวยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนเพียงพอ
สําหรับคาปริมาณโลหะที่ตองการ สารละลายที่ใชตองมีปริมาณที่จะเติมรูพรุนไดพอดี เรียกวาคา 
incipient wetness ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 1 เร่ิมจากการใหความรอนแกตัวรองรับหรือ
นําไปดูดอากาศออกดวยสุญญากาศเพื่อกําจัดความชื้นในรูพรุน ซ่ึงจะชวยใหการแพรของ
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สารละลายเขาไปในรูพรุนเกิดไดดีขึ้น จากนั้นหยดสารละลายในปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุนและ
ทําใหผิวหนาภายนอกของตัวรองรับเปยกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ซ่ึงปริมาณดังกลาวสามารถ
คํานวณไดกอนการเตรียมจากปริมาตรรูพรุนหรือทําการทดสอบกอนโดยใชตัวทําละลายหยดลงบน
ตัวรองรับที่ทราบปริมาณแนนอนแลวทําการวัดปริมาตรที่ทําใหตัวรองรับเปยกพอดี แลวจึงนํา
ปริมาตรตัวทําละลายที่ไดมาใชในการคํานวณความเขมขนของสารละลายเพื่อใหไดปริมาณโลหะ
ตามตองการ 
 
 การทําใหแหงจะทําใหเกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหนาของรูพรุน ขั้นตอนนี้ถาไม
ระวังอาจจะทําใหการกระจายตัวของสารในรูพรุนไมสม่ําเสมอ ถาการทําใหแหงชาเกินไปจะทําให
สารละลายเคลื่อนลงไปอยูตอนลางของรูพรุนกอนการเกิดตะกอน ทําใหผลึกที่ไดอยูแตตอนลาง
ของรูพรุน ในทางตรงกันขาม ถาทําใหแหงเร็วเกินไปสารละลายจะติดอยูเฉพาะตอนบนของรูพรุน 
ทําใหผลึกเกิดขึ้นเฉพาะชวงบนของรูพรุน การทําใหแหงในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะทําใหไดขนาด
ของผลึกที่เทาๆ กัน แตเนื่องจากความหลากหลายของขนาดและรูปรางรูพรุน จึงเปนการยากที่จะหา
สภาพที่เหมาะสมที่สุดของรูพรุนแตละแบบ ตองทําการทดลองเพื่อหาอัตราที่เหมาะสมที่สุด 
 
 การแคลไซนเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ เพราะถาตัวเรงปฏิกิริยาเจอกับความชื้นในอากาศ 
ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ําที่เกิดจากการควบแนนได การแคลไซนเปนการเปลี่ยนเกลือโลหะ
ใหอยูในรูปของโลหะหรือออกไซด และจะหยุดการกระจายของสารละลายได 
 

 
 

ภาพที่ 1  ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาดวยวิธีการทําใหเอิบชุม 
ท่ีมา: จตุพร และนุรักษ (2547) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตน้ํามันชีวภาพ 
 
 Horne and Williams (1996) ไพโรไลซิสสารชีวมวลโดยการผสมเศษไมบรรจุลงในปฏิกรณ
แบบฟลูอิดไดซเบดกึ่งตอเนือ่ง (semi-continuous fluidized bed reactor) ทําจากสแตนเลสสตีลมีเสน
ผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ใชแกสไนโตรเจนเปนแกสตัวพา (carrier gas) โดย
ใชอุณหภูมิในชวง 400-550 องศาเซลเซียส เวลาในการเกดิปฏิกิริยา (residence time) 2.5 วินาที ซ่ึง
เรียกกระบวนการดังกลาววา flash pyrolysis  ผลิตภณัฑที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมประกอบดวย ถาน
ชาร ของเหลว และแกส พบวาที่อุณหภูมไิพโรไลซิส 550 องศาเซลเซียสไดปริมาณของเหลวมาก
ที่สุดคือ 67.8 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ ถานชาร 16.7 เปอรเซนตและแกส 15.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
  Ji-Lu (2007) ศึกษาการนําแกลบขาวไปผานกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 
ที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 420-540 องศาเซลเซียส ในฟลูอิดไดซเบดและไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ  
(bio-oil) ออกมา จากการทดลองพบวาไดปริมาณน้ํามันชีวภาพสูงสุด 56 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 465  
องศาเซลเซียส และเปนสารประกอบอินทรียซับซอนซึ่งประกอบดวย น้ํา กรด และสาร 
heterocyclic แมวาน้ํามันชีวภาพไมคอยมีความเสถียรแตความเสถียรยังมากพอที่จะนําไปใชได การ
วิเคราะหหาองคประกอบเคมีดวยวิธี GC-MS และคาความรอน ความเสถียร คาการละลาย ลักษณะ
การกัดกรอน ผลจากการวัดพบวาน้ํามันชีวภาพสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ํา (boiler) 
และเตาเผา (furnace) ไดโดยตรงโดยไมตองมีการปรับสภาพ อีกทางเลือกหนึ่งคือ การกลั่นแลว
สามารถนํามาใชในยานพาหนะได หรือสามารถนําไปใชงานระยะสั้นกับเครื่องยนตดีเซลได
โดยตรงซึ่งชวยประหยัดคาลงทุนในดานเทคโนโลยี หรือนําไปกลั่นแลวเอาไปใชงานใน
ยานพาหนะ การใหความรอนดวยไฟฟา การใชไนโตรเจนเปนแกสตัวพาสามารถใช hot flue gas 
แทนได ซ่ึงจะทําให คาใชจายลดลงอยางมาก ในระบบไพโรไลซิส ในงานวิจัยของ Ji-Lu (2006) ใช 
two screw feeders เพื่อปองกันการเกิด jamming ของระบบการปอนวัตถุดิบ 

 
 Asadullah et al. (2007) ไดทําการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของชานออยเพื่อผลิต
น้ํามันชีวภาพโดยใชปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ชวงของอุณหภูมิ 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส ทําการไพ
โรไลซิสในเตาปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล สูง 50 เซนติเมตรและเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร อัตราการใหความรอน 50 องศาเซลเซียสตอนาที มีแกสไนโตรเจนเปนแกสตัวพาซ่ึงมี
อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงนําแกสรอนผานไปยังคอนเดนเซอรที่อุณหภูมิตางกัน 2 
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แบบ คือ 60 องศาเซลเซียสและ -5 องศาเซลเซียสตามลําดับ ผลิตผลที่ไดจากการควบแนนผาน
คอนเดนเซอรแบงเปนสองสวนดวยเชนกัน คือ oil-1 และ oil-2 ตามลําดับ สวนกาซที่ไมควบแนน คือ 
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน อีเทน อีทีน โพรเพน และโพรพีนถูกเก็บไวในถัง
เก็บกาซซึ่งนําไปวิเคราะหดวยแกสโครมาโตรกราฟ (GC) โดยใชหัววัดแบบ flame ionization 
detector (FID) ซ่ึงผลิตผลกาซและถานชารที่ไดคือ 24.9 และ 9.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวน
ผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพรวมสูงสุดคือ 66 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 500 องศาเซลเซียส
และคาความรอน (heating value) คือ 17.25 และ 19.91 เมกะจูลตอกิโลกรัม ของ oil-1 และ oil-2 
ตามลําดับ 
 
 Rhen et al. (2006) ศึกษาปริมาณผลผลิตถาน เวลาการเผาไหมและอัตราการเผาไหมถาน
ของ pellet ที่ทําจากสวนตางๆของตนสนนอรเวยและ stem wood pellet ของ norway spruce และ 
scott pine ซ่ึง pellet ถูกเผาไหมในเตาเผาที่อุณหภูมิ การไหลของแกส และระดับความเขมขนของ
ออกซิเจนตางกัน จากผลการทดลองพบวา เวลาการเผาขึ้นกับถานของ pellet ขึ้นกับองคประกอบ
ของวัตถุอยางมาก และขึ้นกับความหนาแนนเพียงเล็กนอย pellet ที่ทําจากเปลือกไม ใชเวลาการเผา
ไหมมากกวา 50 เปอรเซ็นต ของที่เผาไหม stem wood pellet เนื่องจากปริมาณถานที่แตกตางกัน ใน
สวนของ stem wood pellet ของตนสนและ ขี้เล่ือยของ spruce พบวามีคุณลักษณะการเผาไหมที่
แตกตางกันเมื่อพิจารณาเกี่ยวกับความสัมพันธกับองคประกอบของวัตถุดิบ สรุปไดวา เวลาในการ
เผาไหมมีสวนสําคัญมากตอคา total conversion time ความหนาแนนของ pellet สูงจะทําใหเวลาใน
การเผาไหมนานขึ้น และที่ความหนาแนนของ pellet เทากัน ชนิดของวัตถุดิบจะมีผลตอการเผาไหม
โดยสวนของเปลือกไมจะใชเวลาในการเผาไหมนานกวา 50 เปอรเซ็นต ของ stem wood pellet   
สวน pellet ของกิ่งกานจะมีอัตราการเผาไหมสูงที่สุด คือสูงกวา 15 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับ stem 
wood pellet ซ่ึงดูเหมือนวาปริมาณสารสกัดและลิกนินในวัตถุดิบสามารถอธิบายความแตกตางของ
การผลิตถานชารได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสรุปไดวาชนิดของวัตถุดิบมีผลตอคุณสมบัติการเผาไหม
มากกวาความหนาแนนของ pellet  
 
 Asadullah et al. (2003) ศึกษาระบบ dual-bed gasifier รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยา catalytic gasification ของ cedar wood (ตนสนจําพวก cedrus) ที่อุณหภูมิต่ํา (823-973 เคลวิน) 
ระบบ dual-bed gasifier ประกอบดวย สวนแรกคือ primary-bed section สําหรับการไพโรไลซิสสาร  
ชีวมวลและการแยกกาซไพโรไลซิสและทารออกจากผลิตภัณฑของแข็ง สวนที่สองคือ secondary-
catalytic tar reformer ซ่ึงการเพิ่มคุณภาพตัวเรงปฏิกิริยาจะใชตัวเรง Rh/CeO2/SiO2 ซ่ึงจะปรับ
คุณลักษณะใหเปลี่ยนคารบอนเปนกาซไดมากขึ้นและไดผลิตภัณฑกาซคารบอนมอนอกไซด 
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ไฮโดรเจนและมีเทน มากขึ้น และในงานนี้ไดหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยเฉพาะทารที่ได 250 
มิลลิกรัมของชีวมวลตอนาที สามารถเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑกาซไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัมและ
ใช equivalence ratio (ER) = 0.25 ของคารบอนท้ังหมดในชีวมวล ตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้มี
ประสิทธิภาพสูงกวา steam reforming catalyst นอกจากนี้ปริมาณโคกที่สะสมบน Rh/CeO2/SiO2 มี
เพียงเล็กนอย 
 
 Putun et al. (2007) ศึกษาและเปรียบเทียบระหวางกระบวนการไพโรไลซิสแบบชาและ
เร็วของกากใบยาสูบโดยพิจารณาแนวโนมของผลิตผลและองคประกอบของสารผลิตภัณฑ ซ่ึงใน
การทดลองพบวาการไพโรไลซิสแบบชาของกากใบยาสูบที่มีขนาดอนุภาค 0.425 และ 0.850 
มิลลิเมตรในปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed tubular)โดยตั้งสภาวะการทดลองดวยอัตราการให
ความรอน 70องศาเซลเซียสตอนาที ใชอุณหภูมิในการ ไพโรไลซิสหลายคา (400, 500, 550 และ 
700 องศาเซลเซียส) และอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนหลายคาเชนกัน (50, 100, 200 และ 400 
องศาเซลเซียสตอนาที) ผลิตผลน้ํามันที่ไดมีคาสูงสุด 27 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 550 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกาซตัวพา 100 องศาเซลเซียสตอนาที เมื่อเพิ่มอัตราการใหความ
รอนจนถึง 300 องศาเซลเซียสตอนาที ทําใหผลิตผลของเหลวเพิ่มขึ้น 10 เปอรเซ็นต สวนการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันใช fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), gas 
chomatrography (GC), 1HMNR และ elemental analysis พบวาน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสแบบเร็วมีคาการกระจายตัวของคารบอนต่ํากวาการไพโรไลซิสแบบชา 

 
Sensoz et al. (2006) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากมะกอกในปฏิกรณ

แบบเบดนิ่งซึ่งในการทดลองไดทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ขนาด
ของอนุภาคและอัตราการไหลของกาซตัวพาหรือกาซไนโตรเจน ซ่ึงกระบวนการไพโรไลซิสเริ่มให
อุณหภูมิในชวงระหวาง 350 และ 550 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 และ 50 องศา
เซลเซียสตอนาที ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคและอัตราการไหลของกาซตัวพาเปล่ียนแปลงในชวง 
0.224-1.8 มิลลิเมตร และ 50-200 องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ใหคารอยละผลไดของเหลวสูงสุด คือ 37.7 ลักษณะที่
แตกตางกันของน้ํามันชีวภาพภายใตสภาวะการทดลองนั้นถูกจําแนกบนพื้นฐานของวิธีการทดสอบ
แบบมาตรฐาน ทําใหไดสูตรอยางงายของน้ํามันชีวภาพ คือ CH1.65O0.25N0.03 มีคาความรอน 31.8 
เมกะจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงชี้ใหเห็นวามีคาพลังงานใกลเคียงกับน้ํามันปโตรเลียม สวนลักษณะทางเคมี
ของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกากมะกอกอาจจะมีคาความเปนไปไดที่จะใชเปนเชื้อเพลิงและสารตั้งตน
ในการผลิตสารเคมีตางๆ 
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Zhang et al. (2005) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสขี้
เลื่อยในหนวยปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด พบวาที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 2 วินาที รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวมีคาสูงสุด คือ 70  ผลิตภัณฑ
ของเหลวแบงเปน 2 สวน คือสวนที่เปนน้ําและสวนน้ํามัน โดยสวนน้ํามันนําไปปรับปรุง
คุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยา C0-Mo-P บรรจุในปฏิกรณแบบถังกวน (autoclave) อุณหภูมิ 360 
องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจน 2 เมกะปาสคาล 
จากนั ้นเปรียบเทียบน้ํามันชีวภาพกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพ พบวาน้ํามันชีวภาพกอน
ปรับปรุงคุณภาพสามารถละลายในเมทานอล มีคาพลังงานความรอนเทากับ 21.3 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม สวนน้ํามันชีวภาพหลังปรับปรุงคุณภาพละลายในดีไฮดรอกซีและมีคาพลังงานความ
รอนเพิ่มขึ้นเปน 41.4  เมกะจูลตอกิโลกรัม 
 
2.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตถานกัมมันต 

 
 จักรพงศ และณัฏฐกิตติ์ (2548) ศึกษาการเตรียมสารดูดซับในรูปของถานกัมมันตจากเถา
แกลบ  ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาไหมแกลบเปนเชื้อเพลิง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมถานกัมมันตและหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะหนักของถานกัมมันตที่
เตรียมได ซ่ึงในการทดลองไดเตรียมถานกัมมันตจากเถาแกลบโดยใช ZnCl2 เปนตัวกระตุนโดยมี
ตัวแปรในการทดลอง คือ อุณหภูมิในการกระตุนเทากับ 500 – 900 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อใช
อุณหภูมิในการกระตุนเพิ่มขึ้นมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นและทําการตรวจสอบสมบัติของถานกัม
มันต โดยดูสมบัติทางกายภาพ พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด  โดยใชอุณหภูมิในการ
กระตุน 900๐C มีพื้นที่ผิวแบบ BET (BET surface area)  มากที่สุดคือ 342.50 ตารางเมตรตอกรัม มี
ปริมาตรโพรงเฉลี่ยมากที่สุดคือ 0.279 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม สวนขนาดเฉลี่ยของโพรง 
(average. pore size) พบวามีขนาดใกลเคียงกันคือเทากับ 32.569–34.495 อังสตอม (Å) สําหรับ
การศึกษาความสามารถในการดูดซับสารละลายแคดเมียมไอออนที่ความเขมขนเริ่มตน 5 ppm 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับดีที่สุด  เมื่อใชเวลาในการดูด
ซับ 300 นาที ปริมาณถานกัมมันต 100 มิลลิลิตร และที่ pH  ของสารละลายแคดเมียมไอออนเทากับ  9 
 
 จุฑามาส และคณะ (2548) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลม ซ่ึงเปนวัสดุเหลือ
ใชจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันปาลมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีดวยสารละลาย ZnCl2 โดยศึกษา
อิทธิพลของกระบวนการกระตุน เชน ความเขมขนของสารละลาย ZnCl2 ที่ใชกระตุน จากชวง 0 ถึง 
40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เวลาในปฏิกิริยาการกระตุนชวง 2 ถึง 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ  นอกจากนี้ยัง
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ไดศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเผา  เชน  อุณหภูมิในการเผา จากชวง 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส  
และ  soaking time ในการเผา จากชวง 1 ถึง 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ ถานกัมมันตที่ไดในแตละสภาวะ
การผลิตทําการวิเคราะหหาปริมาณรอยละของผลิตภัณฑ  พื้นที่ผิวโดยการหาเลขไอโอดีน  ศึกษา
ธาตุองคประกอบและโครงสรางโดยใชเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) และศึกษาจุล
โครงสรางโดยใช scanning electron microscope (SEM)  จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตคือ ใชความเขมขนของ ZnCl2 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เวลาในปฏิกิริยาการกระตุน 2 ช่ัวโมง  สวนอุณหภูมิในการเผาคือ 700 องศาเซลเซียส  และเวลาจุม
แช (soaking) 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ ถานกัมมันตที่ผลิตไดมีปริมาณรอยละของผลิตภัณฑคือ  27.45 
และมีพื้นที่ผิวโดยเลขไอโอดีนคือ 162.1 มิลลิกรัมตอกรัม  
 

Naizhen et al. (2001) ผลิตถานกัมมันตจากถานคารบอนที่ไดจากการคารบอไนซเปลือก
ไมเนื้อออนภายใตความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ ความดันประมาณ 20 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 
450-500 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบถานกัมมันตจากถานคารบอนที่ไดจากการคารบอไนซเปลือก
ไมเนื้อออนภายใตความดันต่ํากวาบรรยากาศ อุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการคารบอไนซจะไดผลิตภัณฑในรูปถานคารบอนลดลง แตผลิตภัณฑในรูปน้ํามันและ
กาซเพิ่มขึ้น ซ่ึงถานคารบอนที่ผลิตไดนี้ผานกระบวนการกระตุนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 760-850 
องศาเซลเซียส จากการทดลองสรุปวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานคารบอนที่ไดจากการคารบอ
ไนซเปลือกไมเนื้อออนภายใตความดันบรรยากาศ  ใหผลิตภัณฑในรูปถานคารบอนถึง 32 
เปอรเซ็นต และเมื่อนําถานคารบอนที่ไดมากระตุนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 760-850 องศาเซลเซียส จะ
ไดถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวในการดูดซับถึง 1,200 ตารางเมตรตอกรัมและมีรูพรุนขนาดเล็ก 
(micropore) เทียบกับถานกัมมันตที่มีขายอยูในทองตลาดพบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานคารบอน
ที่ไดจากการคารบอไนซเปลือกไมเนื้อออนภายใตความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศมีศักยภาพใน
การผลิตเชิงการคาได 

 
Stavropoulos et al. (2005) ศึกษาการนําเมล็ดมะกอกมาใชผลิตถานกัมมันตโดยการ

กระตุนดวย KOH โดยไดศึกษาผลของระยะเวลาในการกระตุนและผลของอุณหภูมิในการกระตุน
ตอความพรุนของถานกัมมันต ผลิตภัณฑที่ไดวิเคราะหดวยการดูดซับแกสไนโตรเจน ที่ 77 เคลวิน 
ดวยวิธี BET, α s และ Dubinin-Radushkevich ขณะที่คา adsorption capacity จากสวนของ liquid 
phase วัดดวยวิธี isotherms ของเมทิลีนบลูเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ขายทั่วไปในทองตลาดกับ
ถานกัมมันตจากเมล็ดมะกอก พบวาถานจากกากเมล็ดมะกอกมีพื้นที่ผิวมากกวาและสามารถเรียกได
วาเปน super-activated carbon รูพรุนของถานกัมมันตที่ไดในชวงแรกของการกระตุนประกอบดวย
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รูพรุนขนาดไมโครพอร และในชวงทายของการกระตุนจะมีทั้งรูพรุนขนาดไมโครพอรและเมโซ
พอร พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นตามดีกรี burnoff เชนระยะเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน 
methylene blue removal capacity (190-263 มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับถานกัมมันตที่ขาย
ในทองตลาด (240 มิลลิกรัมตอลิตร) และจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับการกระตุน  
 
 El-Hendawy et al. (2001) ศึกษาการนําซังขาวโพดไปบดและอบแหง แลวนําไปคารบอไนซ 
ที่ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นกระตุนดวยไอน้ํา (1 หรือ 2 ขั้นตอน) หรือกระตุนดวย H3PO4 
ผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหดวยการดูดซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption) ที่ 77 เคลวิน โดยใช 
BET, α s และ DR method คา adsorption capacity ทดสอบดวยไอโอดีน phenol number และไอโซ
เทริม isotherm ของเมทิลีนบลู รวมทั้งการใช Pb2+ ในสารละลาย การกระจายตัวของความพรุนใน
คารบอนในชวง ultra-, super-, meso- และ macropores การคารบอไนซอยางงายใหผลิตภัณฑ
คารบอนที่มีความสามารถในการดูดซับนอย ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับเฉพาะกับไอโอดีนได
มาก ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาบนโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวของกาก (residual) ที่สูตรโครงสรางอยูในกลุม
ของ lignocellulosic วิธีเพิ่มคาความพรุนที่ดีที่สุดคือ การกระตุนดวยเคมีหรือ steam pyrolysis ที่ 700 
องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑที่ไดมีความพรุนสูง โดยสวนใหญจะเปนเมโซพอรและสามารถดูดซับ
เมทิลีนบลูและ Pb2+ ไดมาก การดูดซับฟนอลพบวาขึ้นกับธรรมชาติของคุณสมบัติทางเคมีพื้นผิว
ของคารบอนมากกวาคุณสมบัติความพรุน ซังขาวโพดจึงมีศักยภาพที่สามารถนํามาใชผลิตคารบอน
คุณภาพดูดซับดีไดโดยใชการกระตุน 1 step การกําจัด Pb2+ จากสารละลายถูกพบวา สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดไดโดย  การออกซิไดสดวยสารเคมี ซ่ึงอาจชวยเพิ่มขนาดของรูพรุน เพิ่ม 
cation exchange capacity โดยกลุมออกซิเจนและการเพิ่ม hydrophilicity บนพื้นผิวคารบอน 
 

El-Hendawy (2003) ศึกษาผลกระทบของการออกซิเดชันดวย HNO3 ตอคาความพรุน 
(porosity) และสมบัติการดูดซับของถานและถานกัมมันตจากซังขาวโพด ผลจาก N2 adsorption ที่ 
77 K แสดงใหเห็นถึงการลดลงของพื้นที่ผิวบนถานกัมมันต โดยที่ขนาดของรูพรุนกวางขึ้น ความ
เปลี่ยนแปลงของรูพรุนพบวาขึ้นอยูกับวิธีการกระตุนถาน เชน steam pyrolysis การกระตุนดวย 
H3PO4 ในสวนของการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวเคมีทําการตรวจสอบดวย FTIR spectroscopy ซ่ึงพบวา 
adsorption band แสดงถึงหมูฟงกชันคารบอกซิล คารบอซิเลต คารบอนิล และฟนอลิก ซ่ึงการ
ตรวจสอบดวย SEM พบวา HNO3 สามารถกัดกรอนพื้นผิวถานไดโดยพบการแยกตัว 
(disintegration) ของเกรนคารบอนซ่ึงทําใหโครงสรางของรูพรุนอาจมีโครงสรางของมาโครพอร 
ประกอบอยูดวย ผลของกระบวนการออกซิเดชัน จากการวิเคราะหธาตุพบวา มีธาตุออกซิเจน 
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ไฮโดรเจนและไนโตรเจนในปริมาณสูง และผลจาก thermogravimetric analysis (TGA) แสดงให
เห็นวาการสูญเสียมวลจะชาลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 
  Molina-Sabio et al. (2004) ศึกษาการกระตุนถานดวยวิธีทางเคมีโดยใช KOH พบวา
อุณหภูมิความรอนในการกระตุนมีผลตอการสรางรูพรุนบนพื้นผิวเปนอยางมาก ซ่ึงรูพรูนของ
ถานกัมมันตที่กระตุนดวย KOH ที่ 500 ถึง 700  องศาเซลเซียส มีนอย ขึ้นอยูกับถานหรือวัสดุเร่ิมตน  
ขณะที่อุณหภูมิที่ 850 ถึง 900  องศาเซลเซียสจะเพิ่มรูพรูนของถานกัมมันตมากขึ้น โดยมีการทํา
ปฏิกิริยาของ KOH กับ ถาน  สัดสวนของ KOH ที่ใชในการกระตุนมีความสําคัญตอการกระตุนรู
พรูนเชนกัน  ที่อัตราสวนต่ําๆ ทําใหไดรูพรูนขนาดไมโครพอร (microporosity) ที่สม่ําเสมอและ
แคบ  สวนการกระตุนที่อัตราสวนสูงๆ จะไดไมโครพอรที่มีขนาดกวางขึ้น แตก็มีผลนอยมากตอ
เมโซพอร (mesoporosity) แมวาจะมีรูพรูนสูงขึ้น การกระตุนรูพรูนใหมากขึ้น ขึ้นอยูกับวัสดุเร่ิมตน 
เห็นไดวาวัสดุเร่ิมตนที่ไมไดผานการคารบอไนซจะเกิดปฏิกิริยากับสารกระตุนมากกวาวัสดุที่ผาน
การคารบอไนซแลว  สําหรับขนาดอัตราสวนการกระตุนตั้งแตปานกลางจนถึงสูง KOH จะไมเขา
ไปสัมผัสถึงอนุภาคถานภายใน จะยังคงเปนของแข็งเกาะอยูบนผิวภายนอก สรุปไดวา สารกระตุน
จะทําปฏิกิริยาหลังจากการไพโรไลซิสของวัสดุเร่ิมตนที่อุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
และ การเกิดรูพรูนของการกระตุนเกิดที่ศูนยกลางของรูพรูนขนาดไมโครพอร โดยขนาดรูพรุนกวาง
ขึ้น เมื่อเพิ่มการกระตุน โดยทําใหสูญเสียสมบัติเชิงกล ทําใหอนุภาคกลายเปนผง 
 

Diaz-Teran et al. (2003) ศึกษาการกระตุนถานคารบอนดวยสารเคมีสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ซ่ึงเปนหนึ่งในสารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูงที่ใชในการกระตุน
คารบอน ซ่ึงถานกัมมันตผลิตจาก lignocellulosic โดยวิธีการจุมแชหรือเอิบชุม (impregnation) ที่
ปริมาณ KOH ตางๆ กันกระบวนการกระตุนศึกษาดวย XPS และ XRD เทคนิคเหลานี้สามารถบอก
การเกิดสารประกอบโพแทสเซียมชนิดตางๆ บนพื้นผิวคารบอนไดสวนใหญเปน K2CO3 และ
ออกไซดอ่ืนๆ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเกิด K2CO3 มีความสัมพันธกับการเพิ่มปริมาณ
พื้นที่ผิวคารบอนอีกดวย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

การไพโรไลซสิ 
 
 ปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิส 
 

ปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิส เปนแบบ 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปน
ปฏิกรณแบบกึ่งกะ (semi-batch reactor) ประกอบดวยสแตนเลสสตีล 316 รูปทรงกระบอกมี
ปริมาตร 700 มิลลิลิตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ความสูง 14 เซนติเมตร มีเตาเผา
ขดลวดไฟฟาใหความรอน โดยตัวควบคุมอุณหภูมิเปนแบบ PID และวัดอุณหภูมิในปฏิกรณโดย
เทอรโมคัปเปลชนิด K บริเวณดานบนของปฏิกรณมีทอขนาด 1/4 นิ้วเพื่อนํากาซตัวพาเขาและมีทอ
นํากาซออกจากปฏิกรณ ขั้นตอนที่สองเปนปฏิกรณแบบทอ (tubular reactor) ประกอบดวยทอส
แตนเลสสตีล 316 ขนาด 3/8 นิ้ว อยูในเตาเผาซึ่งควบคุมอุณหภูมิโดยตัวควบคุมแบบ on/off และวัด
อุณหภูมิในเตาเผาโดยเทอรโมคับเปลชนิด K บริเวณทางปลายทอขาออกของปฏิกรณตัวที่สอง
เชื่อมตอกับหนวยควบแนน (condensing unit) ดังแสดงในภาพที่ 2 ผลิตภัณฑที่ไดจะทําการ
แลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และควบแนนกลายเปนของเหลวซึ่งบรรจุ
ในขวดรูปชมพูซ่ึงบรรจุน้ําแข็งผสมเกลือที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส สวนไอที่ไมสามารถ
ควบแนนไดนั้นไหลผานออกทางทอขาออกเขาไปในเครื่องดูดควัน (hood)  

 
การปรับปรงุคณุภาพน้ํามันชวีภาพ 
 

ปฏิกรณที่ใชในกระบวนการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพ 
 

การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ (bio-oil) ที่เปนผลิตภัณฑหลักจากกระบวนการ
ไพโรไลซิส ซึงงานวิจัยนี้ใชปฏิกรณแบบถังกวนภายใตอุณหภูมิและความดันสูง (autoclave 
reactor) แสดงลักษณะและสวนประกอบของเครื่องดังภาพที่ 3 ปฏิกรณเปนภาชนะทรงกระบอก
ขนาด 800 มิลลิลิตร ทนความดันสูงสุด 3,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (20.68 เมกะปาสคาล) อุณหภูมิ
ดําเนินการสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียสโดยการใหความรอนผานเตาไฟฟาที่ตอกับเครื่อง
ควบคุมอุณหภูมิ ใชใบกวนชนิด 6 ใบพัด ความเร็วรอบใบกวนสามารถปรับได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช
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ความเร็วรอบใบกวน 400 รอบตอนาที มีวาลวเปดปดทอนํากาซเขาและออก วาลวควบคุมปริมาณ
น้ําหลอเย็น (cooling coil) ในภาชนะทรงกระบอกสําหรับการลดอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ และ
เทอรโมคัปเปลชนิดเค (K type thermocouple) ที่เสียบเขาไปในทอทรงกระบอกเพื่อวัดอุณหภูมิ
ภายในภาชนะ 
 

 
 
ภาพที่ 2  แผนภาพปฏิกรณในกระบวนการไพโรไลซิส 

 
(1) ถังกาซไนโตรเจน      (2) วาลว  
(3) มาตรวดัความดัน (pressure gauge)   (4) ปฏิกรณและเตาไฟฟา 
(5) เทอรโมคัปเปล     (6) ปฏิกรณแบบทอ  
(7) เตาไฟฟาใหความรอนปฏิกรณแบบทอ  (8) เครื่องควบแนน 
(9) ที่เก็บบรรจุผลิตภัณฑของเหลว 
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3 

 
 

1. ตัวปฏิกรณ (reactor body)   7. ทอนํากาซเขา (gas outlet) 
 2. เทอรโมคัปเปล (thermocouple)   8. มาตรวัดความดัน (pressure gauge) 
 3. Magnetic drive    9. ใบกวน (impeller)  
 4. เตาใหความรอน (electric heater)  10. มอเตอร (motor)  
 5. ปะเกน็     11.เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ 
 6. ทอนํากาซออก (gas outlet)   (temperature controller) 
 
ภาพที่ 3  ปฏิกรณแบบถังกวน (autoclave reactor) 

 
วัตถุดิบ 

วัตถุดิบที่ใชประกอบดวยชีวมวล 3 ชนิด คือ ซังขาวโพด ตนสบูดํา และเปลือกผลมะนาว  

1.  การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 นําวัตถุดิบมาตากแหงเพื่อลดปริมาณความชื้น เมื่อแหงแลวนํามาตัดโดยใชเครื่องตัดไมและ
ยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องยอยไมจนไดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 0.5-2.0 
มิลลิเมตร นําวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิดไปวิเคราะหแบบละเอียด (ultimate analysis) เพื่อวิเคราะหหา
สัดสวนของธาตุ ซ่ึงประกอบดวย 4 ธาตุหลักคือ คารบอน(carbon) ไฮโดรเจน(hydrogen) 
ไนโตรเจน(nitrogen) และออกซิเจน(oxygen) และธาตุอ่ืนๆ ที่มีสัดสวนนอยคือ กํามะถัน(sulfur) 
ดวยเครื่อง elemental analyzer รุน CHNS 932 determinator (LECO-VTF-900 Series) และตรวจวัด
คาพลังงานความรอนของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิดดวยบอมบแคลอริมิเตอร (bomb calorimeter) 

9 

8 

6 
5 

4 

2 

10 

7 

1 
11 
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2.  การศึกษาการสลายตัวดวยเคร่ือง TGA 
 
 ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนดวยเครื่อง thermogravimetric analyzer (TGA) รุน SDT 
2960 PN 925605.001 ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกาโดยใหความรอนใน
บรรยากาศไนโตรเจน  อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
 

วิธีการ 
 
1.  วิธีการไพโรไลซิส 
 
 ขั้นแรกนําชีวมวลที่ผานการยอยใหมีขนาด 0.5-2.0 มิลลิเมตร บรรจุลงในปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
ตรวจสภาพปะเก็นที่ทําจากแกรไฟตกอนประกอบถังปฏิกรณใหสนิทจากนั้นนําถังปฏิกรณใสลงในเตา
ขดลวดไฟฟาตอทอกาซไนโตรเจนเขาและทอออกจากปฏิกรณพรอมกับเช็ครอยรั่วระหวางรอยตอของ
ปฏิกรณ ใสเทอรโมคับเปลกับปฏิกรณเปดวาลวควบคุมอัตราการไหลเริ่มตนของกาซไนโตรเจนที่มีความ
เขมขน 99.99 เปอรเซ็นต มีความเร็วสเปซหรือความเร็วของกาซ (space velocity) 1.7 ตอช่ัวโมง ทํา
การใหความรอนที่เครื่องปฏิกรณโดยตั้งคาอุณหภูมิตามสภาวะที่ตองการศึกษานั้นคือในชวง
อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน โดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 150 
องศาเซลเซียส แลวรอจนอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่ตั้งคาไวเปนเวลาประมาณ 15 นาที แลวปรับเพิ่ม
คาอุณหภูมิทีละ 50 องศาเซลเซียส ทุก 30 นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 400, 450, และ 500 
องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไวที่อุณหภูมิไพโรไลซิสนานเปนเวลา 1 ช่ัวโมงและปฏิกรณแบบทอ
แนวตั้งมีความเร็วสเปซ 3463 ตอช่ัวโมง หลังจากนั้น ลดอุณหภูมิปฏิกรณลงมาที่อุณหภูมิหอง แกส
และสารระเหยที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและควบแนนในหนวยควบแนน 
แกสที่ไมควบแนนไหลออกไปในตูดูดควัน ผลิตภัณฑของเหลวและถานที่ไดนํามาชั่งหาน้ําหนัก
และวิเคราะหสมบัติตอไป 
 การคํานวณหาคารอยละผลได (yield) ของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิส หาไดโดย
ใชสมการ ดังนี้ 
 

รอยละผลได (%yield) = น้ําหนักน้ํามันชวีภาพที่ไดจากการไพโรไลซิส X 100 
                            น้ําหนกัของชีวมวลที่ใชในการไพโรไลซิส 
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2.  การวิเคราะหน้ํามันชีวภาพ 
  
 วิเคราะหคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ไดแก คาพลังงานความรอนดวยเครื่องบอมบแคลอรี่มิเตอรจุดวาบไฟ (flash point) ดวย 
pensky-martens closed cup tester ASTM D 93 และคาความหนืด (kinematic viscosity D 445) ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
   
3.  การผลิตถานกัมมันต 
 
 3.1 การกระตุนทางเคมีดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 การกระตุนถานคารบอนที่ไดจากการไพโรไลซิส โดยวิธีการเตรียมแบบเอิบชุม 
(impregnation) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (50 wt% NaOH, 
analysis grade) (Koutcheiko, 2006)โดยนําถานคารบอนมาบดใหละเอียดแลวคัดขนาดดวยตะแกรง
รอนใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.15-0.25 มิลลิเมตร ผสมถานคารบอนกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานคารบอน:NaOH เทากับ 1:5 (Babel, 2004) 
ทําการกวนใหทั่วถึงโดยใชแทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นกรอง
สารละลายออกดวยกระดาษกรอง แลวลางถานดวยน้ํากลั่น นําไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นในเดสิกเคเตอร (ปรัชญา, 2548) จากนั้นชั่งถานคารบอนจํานวน 
5 กรัม บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณทอแนวตั้ง (tubular furnace) มีไนโตรเจนเปนกาซตัวพาโดย
ควบคุมการไหลเทากับ 20 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราการใหความรอนที่ 1.6 องศาเซลเซียส
ตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แลวปรับเพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 50 องศาเซลเซียสทุก 30 
นาที จนกระทั่งถึง 600 องศาเซลเซียสและคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนําถาน
ที่ผานการกระตุนมาลดอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิหอง ลางดวยสารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 
0.5โมลาร ประมาณ 3 ครั้ง ครั้งละ 100 มิลลิลิตร จากนั้นลางดวยน้ํากลั่นรอนจนกระทั่ง pH 
เปนกลาง (Koutcheiko, 2006) แลวจึงนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนําถานกัมมันตที่ไดไปวิเคราะห 
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 3.2 วิเคราะหถานกัมมันต 
 
 การวิเคราะหหาคุณสมบัติของถานกัมมันต คือหาพื้นที่ผิวทั้งหมดแบบ BET (Brunauer 
Emmett Teller surface area) ตามวิธี ASTM C 819-77 (BET method) โดยเครื่อง Autosorb ผลิตโดย 
Quantachrome รุน Autosorb-1 
 

3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Activated Carbon 
 
 การศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Activated Carbon โดยวิธีการเตรียมแบบเอิบชุม
ดวยสารละลาย  Ni(NO3)2.6H2O เขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากนั้นหยดสารละลายใน
ปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุนและทําใหผิวหนาภายนอกของถานกัมมันตซ่ึงทําหนาที่เปนตัวรองรับ
เปยกพอดี คงไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเวลา 24 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนักจนคงที่ จึงนําไปแคลไซนภายใตกาซไนโตรเจนที่ อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมงเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่มาจากขั้นตอนการเตรียม (Bai et al., 2007) 
และเก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไวใชในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ 
 
4.  การปรับปรุงน้ํามันชีวภาพ 
 
 นําน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดที่เปนผลิตภัณฑของเหลวจากกระบวนการไพโรไลซิสที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ปริมาตร 150 มิลลิลิตรและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานกัมมันต 
(Ni/ถานกัมมันต) 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด บรรจุลงในปฏิกรณ
ทรงกระบอกชนิด autoclave reactor (Parr instrument company) ความจุปริมาตร 800 มิลลิลิตร ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ความเร็วรอบใบกวน 400 รอบตอนาที 
ความดันเริ่มตนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ 1 บรรยากาศ เมื่อครบเวลาทําการปดเตาและลด
อุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง ทําการกรองตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานกัมมันตออกจากน้ํามัน
ชีวภาพ นําน้ํามันชีวภาพที่กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกแลวเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 25 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามันชีวภาพเพื่อดูดความชื้น กรองน้ํามันชีวภาพออกแลวนําไป
วิเคราะหตอไป 
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หมายเหตุ: เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาตางชนิดกัน คือ ตัวเรงปฏิกิริยา Ni(unreduced) /ถานกัมมันต Ni(reduced) /ถานกัมมันต 
และซีโอไลตชนิด ZSM-5 จากเถาลอยของถานหินลิกไนต (ธีระพงศ, 2543)  
 
5.  การวิเคราะหหาสวนประกอบในผลิตภัณฑ 
 
 นําผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพหลังผานการปรับปรุงคุณภาพมากลั่นแยกหาปริมาณของ
ผลิตภัณฑในแตละชวงอุณหภูมิ ไดแก แกสโซลีน (IBP-200๐C) เคโรซีน (201-250๐C) แกสออยล 
(251๐C-370๐C) และกากน้ํามัน (>370๐C) โดยใชเครื่องกล่ันแยกจุดเดือดน้ํามันตามมาตรฐาน 
ASTM D-86 จากนั้นทดสอบดวยบอมแคลอรี่มิเตอรเพื่อหาคาพลังงานความรอนแลวจึงนําคาที่ได
เปรียบเทียบน้ํามันชีวภาพกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพ 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การวิเคราะหแบบละเอียด (ultimate analysis) 
 
 ตารางที่ 1 แสดงคารอยละองคประกอบของธาตุจากการวิเคราะหดวยเครื่อง elemental 
analyzer ของชีวมวลทั้งสามชนิดไดแก ตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผลมะนาว ประกอบดวย ธาตุ
คารบอน(C) ไฮโดรเจน(H) ไนโตรเจน(N) ออกซิเจน(O) และซัลเฟอร(S) รวมถึงคาพลังงานความ
รอน และสูตรอยางงาย พบวาตนสบูดํามี C 44.65%, H 5.86%, N 1.14%, S 0.13% และ O 
48.22% ซังขาวโพดพบวามี C 46.43%, H 6.00%, N 1.10%, S 0.11% และ O 46.38% กากผลมะนาว
พบวามี C 46.47%, H 5.95%, N 1.91%, S 0.11% และ O 45.56% ชีวมวลทั้งสามชนิดมีปริมาณ C, 
H, N, S และ O ใกลเคียงกัน โดยมีปริมาณซัลเฟอรคอนขางต่ํา (0.10-0.13%) และมีออกซิเจนสูง 
(45.56-48.22%) เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของ H/C ของตนสบูดํา ซังขาวโพดและ กากผลมะนาว 
พบวามีคาเทากับ 1.58, 1.55 และ 1.54 ตามลําดับ องคประกอบทางเคมีโดยเฉลี่ยของสารชีวมวลทั้ง 
3 ชนิด สามารถแสดงเปนสูตรอยางงายไดดังนี ้ คือ ตนสบู ดํา CH1.50O0.81N0.02 ซังขาวโพด 
CH1.55O0.75N0.02 และ กากผลมะนาว CH1.54O0.74N0.04 สวนคาพลังงานความรอนของตนสบูดํา ซัง
ขาวโพด และกากผลมะนาว คือ 16.66, 17.47 และ 17.10 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึง
ใกลเคียงกัน โดยซังขาวโพดใหคาพลังงานความรอนสูงสุด จากคา H/C เทากับ 1:5 โดยประมาณ 
ทําใหเห็นวาชีวมวลทั้งสามสามารถนํามาผลิตน้ํามันชีวภาพไดแตชีวมวลทั้งสามชนิด มีปริมาณ
ออกซิเจนสูง ซึ่งน้ํามันชีวภาพที่มีออกซิเจนสูงไมเหมาะที่จะใชเปนเชื้อเพลิงในการขนสง ในบาง
งานวิจัยนํามาใชเปนสารตั้งตนเปลี่ยนรูปรางดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic steam 
reforming) เพื่อใหไดผลิตภัณฑกาซไฮโดรเจน (H2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) โดยใช
วิธีการผลิตที่คลายกันกับการเปลี่ยนรูปรางของแอลกอฮอลกับสารอะโรมาติกที่มีออกซิเจนเปน
องคประกอบ (catalytic steam reforming of alcohols and oxygenated aromatics) (Sensoz and Angin, 
2008)  
 
2.  การสลายตัวทางความรอนของชีวมวลโดยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 
 กอนการไพโรไลซิสในเบื้องตนจําเปนตองศึกษาการสลายตัวของสารดวยความรอนดวย
เครื่อง TGA เพื่อทราบชวงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของตนสบูดําซึ่งทําใหทราบอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการไพโรไลซิส ผลการวิเคราะหชวงอุณหภูมิการสลายตัวของตนสบูดําดวยเครื่อง 
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TGA โดยสารชีวมวลสวนใหญที่มีเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบเกิดการสลายที่อุณหภูมิ 220-350 

องศาเซลเซียส เซลลูโลสสลายตัวที่อุณหภูมิ 325-375 องศาเซลเซียส และลิกนินสลายตัวที่อุณหภูมิ 
200-700 องศาเซลเซียส (Uzun et al, 2007) จากภาพที่ 4 แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของ
ตนสบูดําดวยความรอน ซ่ึงพบวาการสลายตัวในชวงเริ่มตนจากอุณหภูมิหองถึง 100 องศาเซลเซียส 
เปนการระเหยของน้ําซึ่งมีประมาณ 5 เปอรเซนต หลังจากนั้นเปอรเซ็นตน้ําหนักตนสบูดําที่เหลือ
คอยลดลงอยางชาจนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตน้ําหนักตนสบูดําลดลงอยางรวดเร็ว
จนถึงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส (รอยละน้ําหนักที่สลายตัว 41.33) ถึงอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
โดยในชวงอุณหภูมิ จากนั้นเปอรเซ็นตน้ําหนักตนสบูดําที่เหลือลดลงอยางชาจนถึงอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะไมมีการสลายตัวอีก ซ่ึงสวนที่เหลือนี้จะเปนสวนของสารอนินทรียที่
เปนอีกองคประกอบหนึ่งของตนสบูดํา เหลือกากของแข็งปริมาณรอยละ 26.22 จากขอมูลนี้ทําให
ทราบวาตนสบูดํามีความชื้น 5 เปอรเซ็นตและที่อุณหภูมิชวง 200-370 องศาเซลเซียส มีอัตราการ
สลายตัวสูงสุด 
 
ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบแบบละเอียดดวยเทคนิค elemental analysis ของ 
 ชีวมวลตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผลมะนาว 
 

Ultimate analysis (wt%) Elemental analysis 
ตนสบูดํา ซังขาวโพด กากผลมะนาว 

C 44.65 46.43 46.47 
H 5.86 6.00 5.95 
N 1.14 1.10 1.91 
S 0.13 0.10 0.11 
O (diff.) 48.22 46.38 45.56 
H/C molar ratio 1.58 1.55 1.54 
O/C molar ratio 0.81 0.75 0.74 
Empirical formula CH1.50O 0.81N0.02 CH1.55O 0.75N0.02 CH1.54O 0.74N0.04

Heating value (MJ/kg) 16.66 17.47 17.10  
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ภาพที่ 4  เปอรเซ็นตน้ําหนักของตนสบูดําที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ ในเครื่อง TGA

อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 

ภาพที่ 5 แสดงถึงการสลายตัวของสารดวยความรอนดวยเครื่อง  TGA ของซัง
ขาวโพด ซ่ึงมีแนวโนมของชวงอุณหภูมิการสลายตัวเปนไปในทางเดียวกันกับตนสบูดํา พบวา
การสลายตัวในชวง เ ริ่มตนจากอุณหภูมิหองถึง  100  องศาเซลเซียส  เปนการระเหย
ของน้ําซึ่ งบอกถึงความชื้นที่มีอยู ในวัตถุดิบ  มีคาประมาณ  5  เปอร เซ็นต  หลังจากนั้น
เปอร เซ็นตน้ําหนักที่ เหลือคอยลดลงอยางชาจนถึงอุณหภูมิ  200 องศาเซียส  และลดลง
อยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ  370 องศาเซลเซียส  (รอยละน้ําหนักที่สลายตัว 44.89) เมื่อถึง
อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียสเปอร เซ็นตน้ําหนักที่ เหลือลดลงอยางชาจนกระทั่ งคงที่  
เหลือกากของแข็ง 24.46 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

ภาพที่ 6 แสดงถึงการสลายตัวของสารดวยความรอนดวยเครื่อง  TGA ของกาก
ผลมะนาว ซ่ึงพบวาการสลายตัวในชวงเริ่มตนจากอุณหภูมิหองถึง  100 องศาเซลเซียส  
เปนการระเหยของน้ําซึ่ งบอกถึงความชื้นที่มีอยู ในวัตถุดิบ  มีคาประมาณ  5 เปอร เ ซ็นต  
หลังจากนั้น เปอร เซ็นตน้ําหนักที่ เหลือคอยลดลงอยา งชา จนถึงอุณหภูมิ  2 0 0  องศา
เซียส  และลดลงอยา ง รวด เ ร็ว จนถึงอุณหภูมิ  3 7 0  องศา เซล เซียส  (รอยละน้ําหนักที่
สลายตัว 62.00) เมื่อถึงอุณหภูมิ  700  องศา เซลเซียสเปอร เซ็นตน้ําหนักที่ เหลือลดลง
อยางชาจนกระทั่ งคงที่ เหลือกากของแข็ง 12.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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ภาพที่ 5  เปอรเซ็นตน้ําหนักของซังขาวโพดที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ ในเครื่อง TGA       
  อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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ภาพที่ 6  เปอรเซ็นตน้ําหนักของกากผลมะนาวที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ ในเครื่อง    
  TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 
 จากผลการสลายชีวมวลทั้งสามชนิดทําใหทราบวาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสควรสูงกวา 
200 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 200-400 และ 400-700 องศาเซลเซียส รอยละน้ําหนักทีห่ายไป
อยูในชวง 41 ถึง 62 และ 16-19 ตามลําดับ 



 44

3.  ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของผลติภัณฑจากการไพโรไลซิส 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่มีผลตอสัดสวนของสาร
ผลิตภัณฑของเหลว ของแข็ง และแกส ซ่ึงศึกษาอุณหภูมิของการไพโรไลซิสในชวงอุณหภูมิ 300-
550 องศาเซลเซียส ความสัมพันธระหวางรอยละผลไดของผลิตภัณฑชนิดตางๆ ของตนสบูดํา 
แสดงดังภาพที่ 7 พบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลโดยตรงตอสัดสวนของผลิตภัณฑที่ได โดยที่อุณหภูมิต่ํา
จะไดปริมาณของแข็ง (ถานชาร) สูง แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นรอยละผลไดของแกสมีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้น สวนผลิตภัณฑของเหลวหรือน้ํามันชีวภาพที่ไดนั้นใหรอยละผลไดอยูในชวง 38.2-41.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส เนื่องมาจาก
ความรอนในชวงอุณหภูมินี้ทําใหสารองคประกอบบางสวนที่มีอยูในตนสบูดําเกิดการสลายตัวเปน
ไอและเกิดปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary reaction) และลงลงเมื่อถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แต
กลับเพิ่มขึ้นเมื่อไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส สําหรับการไพโรไลซิสตนสบูดําให
รอยละผลไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เทากับ 41.3 สวนผลิตภัณของแข็งถานชารมี
แนวโนมลดลงคอนขางคงที่ และแกสมีปริมาณรอยละผลไดเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 400-
550 องศาเซลเซียส คือเพิ่มขึ้นเปน 24.65-33.5 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสสูงมากขึ้นสาร
องคประกอบในตนสบูดําสามารถสลายตัวไดอีกครั้งและเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary reaction) 
ไอสารที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากันเกิดสารประกอบอะโรมาติก ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน 
ปฏิกิริยาการควบแนน และปฏิกิริยาการแตกตัวได (Uzun et al., 2007) 
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ภาพที่ 7  รอยละผลได (%yield) ของตนสบูดํา จากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300, 350, 400, 500   
  และ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที และอัตรา 
 การใหความรอน 1.6 องศาเซลเซียสตอนาที 
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 ภาพที่ 8 แสดงถึงความสัมพันธระหวางรอยละผลไดของสารผลิตภัณฑ ของเหลว 
ของแข็ง และ แกสของซังขาวโพดที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300-550 องศาเซลเซียส พบวามีแนวโนว
คลายกันกับตนสบูดํา กลาวคือเมื่ออุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพิ่มมากขึ้นจาก 300 องศาเซลเซียส
จนถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวมีคาเพิ่มขี้นเปน35.6-48.5 
สวนรอยละผลไดของถานชารและแกสลดลงเปน 33.2-29.7 และ 31.2-22.8 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 8  รอยละผลไดของซังขาวโพด จากการไพโรไลซิสซังขาวโพดที่อุณหภูมิตางๆ  
  
 จากภาพที่ 9 พบวาเมื่ออุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นจาก 300-550 องศาเซลเซียส 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ตั้งแตอุณหภูมิ 300 350 และ 400 องศา
เซลเซียส ซ่ึงที่อุณหภูมิ 400 องศาเซสเซียสมีรอยละผลไดสูงสุดคือ 42.4 สวนรอยละผลไดของถาน
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคือ 28.4-32.2 โดยทั่วไปแลวคาดวารอยละผลไดของแกสเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องเมื่ออุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีคาตั้งแต 29.1-34.5  
 
4.  รอยละผลไดของชีวมวลตางชนดิ 
 
 ภาพที่ 10 แสดงถึงรอยละผลไดของกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลที่แตกตางกันสาม
ชนิดไดแก ซังขาวโพด ตนสบูดํา และเปลือกผลมะนาว พบวาซังขาวโพดมีรอยละผลไดของเหลว
หรือน้ํามันชีวภาพสูงที่สุดคือ 48  ซ่ึงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ
จากแกลบขาว (Ji-lu, 2007) คือ 56 เปอรเซ็นต ซ่ึงไพโรไลซิสแบบเร็วที่อุณหภูมิ 465 องศาเซลเซียส 
และมีคามากกวาไพโรไลซิสแบบชาของกากยาสูบที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 27 
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เปอรเซ็นต (Putun et al., 2007) รองลงมาคือเปลือกผลมะนาวรอยละ 42 และตนสบูดํารอยละ 41 
ตามลําดับ สวนรอยละผลไดของถานชาร คือ 29, 28  และ 26 ตามลําดับ และรอยละผลไดของแกส 
คือ 23, 29 และ 33  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 9  รอยละผลไดของเปลือกผลมะนาว จากการไพโรไลซิสซังขาวโพด 
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ภาพที่ 10  รอยละผลได ของตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผลมะนาว จากการไพโรไลซิสอุณหภูมิ  
 400 องศาเซลเซียส  



 47

5.  การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามนัชีวภาพที่ไดจากการทดลอง 
 
 นําผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพของตนสบูดําที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสมาวิเคราะหหา
หมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) พบวาผลิตภัณฑ
น้ํามันชีวภาพที่เกิดขึ้นมีหมูฟงกชันเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก (aliphatic 
compound) ที่มีโครงสรางเปนวงที่มีคารบอน 5-6 โมเลกุล และแสดงความเปนอะโรมาติก 
(aromatic compound) แสดงดังภาพที่ 11 สามารถนํามาใชวิเคราะหสารตางๆ ที่อยูในน้ํามันชีวภาพ 
พีกของ O-H stretching ที่ชวงความถี่ 3435 cm-1 อยูระหวาง 3200-3600 cm-1 (แมนและอมร, 2539) 
บงบอกวาเปนฟงกชันนัลกรุปของสารจําพวกแอลกอฮอลและฟนอล พีก C-H stretching  1410 cm-1 
แสดงถึงหมูแอลเคน ดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงเปนการการเปรียบเทียบน้ํามันชีวภาพของเมล็ดดอก
คําฝอยกับน้ํามันชีวภาพของตนสบูดําซึ่งมีชวงความถี่ใกลกัน (Onay, 2007) พีกของ C=C stretching  ที่
ความถี่ 1630 cm-1 แสดงถึงหมูแอลคีน พีกที่ความถี่ 2065 cm-1 แสดงถึงหมูแอลไคน และชวงความถี่ที่ต่ํากวา
1000 cm-1 มักเปนสารประกอบที่ซับซอนเชนสารประกอบประเภทเอสเทอรและอีเทอร 
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ภาพที่ 11  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากตนสบูดํา 
 
 พบวาผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพของซังขาวโพดแสดงดังภาพที่ 12 สามารถนํามาใช
วิเคราะหสารตางๆ ที่อยูในน้ํามันชีวภาพไดดังนี้ พีกของ O-H stretching ที่ชวงความถี่ 3410 cm-1 
เปนฟงกชันนัลกรุปของสารจําพวกแอลกอฮอลและฟนอล พีก C-H stretching 1420 cm-1และ 
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2610 cm-1 แสดงถึงหมู แอลเคน  พีกของ C=O stretching ที ่ความถี ่ 1725 cm-1 แสดงถึง
สารประกอบคีโตน แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก พีกของ C=C stretching  ที่ความถี่ 1630 cm-1 
แสดงถึงหมูแอลคีน พีกที่ความถี่ 2055 cm-1 แสดงถึงหมูแอลไคล และชวงความถี่ที่ต่ํากวา 1000 cm-1 
มักเปนประกอบที่ซับซอน เชนสารประกอบประเภทเอสเทอรและอีเทอร 
 
ตารางที่ 2  หมูฟงกชันนัลกรุปและประเภทของสารประกอบของน้ํามันชีวภาพของเมล็ดดอกคําฝอย 
 

ชวงความถี่ หมูฟงกชัน ประเภทของสารประกอบ 
3650-3100 
3000-2800 
2200-1950 
1761-1676 
1670-1550 
1400-1300 
1020-950 

O-H stretching 
C-H stretching 
C=C stretching 
C=O  stretching 
C=C stretching 
C-H stretching 
C-O stretching 
O-H bending 

Polymeric O-H, water impurities 
Alkanes 
Alkynes 
Ketones, aldehydes, carboxylic acids 
Alkenes 
Alkanes 
Primary, secondary and tertiary alcohols, 
Phenol; ester, ethers 

 
ท่ีมา: Onay (2007) 
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ภาพที่ 12  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด 
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 หมูฟงกชันที่ปรากฏในภาพที่ 13 แสดงใหเห็นถึงหมูฟงกชันของสารประกอบตาง  ๆที่มีอยูใน
น้ํามันชีวภาพจากกากผลมะนาว พีกของ O-H stretching ที่ชวงความถี่ 3405 cm-1 เปนฟงกชันนัลกรุป
ของสารจําพวกแอลกอฮอลและฟนอล พีก C-H stretching  1405 cm-1 แสดงถึงหมูแอลเคน พีกของ 
C=O stretching ที่ความถี่ 1625 cm-1 แสดงถึงสารประกอบคีโตน แอลดีไฮด และกรดคารบอก
ซิลิก พีกของ C=C stretching  ที่ความถี่ 1625 cm-1 แสดงถึงหมูแอลคีน พีกที่ความถี่ 2045 cm-1 แสดงถึงหมู
แอลไคน และชวงความถี่ที่ต่ํากวา1000 cm-1 มักเปนประกอบที่ซับซอน เชนสารประกอบประเภทเอสเทอร
และอีเทอร 
 
 จะเห็นไดวาน้ํามันชีวภาพจากชีวมวลทั้งสามประกอบดวย แอลกอฮอล ฟนอล แอลเคน 
คีโตน แอลดีไฮด กรดคารบอกซิลิก แอลคีน แอลไคน เอสเทอร และอีเทอร ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Tsai et al., (2006) ที่กลาววาน้ํามันชีวภาพที่ผลิตจาก ฟางขาว ชานออย และ 
กะลามะพราว ประกอบดวย คีโตน ฟนอล กรดคารบอกซิลิก แอลดีไฮด ที่ความถี่ 1640 และ 1700 cm-1 
สวนพีกที่ 1517 cm-1 คือ แอลคีนและอะโรมาติก ที่ความถี่ 1380 และ 1465 cm-1 คือ พีกของแอลเคน 
กลุมของสารประกอบแอลกอฮอล เอสเทอร อีเทอร พีกความถี่ คือ1300 และ 900 cm-1  
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ภาพที่ 13  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากกากผลมะนาว 
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6.  สมบัติของน้ํามันชีวภาพที่ผลิตได 
 
 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสชีวมวลทั้ง 3 ชนิด คือ 
ซังขาวโพดตนสบูดํา และกากผลมะนาว แสดงในตารางที่ 3 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
น้ํามันชีวภาพทั้ง 3 ชนิด พบวามีลักษณะแตกตางกัน น้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสกากผลมะนาวมี
ความหนืดต่ําสุด (0.94 เซนติสโตกส) สูงขึ้นไปคือน้ํามันจากตนสบูดํา (1.36 เซนติสโตกส) และ
หนืดที่สุดคือจากซังขาวโพด (1.45 เซนติสโตกส) น้ํามันชีวภาพทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน จากคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันชีวภาพ พบวาคาความรอนของน้ํามันชีวภาพจากซัง
ขาวโพดมีคาสูงสุดคือ 29.6 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพ
โรไลซิสน้ํามันมะกอก 31.8 เมกกะจูลตอกิโลกรัม (Sensoz et al., 2006) และ มากกวาชานออยซ่ึง
เทากับ 19.91 เมกกะจูลตอกิโลกรัม (Asadullah et al., 2003) น้ํามันจากกากผลมะนาวและตนสบูดํา
คาพลังงานที่วัดไดคือ 26.6 และ 25.3 เมกกะจูลตอกิโลกรัมตามลําดับ จุดวาบไฟของน้ํามันชีวภาพ
จากตนสบูดํา (52 องศาเซลเซียส) และกากผลมะนาว (50 องศาเซลเซียส ) มีคาใกลเคียงกัน และต่ํา
กวาของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด (63 องศาเซลเซียส) ซ่ึงมีจุดวาบไฟใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล
หมุนเร็ว (มากกวา 52 องศาเซลเซียส)  
 

น้ํามันที่ไดจากการกลั่นน้ํามันชีวภาพเปนของผสมเชิงซอนจําพวกกรดอินทรียที่ระเหยได 
แอลกอฮอล แอลดีไฮด อีเทอร คีโตน ฟวแรน ฟนอล ไฮโดรคารบอน และองคประกอบอื่นที่ไม
สามารถระเหยได (Adjaye and Bakhshi, 1995) ผลของการกลั่นลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพทั้งสาม
ชนิดตามคาบจุดเดือด พบวาที่อุณหภูมิ IBP-200 องศาเซลเซียส น้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดมีรอย
ละผลไดของปริมาณแกสโซลีนสูงที่สุด คือ 72.27 ซ่ึงใกลเคียงกับตนสบูดํา คือ 72.0 และกากผล
มะนาวมีปริมาณ 68.22 ชวงอุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส คือชวงการกลั่นตัวของเคโรซีนหรือ
น้ํามันกาด พบวาน้ํามันชีวภาพจากกากผลมะนาวมีปริมาณรอยละผลไดสูงที่สุด คือ 6.93 รองลงมา
คือ 5.22 และ 2.97 ของน้ํามันชีวภาพจากตนสบูดําและซังขาวโพด ตามลําดับ สวนที่เหลือจากการ
กล่ันคือกากน้ํามัน (residue) คือ ของเหลวหนืดที่ไมสามารถกลั่นไอไดที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 
250 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียงลําดับรอยละผลไดของกากน้ํามันจากมากไปหานอยของตนสบูดํา 
ซังขาวโพด และกากผลมะนาว มีคาเทากับ 9.0, 6.03 และ 5. 85 ตามลําดับ  
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ตารางท่ี 3  คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการใหความรอน 
1.6 องศาเซลเซียสตอนาที  

 
น้ํามันชีวภาพ 

คุณสมบัติ น้ํามันดีเซล* ซังขาวโพด ตนสบูดํา กากผล
มะนาว 

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 46.5 29.6 25.3 26.6 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 50 63 52 50 
คาความหนดื (เซนติสโตกส)  
ที่ 40 องศาเซลเซียส 
การกลั่นลําดับสวน 
IBP-200๐C (แกสโซลีน) (wt%) 
200๐C -250๐C (น้ํามันกาด) (wt%) 
กากน้ํามนั (residue) (wt%) 
% recovery 

2 
 
 

 

1.45 
 
 

72.27  
2.97  
6.03  
81.27  

1.36 
 
 

72.00  
5.22  
9.00  
86.22  

0.94 
 
 

68.22  
6.93  
5.85  
81.00  

 
*   ท่ีมา: Marugan et. al. (2008) 
 
7.  สมบัติของถานชารท่ีผลิตได 
 
 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวแบบ BET ของถานชารที่เปนผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 4 พบวาถานชารจากซังขาวโพดใหคาพื้นที่ผิวมาก
ที่สุด 51.9 ตารางเมตรตอกรัม และถานชารจากกากผลมะนาวมีพื้นที่ผิวแตกตางจากถานชารจากซัง
ขาวโพดเล็กนอย คือ 51.6 ตารางเมตรตอกรัม สวนถานชารจากตนสบูดํามีพื้นผิวนอยที่สุด คือ 27.9 
ตารางเมตรตอกรัม 
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ตารางที่ 4  พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET ของถานชารของซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาวที่
ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 

ถานชาร พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ซังขาวโพด 51.9 

ตนสบูดํา 27.9 

กากผลมะนาว 51.6 
 
8.  สมบัติของถานกัมมันตท่ีผลิตได 
 

พิจารณาถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนถานจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียสดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ดังตารางที่ 5 พบวาคาการดูดซับของพื้นที่ผิวจําเพาะ
แบบ BET ของถานกัมมันตจากซังขาวโพดมีคาสูงที่สุด คือ 240.6 ตารางเมตรตอกรัม รองลงมา คือ 
กากผลมะนาว 213.5 ตารางเมตรตอกรัม และตนสบูดํามีคานอยที่สุด คือ 201.8 ตารางเมตรตอกรัม 
ดังนั้นถานกัมมันตจากซังขาวโพดจึงเหมาะสมที่จะผลิตเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานกัมมันต
เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพตอไป 

 
ตารางที่ 5  พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET ของถานกัมมันตของซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาว

ที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
 

ถานกัมมันต พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET 
 (ตารางเมตรตอกรัม) 

ซังขาวโพด 240.6 

ตนสบูดํา 201.8 

กากผลมะนาว 213.5 
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 พิจารณาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานชารและถานกัมมันตเพื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูด
ซับไอโอดีนกอนและหลังกระตุนทางเคมีดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกระตุนทาง
กายภาพที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน ตารางที่ 6 พบวาคา
ไอโอดีนนัมเบอรของถานชารจากซังขาวโพดมีคามากที่สุด คือ 111.4 มิลลิกรัมตอกรัม รองลงมาคือ
ถานชารจากกากผลมะนาว คือ 95.6 มิลลิกรัมตอกรัม และตนสบูดํามีคานอยที่สุดคือ 82.2 มิลลิกรัม
ตอกรัม สวนคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตหลังการกระตุนมีแนวโนมคลายกับกอนกระตุน 
ซ่ึงพบวาปริมาณการดูดซับไอโอดีนของซังขาวโพดมีคาสูงสุดคือ 613.5 มิลลิกรัมตอกรัม รองลงมา
คือ กากผลมะนาว 572.8 มิลลิกรัมตอกรัม และตนสบูดํา 561.6 มิลลิกรัมตอกรัม ถานกัมมันตที่ผลิต
ไดสวนใหญยังมีคาการดูดซับไอโอดีนต่ํากวาคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมคือ ตองมีคาการดูดซับไอโอดีนไมนอยกวา 600 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
 พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET และคาการดูดซับไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่ผลิตได
ดังตารางที่ 5 และ 6 ตามลําดับ พบวาถานกัมมันตจากซังขาวโพดมีคาพื้นที่ผิวของรูพรุนและคาการ
ดูดซับไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุด คือ 240.6 ตารางเมตรตอกรัม และ 613.5 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ ดังนั้นจึงนําถานกัมมันตจากซังขาวโพดผลิตเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานกัมมันต 
(Ni/activated carbon) เพื่อเรงปฏิกิริยาในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดตอไป 
 
ตารางที่ 6  คาการดูดซับและปริมาณการดูดซับไอโอดีนตอน้ําหนักของถานชารและถานกัมมันต

ของซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาวที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส  

  

ถานกัมมันต คาไอโอดีนนมัเบอรของถานชาร 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

คาไอโอดีนนมัเบอรของ
ถานกัมมันต 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 

ซังขาวโพด 111.4 613.5 

ตนสบูดํา 82.2 561.6 

กากผลมะนาว 95.6 572.8 
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9.  การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิด 
 

 รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน ที่
ปรับปรุงคุณภาพในปฏิกรณแบบถังกวน แสดงในตารางที่ 7 พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอตชนิด 
ZSM-5 มีปริมาณรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงที่สุด 92.0 รองลงมาคือตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni(reduced)/ถานก ัมมันต  88 .8  และตัว เร งปฏิก ิร ิย า  Ni(unreduced)/ถานกัมมันต  85 .5 
ผลิตภัณฑกากน้ํามันที่เกิดขึ้นคือโคกที่เกาะอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา พบวากากน้ํามันที่เกาะบน
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni(unreduced)/ถานกัมมันต 5.0 สวนตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต และ 
ZSM-5 มีคาใกลเคียงกัน คือรอยละ 4.7 และ  4.2 ตามลําดับ รอยละผลไดของผลิตภัณฑพลอยได 
(by-product) ที่เกิดขึ้น พบวา Ni(unreduced)/ถานกัมมันต เทากับ 9.5 ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุด รองลงมา
คือตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต คือ 6.5 และตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด ZSM-5 มี
รอยละ 3.3 
 

ตารางที่ 7  รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาตางชนิดกัน 

 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา รอยละผลได
ของน้ํามัน 

รอยละผลได
ของกากน้ํามัน 

รอยละผลไดของกาซที่
เปนผลพลอยได* 

Ni(unreduced)/ถานกัมมันต 85.5 5.0 9.5 

Ni(reduced)/ถานกัมมันต 88.8 4.7 6.5 

ZSM-5 92.0 4.2 3.8 

 
หมายเหต:ุ* คือรอยละผลไดของกาซที่เปนผลพลอยได (by-product) ซ่ึงเปนคาความตางหลังจาก
หักลบรอยละผลไดของน้ํามันและกากน้ํามนัออกจาก 100 ตามลําดับ 
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 ผลิตภัณฑของเหลวหรือน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดไดทดลองนํามาปรับปรุงคุณภาพ
ดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานกัมมันต โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากถานชารที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสซังขาวโพด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงที่สุด โดยทําการทดลองในปฏิกรณแบบถังกวน ที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศไนโตรเจน นําน้ํามันที่ไดจากการ
ปรับปรุงคุณภาพมาวิเคราะห โดยการกลั่นลําดับสวน เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของน้ํามันกอนและ
หลังปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยคาดวาน้ํามันที่ผานการปรับปรุงคุณภาพมีสวนของน้ํามัน
เบามากขึ้น และมีน้ํามันหนักลดลง โดยนําน้ํามันนํามากลั่นเพื่อแยกองคประกอบตามคาบจุดเดือด
ดังนี้ ชวงอุณหภูมิตั้งแต IBP-200 องศาเซลเซียส คือ แนฟทาหรือแกสโซลีน อุณหภูมิ 200-250 
องศาเซลเซียส คือ เคโรซีน อุณหภูมิ 250-370 องศาเซลเซียส คือ แกสออยล และอุณหภูมิมากกวา 
370 องศาเซลเซียส คือ กากน้ํามัน  
 

ปริมาณผลิตภัณฑในแตละชวงอุณหภูมิการกลั่นแสดงดังภาพที่ 11 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/ถานกัมมันต มีรอยละผลไดของปริมาณแกสโซลีน 87.1 ใกลเคียงกับน้ํามันชีวภาพกอนการ
ปรับปรุงคุณภาพที่มีรอยละผลไดของปริมาณแกสโซลีน 87.8 และมีรอยละผลไดของปริมาณเคโรซีน
เทากับ 13.0 ซ่ึงมากกวารอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพกอนการปรับปรุงคุณภาพ คือ 12.2 เล็กนอย 
คุณภาพน้ํามันที่ไดดูเหมือนไมแตกตางจากกอนปรับปรุงคุณภาพจึงไดทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/ถานกัมมันต ดวยแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง กอนแลวจึง
ปรับปรุงคุณภาพ เมื่อใชตัวเรง Ni(reduced)/ถานกัมมันต ที่ผานการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน พบวา
รอยละผลไดของปริมาณแกสโซลีน คือ 91.7 สูงกวากอนรีดิวซและน้ํามันที่ไดมีแกสโซลีนสูงขึ้น
รอยละ 4.4 หลังการปรับปรุงคุณภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด ZSM-5 
ที่มีรอยละผลไดของปริมาณแกสโซลีนเทากับ 90. 6 อยางไรก็ดีรอยละผลไดของปริมาณเคโรซีนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด  ZSM-5 คือ  9.4 มีคามากกวารอยละผลไดของตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต ที่มีคาเทากับ 8.4  
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ภาพที่ 14  ปริมาณผลิตภัณฑในแตละชวงอุณหภูมิการกลั่นของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดที่ผาน 
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิด 
 
หมายเหตุ:  ที่อุณหภูมิมากกวา 250 องศาเซลเซียสไมปรากฏไอจากการกลั่นน้ํามันชีวภาพดังนั้น

กากน้ํามันคือสวนที ่≥ 250 องศาเซลเซียส 
 
10.  คาพลังงานความรอนของน้ํามันชีวภาพที่ผานการปรับปรุงคณุภาพ 
 
 พิจารณาคาพลังงานความรอนของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดหลังการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน แสดงในตารางที่ 8 พบวาคาพลังงานความรอนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni(reduced)/ถานกัมมันต ที่รีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีคาสูงสุดคือ 34.0 เมกกะจูลตอกิโลกรัม 
รองลงมาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ชนิด ZSM-5 มีคาเทากับ 31.8 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และ
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni(unreduced)/ถานกัมมันต มีคานอยที่สุด คือ 24.8 เมกกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อนําคา
พลังงานความรอนของน้ํามันชีวภาพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 3 
ชนิดเปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพกอนการปรับปรุงคุณภาพซึ่งมีคาเทากับ 29.6 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม แสดงใหเห็นถึงความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต ที่รีดิวซดวย
แกสไฮโดรเจน ในปฏิกิริยาแครกกิ้งดวยตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําใหคาพลังงานความรอนเพิ่มมากขึ้น  
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ตารางที่ 8  คาพลังงานความรอนของน้ํามันชีวภาพของซังขาวโพด ที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวย

ดวยเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน 
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
คาพลังงานความรอน  

(เมกกะจูลตอกิโลกรัม) 

ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni(unreduced)/ถานกัมมันต  

29.6 

24.8 

Ni(reduced)/ถานกัมมันต  34.0 

ZSM-5 31.8 
 
 ดังนั ้นถานที ่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสจึงสามารถนํามาใชประโยชนทําเปน
ถานกัมมันต และตัวเรงปฏิกิริยาได โดยจําเปนตองมีการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนกอนการใชงาน 
 
11.  การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้าํมันชีวภาพที่ไดจากการปรับปรุงคุณภาพ 
 
 เมื่อไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพหลังจากปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกันทั้งสามชนิด
แลว นําน้ํามันที่ไดไปทดสอบวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR) จากภาพที่15 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของน้ํามันชีวภาพหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยา Ni(unreduced)/ถานกัมมันต พบวาผลิตภัณฑมหีมูฟงกชันเปน
สารประกอบจาํพวก แอลกอฮอลและฟนอล ปรากฎพีกของ O-H stretching ที่ชวงความถี่ 3420 cm-1 
อยูระหวาง 3200-3600 cm-1 (แมนและอมร, 2539) พีก C-H stretching แสดงถึงหมูแอลเคน ที่เลข
คล่ืน 1400 cm-1 การสั่นของ C=O stretching ที่เลขคลื่น 1630 cm-1 แสดงถึงสารประกอบคีโตน 
แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก และที่เลขคลื่นยังบงบอกถึง C=C stretching ของหมูแอลคีนอีกดวย 
พีกที่ปรากฏเลขคลื่น 2030 cm-1 แสดงถึงหมูแอลไคน 
 

ภาพที่ 16 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต พบวาผลิตภัณฑมีหมูฟงกชันเปน
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สารประกอบจาํพวก แอลกอฮอลและฟนอล ปรากฎพีกของ O-H stretching ที่ชวงความถี่ 3435 cm-1 
อยูระหวาง 3200-3600 cm-1 (แมนและอมร, 2539) พีก C-H stretching แสดงถึงหมูแอลเคน ที่เลข
คล่ืน 1402 cm-1 การสั่นของ C=O stretching ที่เลขคลื่น 1630 cm-1 แสดงถึงสารประกอบคีโตน 
แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก และที่เลขคลื่นยังบงบอกถึง C=C stretching ของหมูแอลคีนอีกดวย 
พีกที่ปรากฏเลขคลื่น 2045 cm-1 แสดงถึงหมูแอลไคน 
 

ภาพที่ 17 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด ZSM-5 พบวาผลิตภัณฑมีหมูฟงกชันเปน
สารประกอบจาํพวก แอลกอฮอลและฟนอล ปรากฎพีกของ O-H stretching ที่ชวงความถี่ 3400 cm-1 
อยูระหวาง 3200-3600 cm-1 (แมนและอมร, 2539) พีก C-H stretching แสดงถึงหมูแอลเคน ที่เลข
คล่ืน 1396 cm-1 การสั่นของ C=O stretching ที่เลขคลื่น 1625 cm-1 แสดงถึงสารประกอบคีโตน 
แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก และที่เลขคลื่นยังบงบอกถึง C=C stretching ของหมูแอลคีนอีกดวย 
พีกที่ปรากฏเลขคลื่น 2040 cm-1 แสดงถึงหมูแอลไคน 
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ภาพที่ 15  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพดวย
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni(unreduced)/ถานกัมมันต  
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ภาพที ่16  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพดวย

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต  
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ภาพที่ 17  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ชนิด ZSM-5 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสชีวมวลสามชนิด 
คือ ซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาว ซ่ึงผลิตภัณฑหลักที่ได คือ แกส น้ํามันชีวภาพ และ
ถานชาร ซ่ึงไดนําไปผลิตเปนถานกัมมันตเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน
ชีวภาพที่ได ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
 
 1.  รอยละองคประกอบของธาตุจากการวิเคราะหดวยเครื่อง elemental analyzer ของ
ชีวมวลทั้งสามชนิดไดแก ตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผลมะนาว ประกอบดวย ธาตุคารบอน(C) 
ไฮโดรเจน(H) ไนโตรเจน(N) ออกซิเจน(O) และซัลเฟอร(S) รวมถึงคาพลังงานความรอน และ
สูตรอยางงาย องคประกอบทางเคมีโดยเฉลี่ยของสารชีวมวลทั้ง 3 ชนิด สามารถแสดงเปนสูตร
อยางงายไดดังนี้ คือ ตนสบูดํา CH1.50O0.81N0.02 ซังขาวโพด CH1.55O0.75N0.02 และ กากผลมะนาว 
CH1.54O0.74N0.04   สวนคาพลังงานความรอนของตนสบูดํา ซังขาวโพด และกากผลมะนาว คือ 16.66, 
17.47 และ 17.10 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ  
 
 2.  ศึกษาการสลายตัวของสารดวยความรอนดวยเครื่อง TGA เพื่อทราบชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวสูงสุดของตนสบูดําซึ่งทําใหทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไพโรไลซิส ผลการวิเคราะห
ชวงอุณหภูมิการสลายตัวของชีวมวลทั้งสามชนิด ทําใหทราบวาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสควรสูง
กวา 200 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 200-400 และ 400-700 องศาเซลเซียส รอยละน้ําหนักที่
หายไปอยูในชวง 42-43 และ 16-19 ตามลําดับ  
  
 3.  อุณหภูมิมีผลตอปริมาณของผลิตภัณฑที่ได เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 300-400 องศา
เซลเซียส ปริมาณน้ํามันชีวภาพและแกสมากขึ้น ถานชารนอยลง และที่อุณหภูมิ 400-550 องศา
เซลเซียส ปริมาณน้ํามันชีวภาพลดลง สวนถานชารและแกสเพิ่มขึ้น แนวโนมเปนทางเดียวกันทั้ง 
ซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาว อุณหภูมิที่ไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดคือ 400 องศาเซลเซียส 
โดยซังขาวโพดใหน้ํามันชีวภาพปริมาณสูงสุดคือรอยละ 48.13 น้ํามันชีวภาพที่ไดมีคุณภาพ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 
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 4.  ผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพจากชีวมวลทั้งสามชนิด วิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) พบวาผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่เกิดขึ้นมี
หมูฟงกชันเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก (aliphatic compound) ซึ่งมีหมู
ฟงกชันนัลกรุปของ แอลกอฮอล ฟนอล แอลเคน คีโตน แอลดีไฮด กรดคารบอกซิลิก แอลคีน แอลไคน 
เอสเทอร และอีเทอร เปนตน 
 

5.  ถานชารจากซังขาวโพดใหคาพื้นที่ผิวมากที่สุด 51.9 ตารางเมตรตอกรัม และไอโอดีน
นัมเบอร คือ 111.4 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งนําไปผลิตเปนถานกัมมันตพบวามีคาพื้นที่ผิวสูงที่สุด คือ 
240.6 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาณการดูดซับไอโอดีนคือ 613.5 มิลลิกรัมตอกรัม ดังนั้นถานกัม
มันตจากซังขาวโพดจึงเหมาะสมที่จะผลิตเปนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/ถานกัมมันตเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
น้ํามันชีวภาพตอไป 
 

 6.  รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิด
กัน พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด ZSM-5 ผลิตจากเถาลอย มีปริมาณรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพสูงที่สุด คือ 92.0 ผลการกลั่นลําดับสวน พบวารอยละผลไดของปริมาณแกสโซลีน
จากน้ํามันที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยใช ตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต คือ 91.7 
ซึ่งมีคามากที่สุด คาพลังงานความรอนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต มีคาสูงสุด
คือ 34.0 เมกกะจูลตอกิโลกรัม เปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพกอนการปรับปรุงคุณภาพซึ่งมีคาเทากับ 
29.6 เมกกะจูลตอกิโลกรัม แสดงใหเห็นถึงความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยา Ni(reduced)/ถานกัมมันต 
ที่รีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน ในปฏิกิริยาแครกกิ้งดวยตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําใหคาพลังงานความ
รอนเพิ่มมากขึ้น  
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาใหมีคาความสามารถกระตุนที่สูงขึ้น เพื่อเพิ่ม
อัตราการเรงปฏิกิริยาการแตกตัว เชน เปลีย่นชนดิของโลหะหรือตวัรองรับโลหะออกไซด เพราะมี
พื้นที่ผิวที่ไวตอปฏิกิริยาของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ 
 2.  ควรทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสวนประกอบอื่นๆ ของน้าํมันชวีภาพกอนและ
หลังการปรับปรุงคุณภาพ นอกจากการกลั่นลําดับสวนและคาพลังงานความรอน โดยใชเครื่องมือ
วิเคราะหอ่ืนๆ เชน แกสโครมาโทกราฟแมสเสปกโทรเมทรี (GC-MS) 
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การวิเคราะหหาคาการดดูซับไอโอดีนของถานกัมมันต 

 
 การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซ่ึงสมมุติวาเปนสารพิษในน้ําตามวิธี 
ASTM D4607-86 มีรายละเอยีดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
สารเคมีท่ีใช 
 
 -   สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขมขนจํานวน 40 มิลลิลิตร เทน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 
 -   น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยช่ังแปง 1 กรัม ละลายดวยน้ํารอนจนมี
น้ําหนักเปน 10 กรัม น้ําแปงที่เตรียมไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น 
 -   สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลายโซเดียม
ไธโอซัลเฟต (Na2S2O3•5H2O) 24.820 กรัม ในน้ํากลั่น 75 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) 0.1 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1,000 มิลลิลตร ดวยขวดวัดปริมาตร 
 -   สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลายไอโอดีน 12.700 
กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดส (KI) 19.10 กรัมดวยน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวประมาณ 4 
ช่ัวโมง จนผลึกไอโอดีนละลายหมด แลวจึงเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ดวยขวดวัด
ปริมาตร 
 -   สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตเขมขน 0.100 นอรมัล เตรียมโดยอบ โปแตสเซียมไอ
โอเดตที่ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนักมา 3.5667 กรัม 
ละลายดวยน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 

-    ปเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 
โปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 2 กรัม เขยาใหละลายเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

-  ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติ คือ 
จุดที่สารละลายไมมีสี 
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คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตจาก 

 
N1 = (PXR)/S 

 
โดย N1  =   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล) 
 P   =   ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มลิลิลิตร) 
 R   =   ความเขมขนของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 
 S   =   ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายไอโอดนี 
 
- ปเปตสารละลายไอโอดนี 25 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ไตเตรทดวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติ คือ จุดที่สารละลายไมมีสี 
 

คํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนจาก 
 

C = (S X N1)/I 
 

โดย C   =   ความเขมขนของสารละลายไอโอดนี (นอรมัล) 
 S   =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
 N1 =   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล) 
 I    =   ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนทีใ่ชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีวิเคราะหคาการดูดซบัไอโอดีนนัมเบอร 
 
 คาไอโอดีนนัมเบอร หมายถึง ปริมาณเปนมิลลิกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับดวยถานกัมมันต
แหง 1 กรัม โดยความเขมขนของไอโอดีนในสารละลายเมื่อส้ินสุดการดูดซับ (residual iodine 
concentration) มีคาเทากับ 0.02 N ซ่ึงการทดลองทําไดดังนี้ 
 

1. บดตัวอยางถานกัมมันตที่ตองการทดสอบใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร (325 เมช) 
อยางนอย 95 เปอรเซ็นต ประมาณ 10 กรัม 
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2. อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 145-1555 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวปลอย

ให 
เย็นในหมอดูดความชื้น 

3. ช่ังน้ําหนกัถานกัมมันต 2 กรัม (มีความผิดพลาดนอยกวา 0.1 มิลลิกรัม) ใสในขวดรูป 
ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปเปตกรดไฮโดรคลอริก 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 10.0 มิลลิลิตร ใสลงไป 
ปดปากขวดดวยจกุยางและเขยาเบาๆ จนกระทั่งถานกัมมันตเปยกทั่วหมด 

4.    นําขวดไปวางบนที่ใหความรอนในตูดูดควัน เปดจุกยางออก ตมจนเดือดประมาณ 30 ± 2
วินาที เพื่อไลสารประกอบซัลเฟอรซ่ึงมีมลทินทั้งไปจากนั้นจึงยกลงและทิ้งไวใหเย็นจนเทากับ
อุณหภูมิหอง 

5.    ปเปตสารละลายไอโอดีนความเขมขน 0.100 N 100.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวด ปดดวย 
จุกยาง และเขยาแรงๆ เปนเวลา 30 ± 1 วินาที จากนั้นรีบกรองเอาถถานกัมมันตออกดวยเครื่องกรอง
สุญญากาศผานกระดาษกรอง Wahtman no. 42 หรือเทียบเทา โดยปลอยใหสวนใสไหลลงสูบีก
เกอร 

6. ปเปตสารละลายใส 50.0 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร ไตเตรทดวย
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 นอรมัล จนสารละลายเปนสีเหลืองจางๆ จึงเติมน้ํา
แปงสุกลงไป 2 มิลลิลิตร เพื่อเปนอินดิเคเตอร แลวทําการไตเตรทตอไปจนไดสารละลายใสไมมีสี 
บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทั้งหมด 
 

จากนั้นคํานวณความเขมขนสุดทายของสารละลายไอโอดีนหลังการดูดซับของถานกัมมันต 
(C) จากสูตร 

C = (N1 X S) / F 
 
เมื่อ N1 คือ  ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 F    คือ  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรท 
 
 คา C ที่ไดตองมีคาอยูในชวง 0.008-0.040 N มิฉะนั้นตองทําการทดลองใหมโดยการ
เปลี่ยนน้ําหนักของถานกัมมันต กลาวคือถาคา C นอยก็ตองลดปริมาณถานกัมมันตลง ถาคา C มาก
ตองเพิ่มปริมาณถานกัมมันตใหมากขึ้นจนไดคา C ที่อยูในชวงขางตน 
 

ทําการทดลองตามขอ 1 ถึง 6 อีก 2 คร้ัง โดยเปลี่ยนน้ําหนักของตัวอยางถานกัมมันตเพื่อให 
ไดคา C อีก 2 คาที่อยูในชวงความเขมขนดงักลาว 



 72 
 
การคํานวณ 
 
 การหาคาไอโอดีนนัมเบอร หาไดจากการใชคาที่ไดจากการทดลอง 3 คาไปเขียนกราฟ
การดูดซับ โดยเขียนระหวางแกนราบคือคา C และแกนตั้งฉากคือคา X/M บนกราฟแบบลอการิทึม 
แลวประมาณเปนเสนตรง และคา X/M หาไดจากสมการ 
 

A  = N2(12693) 
B = N1(126.93) 
DF =  (I + H)/F 
X/M = [A – (DF)(B)(S)]/M 

 
เมื่อ A  คือ  น้ําหนกัทั้งหมดของไอโอดีนในสารละลายไอโอดีนเริ่มตน (mg)  
 B  คือ  น้ําหนกัทั้งหมดของไอโอดีนที่ทําปฏิกิริยาสมดลุพอดีกับสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไธโอซัลเฟต 1 มิลลิลิตร 
 DF  คือ สัดสวนระหวางปริมาตรของสารละลายทั้งหมดตอนเริ่มตนกับปริมาตรสารละลาย
ที่นํามาไตเตรท 
 X/M  คือ  ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของถานกัมมันต (ml) 
 I        คือ  ปริมาณของไอโอดีนที่ใสในตอนเริ่มตน (mg) 
 N2     คือ  ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (N) 
 H      คือ  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริค 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่ใช (ml) 
 M     คือ   น้ําหนักของตวัอยางถานกัมมันตที่ใช (กรัม) 
 F       คือ   ปริมาตรของสารละลายใสที่ใชไตเตรท (ml) 
 
ตัวอยางการคาํนวณคาสัมประสิทธ์ิการเจือจาง (Dilution factor) 
 
 ถาใชสารละลาย HCl ในการตมถาน (H) เทากับ 10 ml สารละลายไอโอดีนที่ใสในตอน
เร่ิมตน (I) เทากับ 10 ml และใชปริมาณของสารละลายใสที่ใชไตเตรท (F) 50 ml คา DF จะเทากับ 
 

DF  =  (100-10)/50  =  2.2 
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ตัวอยางการคาํนวณคาไอโอดีนท่ีถูกดูดซับตอกรัมของถานกัมมันต (X/M) 
 
 ถาใชความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (N1) เทากับ 0.1N และ
ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (N2) เทากับ 0.1N น้ําหนักถานมนการดูดซับไอโอดีน (M) 
เทากับ 3.3 กรัม และใชสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตทั้งหมดในการไตเตรท (S) เทากับ 
20 ml ดังนั้น X/M จะเทากับ 
 
    X/M   =   [A – (DF)(B)(S)]/M 
    X/M   =   [0.1x12693 – (2.2)(0.1x126.93)(20)]/3.3 
               =   (1269.3-558.36)/3.3 
               =   215.4 mg/g 
 
ตัวอยางการคาํนวณคาประมาณน้ําหนักท่ีใช (M) 
 
 ถาใชความเขมขนสารละลายไอโอดีน (N2) เทากับ 0.1N ความเขมขนสุดทายของ
สารละลายไอโอดีนหลังการดูดซับ (C) เทากับ 0.02 คาสัมประสิทธิ์การเจือจางเทากบั 2.2 และการ
ดูดซับไอโอดนีของถานโดยประมาณ (E) เทากับ 300 mg/g ดังนั้น น้ําหนักถานทีจ่ะตองใช (M) จะ
เทากับ 
 
     M   =   [A – (DF)(C)(126.93)(50)]/E 
                 =   [0.1 x 12693 - 2.2 x 0.02 x 126.93 x 50]/300 
     M   =   [1269.3 – 279.2]/300 
                 =   3.3 กรัม 
 

น้ําหนกัประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีนแสดงในภาคผนวกที่ ก1 
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ตารางผนวกที่ ก1 น้ําหนักประมาณของตวัอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดนี 
 

M M 
E 

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
14000 
1450 

C = 0.01 
3.766 
3.228 
2.824 
2.510 
2.259 
2.054 
1.883 
1.738 
1.614 
1.506 
1.412 
1.329 
1.255 
1.189 
1.130 
1.076 
1.027 
0.982 
0.941 
0.904 
0.869 
0.837 
0.807 
0.779 

C = 0.02 
3.300 
2.829 
2.475 
2.200 
1.980 
1.800 
1.650 
1.523 
1.414 
1.320 
1.237 
1.164 
1.100 
1.042 
0.990 
0.943 
0.900 
0.861 
0.825 
0.792 
0.761 
0.733 
0.707 
0.683 

C = 0.03 
2.835 
2.430 
2.126 
1.890 
1.701 
1.546 
1.417 
1.308 
1.215 
1.134 
1.063 
1.000 
0.945 
0.895 
0.850 
0.810 
0.773 
0.739 
0.709 
0.680 
0.654 
0.630 
0.607 
0.586 

E 
1550 
1600 
1650 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
2500 
2550 
2600 
2650 
2700 

C = 0.01 
0.729 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 

C = 0.02 
0.639 
0.619 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 

C = 0.03 
0.549 
0.531 
0.515 
0.500 
0.486 
0.472 
0.460 
0.447 
0.436 
0.425 
0.415 
0.405 
0.396 
0.388 
0.378 
0.370 
0.362 
0.354 
0.347 
0.340 
0.333 
0.327 
0.321 
0.316 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานจากการคารบอไนซ 
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วิธีการวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานจากการคารบอไนซ 

 
การวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานจากการคารบอไนซ ตามวิธี ASTM D3172-89 

ซ่ึงเปนวิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานหิน รายละเอียดการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
การหาปริมาณความชื้น (Moisture, M) ASTM D 2867-99 
 
 - อบถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทิ้งให
เย็นในเดซิเคเตอร (desicator) นําไปชั่งน้ําหนัก 
 - ช่ังตัวอยางถานประมาณ 1 กรัม ใสถาดอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนกั ปดฝา  
 - นําไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 - นําถาดอะลูมเินียมออกจากตูอบ ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร นําไปชั่งน้ําหนัก 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

M = (A-B)/A X 100 
 เมื่อ M  =  รอยละของปริมาณความชื้น 
  A  =  น้ําหนักตัวอยางทีใ่ชเร่ิมตน (กรัม) 
  B  =  น้ําหนกัตัวอยางถานหลังการอบแหง (กรัม) 
 
การหาปริมาณเถา (Ash, A) ASTM D 2866-94 
 
 - เผาครูซิเบิล (crucible)พรอมฝาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร นําไปชั่งน้ําหนกั 
 - อบตัวอยางถานที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 - ช่ังตัวอยางถานประมาณ 0.1 กรัม ใสครูซิเบิล ปดฝา 
 - นําไปเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นําออกจาก
เตาเผาทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร และชั่งน้ําหนัก 
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สูตรที่ใชในการคํานวณ 

A  =  (D/B) X 100 
 เมื่อ A  =  รอยละของปริมาณเถา 
  B  =  น้ําหนกัตัวอยางทีใ่ชเร่ิมตน (กรัม) 
  D  =  น้ําหนักของเถาที่เหลือหลังการเผา (กรัม) 
 
การหาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter, VM) ASTM D 5832-98 
 
 - เผาครูซิเบิลพรอมฝาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน
เดซิเคเตอร นําไปชั่งน้ําหนกั 
 - ช่ังตัวอยางถานประมาณ 1 กรัม ใสครูซิเบิล ปดฝา 
 - นําไปเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที นําออกจากเตาเผาทิ้งให
เย็นในเดซิเคเตอร และชั่งน้าํหนัก 
 
สูตรที่ใชการคํานวณ 

V  =  [(B-C)/B X 100]-M 
 เมื่อ V  =  รอยละของสารระเหย 
  B  =  น้ําหกัตัวอยางถานที่ใชเร่ิมตน (กรัม) 
  C  =  น้ําหนกัของตัวอยางถานที่เหลือหลังการเผา (กรัม) 
  M  =  รอยละของปริมาณความชื้น 
 
การหาปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon, FC) 
 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 

FC  =  100-(M+A+VM) 
  เมื่อ FC  =  รอยละของคารบอนคงตัว 
     M =  รอยละของปริมาณความชื้น 
     A  =  รอยละของปริมาณเถา 
   VM =  รอยละของสารระเหย 
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ภาคผนวก ค  
ปริมาณพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต 
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ภาคผนวก ค. 

 
วิธีวิเคราะหคาพื้นท่ีผิวจําเพาะของรูพรุนท้ังหมดของถานกัมมันต 

 
 การวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทัง้หมดของถานกัมมันตตามวิธี ASTM C 819-
77 และคูมือการใชเครื่องหาพื้นที่ผิวโดยเลือกการคํานวณแบบ Multipoints มีหลักการที่สําคัญของ
การวิเคราะหมดีังตอไปนี ้
 
เคร่ืองมือท่ีใช 

1. เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000 ของบริษัท Micromeritics 
2. ช่ังและบันทกึน้ําหนกัของหลอดใสตัวอยาง ใหมีความละเอียดถึงทศนยิมตําแหนงที่ 4 

(คือมีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) 
3. ใสถานกัมมันตน้ําหนกัประมาณ 0.1-0.3 กรัม ลงในหลอด 
4. นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวถานกัมมันต (Outgas) ที่อุณหภมูิ 150 องศา 

เซสเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ภายใตความดนัสุญญากาศ 
5. ช่ังน้ําหนกัของตัวอยางและหลอดและน้าํหนักหลอด เพือ่ใหทราบน้ําหนักของตวัอยาง 

ซ่ึงนําไปใชในการคํานวณ 
 
การวิเคราะหคาพื้นท่ีผิวของรูพรุน 
 

1. กําหนดความดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุล (P/P0) ทั้งหมด 10 จุด 
2. ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน ซ่ึงมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 จนกระทั่งความดัน

สัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช 
  
การคํานวณการหาพื้นท่ีผิวจําเพาะทั้งหมด 
 
 นําคาทีไ่ดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพนัธระหวางแกนราบคือความดนัสมัพัทธ 
(P/P0) และแกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธในเทอมของ 
[W (P/P0)-1]-1 จะไดความสัมพันธเปนเสนตรงที่มีความชันเทากับ s จุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ i ซ่ึง
คํานวณคาพื้นที่ผิว SBET ไดดงันี้ 
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SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = NACS / [(s+i) x (MW)] 

 
โดย N คือ เลขอาโวกาโดร มีคาเทากับ 6.023 x 1023 โมเลกุลตอโมล 
 ACS คือ พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน มีคาเทากับ 16.2 ตารางอังสตอม 
 MW คือ น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน  
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ภาคผนวก ง 

สมบัติของถานกัมมันตตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 900-2532) 
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สมบัติของถานกัมมันตตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.900-2532) 

(สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2543) 
 
1.  ชนิดของถานกัมมันต 
 
  ถานกัมมันตแบงออกเปน 2 ชนิด 
 
  1. ถานกัมมันตชนิดผง  (powdered activated carbon) 
 
  2. ถานกัมมันตชนิดเม็ด (granular activated carbon) 
 
2.  ขนาดของถานกัมมันต 
 
 ขนาดของถานกัมมันตแบงออกเปน 2 ขนาด ซ่ึงแบงตามชนิดของถานกัมมันต 
 

1. ถานกัมมันตชนิดผง ปริมาณที่ผานตะแกรงรอน 150 ไมโครเมตร 
 ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก 

2. ถานกัมมันตชนิดเม็ด ปริมาณที่ผานตะแกรงรอน 150 ไมโครเมตร  
 ตองไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
 
3. สมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของถานกัมมันต 
  1. ถานกัมมันตชนิดผง ตองมีสมบัติดังนี ้
      คาไอโอดีนนัมเบอร ไมนอยกวา 600 
      ความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.20 ถึง 0.75 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  2. ถานกัมมันตชนิดเม็ด ตองมีสมบัติดังนี ้
      คาไอโอดีนนัมเบอร ไมนอยกวา 600 
      ความหนาแนนเชิงปริมาตร ไมนอยกวา 0.36 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
      ความชื้น ไมเกินรอยละ 8 
      ความแข็ง ไมนอยกวารอยละ 70 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลการวิเคราะหพื้นที่ BET 
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ภาพผนวกที่ จ1 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นทีแ่บบ BET ของถานชารจากซังขาวโพด 
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ภาพผนวกที่ จ2 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นทีแ่บบ BET ของถานชารจากตนสบูดํา 
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ภาพผนวกที่ จ3 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นทีแ่บบ BET ของถานชารจากกากผลมะนาว 
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ภาพผนวกที่ จ4 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นทีแ่บบ BET ของถานกัมมันตจากซังขาวโพด 
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ภาพผนวกที่ จ5 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นทีแ่บบ BET ของถานกัมมันตจากตนสบูดํา  
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ภาพผนวกที่ จ6 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นทีแ่บบ B E T  ของถานกัมมันตจากกากผลมะนาว 
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ภาพผนวกที่ จ7 ไอโซเทิรมพลอตของถานชารจากตนสบูดาํ ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส  
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ภาพผนวกที่ จ8  ไอโซเทิรมพลอตของถานกัมมันตจากตนสบูดํา ที่ผานการกระตุนดวย NaOH ที่ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที 
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ภาพผนวกที ่จ9  ไอโซเทิรมพลอตของถานชารจากซังขาวโพด ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส  
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ภาพผนวกที่ จ10  ไอโซเทิรมพลอตของถานกัมมันตจากซังขาวโพด ทีผ่านการกระตุนดวย NaOH ที่ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที 
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ภาพผนวกที่ จ11  ไอโซเทิรมพลอตของถานชารจากกากมะนาว ที่อุณหภมูิไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส  
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ภาพผนวกที่ จ12  ไอโซเทิรมพลอตของถานกัมมันตจากกากมะนาว ทีผ่านการกระตุนดวย NaOH ที่ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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