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งานวิจัยนี ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลจากซังข้าวโพดที่ได้จากการไพโรไลซิส 

ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชัน โดยสังเคราะห์ SBA-15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการแยกน ้ามันชีว
มวลวัฏภาคน ้าและวัฏภาคอินทรีย์ออกจากกันและน้ามาผสมกันใหม่ โดยใช้อัตราส่วนระหว่างวัฏ
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สูงขึ นจาก 1.61 เป็น 1.73 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมโคบอลต์และนิกเกิล 
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ค่าความร้อนของน ้ามันชีวมวลวัฏภาคอินทรีย์และวัฏภาคน ้าเพิ่มขึ นเป็น 28.14 และ 1.87 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม ตามล้าดับ และใช้ตัวท้าละลาย 3 ชนิดได้แก่ นอร์มอลเพนเทน โทลูอีน และ เมทานอล 
สกัดสารจากวัฏภาคอินทรีย์ตามล้าดับ และแต่ละส่วนที่สกัดได้น้ามาระเหยตัวท้าละลายออกแล้ว
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามันในแต่ละส่วนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 วิเคราะห์น ้ามันชีว
มวลวัฏภาคอินทรีย์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปคโตรสโคปี และบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ค่าความ
ร้อนของน ้ามันในแต่ละส่วนเพิ่มเป็น 34.67, 33.88 และ 32.41 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ พบว่า
น ้ามันในส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน ให้ค่าอตัราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสูงที่สุด
คือ 1.736 และมีอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนเพิ่มขึ น 53.9 เปอร์เซ็นต์ แต่ปริมาณของฟีนอลลดลง 14.9 
เปอร์เซ็นต์เทียบกับน ้ามันชีวมวลที่ได้จากวัฏภาคอินทรีย์ 
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This work studied upgrading of bio-oil obtained from corn cob via hydrogenation 
reaction. SBA-15 was synthesized and used as a catalyst. The organic phase and aqueous phase of 
the bio-oil were separated and remixed at a ratio of 3:7 by volume to represent total bio-oil. 
Upgrading of the bio-oil was performed in a 70 ml batch reactor at 300oC, initial hydrogen 
pressure of 1 atm and reaction time of 1 h. Compared with the raw bio-oil, the results of catalytic 
upgrading of the bio-oil, using SBA-15 catalyst showed slightly increase of the heating values of 
both organic and aqueous phases from 25.45 to 26.20 and 1.61 to 1.73 MJ/kg, respectively. In this 
work effect of bi metal, Co and Ni, loading with Co:Ni molar ratio of 1:1 over SBA-15 on bio-oil 
upgrading was investigated. Ni-Co/SBA-15 catalyst increased heating values of both phases to 
28.14 and 1.87 MJ/kg, respectively.  Three solvents, n-pentane, toluene and methanol, were used 
to extract the organic phase of the raw bio-oil to produce the n-pentane, toluene and methanol 
fractions, respectively. After removing the solvent, each fraction was upgraded by Ni-Co/SBA-15 
catalyst and the organic portion of the liquid product was analyzed by GC-MS and bomb 
calorimeter. The heating values of the n-pentane fraction, toluene fraction and methanol fraction 
were 34.67, 33.88 and 32.41 MJ/kg, respectively. The n-pentane fraction showed the highest H/C 
ratio of 1.736 and the increase of aliphatic hydrocarbons by 53.9% but lower in phenol group by 
14.9% compared with the raw organic bio-oil.   
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ก4 เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ปริมาณวัฏภาคอินทรีย์ และค่าความร้อน ตาม
ความสามารถในการละลายได้ในตัวท้าละลาย 3 ชนิด ปรับปรุงคุณภาพโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 
ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล ที ่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 

 
 
 
 

62 
ก5 เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ปริมาณวัฏภาคอินทรีย์ และค่าความร้อน จากการ  

ท้าปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤตเมทานอลโดยใช้ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส  
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ โดยใช้อัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ามัน
ชีว มวลเท่ากับ 3 ต่อ 1 โดยน ้าหนัก และใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล 

 
 
 
 

63 
ฉ1 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่ ฉ1 ประกอบด้วย ต้าแหน่งพีค ชื ่อ

สารประกอบ และปริมาณสาร 
 

77 
ฉ2 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที ่ ฉ 2 ประกอบด้วย ต้าแหน่งพีค  ชื ่อ

สารประกอบ และปริมาณสาร 
 

80 
ฉ3 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที ่ ฉ 3 ประกอบด้วย ต้าแหน่งพีค  ชื ่อ

สารประกอบ และปริมาณสาร 
 

83 
ฉ4 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที ่ ฉ 4 ประกอบด้วย ต้าแหน่งพีค  ชื ่อ

สารประกอบ และปริมาณสาร 
 

86 

 



(4) 
 

 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หน้า 
  
ฉ5 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที ่ ฉ 5 ประกอบด้วย ต้าแหน่งพีค  ชื ่อ

สารประกอบ และปริมาณสาร 
 
88 

ฉ6 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที ่ ฉ 6 ประกอบด้วย ต้าแหน่งพีค  ชื ่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 
90 

ฉ7 
 
ฉ8 

 

ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที ่ ฉ 7 ประกอบด้วย ต้าแหน่งพีค  ชื ่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 
องค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลก่อน-หลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยโดย
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 
ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล ที ่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศโดยเคร่ือง GC-MS 

 
94 

 
 
 

95 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(5) 
 

 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หน้า 

  
1 เปอร์เซ็นต์น ้าหนักของซังข้าวโพดที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่าง  ๆ ใน

เคร่ือง TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน 8 

2 การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่แข่งขันกัน  12 
3 การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง 12 
4 การเกิดไพโรไลซิสของลิกนิน 13 
5 ปฏิกิริยาของการไพโรไลซิสไฮโดรคาร์บอน 14 
6 การเกิดไฮโดรจีเนชัน การเปลี่ยนน ้ามันให้กลายเป็นไขมัน 18 
7 แผนภาพของการสกัดแบบ Liquid-Liquid Extraction 20 
8 ขั นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการท้าให้เอิบชุ่ม 23 
9 อุปกรณ์ไพโรไลซิสแบบสกรูท่อ 1 ชั น 29 

10 ปฏิกรณ์แบบแกว่ง (autoclave reactor) 30 
11 เปอร์เซ็นต์น ้าหนักของซังข้าวโพดที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่าง  ๆ ใน

เคร่ือง TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน 37 

12 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 หลังการคัลไซน์ที่ 500 องศาเซลเซียส 40 
13 ค่าความร้อนของน ้ามันชีวมวล ก่อน-หลัง การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 และ Ni-Co/SBA-15 ที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 300 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 42 

14 ค่าความร้อนของน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการสกัดแยกสารองค์ประกอบสารแต่ละ
ส่วนตาม   ความสามารถในการละลายออกจากน ้ามันชีวมวลดิบก่อน-หลัง การ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลโดยใช้ตัวเร่ง Ni-Co/SBA-15 ที่อุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 44 

 
 



(6) 
 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 

  
ข1 มาตรฐานรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 (วัดมุมต่้า) 66 
ง1 กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าของน ้าเทียบกับอุณหภูมิจากการท้า TPR ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni-Co/SBA-15 72 
จ1 ปริมาณธาตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 74 
ฉ1 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ

ไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 76 
ฉ2 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ

ไพโรไลซิสซังข้าวโพด หลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-
15 โดยใช้อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดย
น ้าหนักของน ้ามันชีวมวล ที่อุณหภมูิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
1 บรรยากาศ 79 

ฉ3 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ
ไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แล้วสกัดแยกสาร
องค์ประกอบด้วยเพนเทน 82 

ฉ4 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ
ไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่ อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส แล้วสกัดแยกสาร
องค์ประกอบด้วยโทลูอีน 85 

ฉ5 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ
ไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่ อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส แล้วสกัดแยกสาร
องค์ประกอบด้วยเมทานอล 87 

ฉ6 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่สกัดแยก
ด้วยเพนเทน หลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้
อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของ
น ้ามันชีวมวล ที่ อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 
บรรยากาศ 89 

 



(7) 
 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 

  
ฉ7 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่สกัดแยก

ด้วยโทลูอีน หลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้
อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของ
น ้ามันชีวมวล ที่ อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 
บรรยากาศ 93 
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การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลจากซังข้าวโพดที่ใช้ส้าหรับเป็นอาหารสัตว์โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 และผลของสารเคมีในการสกัดต่อคุณภาพน ้ามัน 

 
Upgrading of Bio-oil from Corn Cob for Animal Feed over Ni-Co/SBA-15 

Catalyst and Effect of Extracted Chemical on Upgraded Bio-oil 
 

ค้าน้า 
  

ในปัจจุบันนี  งานวิจัยและพัฒนาทางด้านพลังงานทดแทนได้รับความสนใจและสนับสนุน
จากทั่วโลก หนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง และคาดว่าจะเป็นความหวังใน
อนาคต คือ เทคโนโลยี เซลล์เชื อเพลิง ซึ่งมีงานวิจัยอย่างตอ่เน่ืองทั งในประเทศและต่างประเทศ เพื่อ
น้าไปสู่การทดแทนพลังงานจากน ้ามันเชื อเพลิงฟอสซิล และพลังงานทดแทนจากชีวมวลซึ่งเป็น
หนึ่งในพลังงานทดแทนที่ส้าคัญและได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีปริมาณของซัลเฟอร์
และ ไนโตรเจนนั นน้อยมาก จึงนับได้ว่าเป็นพลังงานที่สะอาด ที่สามารถลดภาวะเรือนกระจกลงได้ 
(Tsai et al., 2007)  

 
ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน้าซังข้าวโพดมาผลิตเป็นน ้ามันชีวมวล โดยผ่านกระบวนการ

ไพโรไลซิส ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาในรูปของ ของแข็งคือถ่าน ของเหลว และแก๊ส ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลวคือน ้ามันชีวมวล ซึ่งการน้าน ้ามันชีวมวลไปใช้เป็นเชื อเพลิงโดยตรงพบว่ามีข้อเสียคือ มี
ความหนืดที่สูงกว่าน ้ามันดีเซล ท้าให้เกิดการอุดตันสร้างความเสียหายในหัวฉีดและกระบอกสูบ
เป็นอันตรายต่อเคร่ืองยนต์ ความไม่เสถียรทางความร้อน มีออกซิเจนอยู่มาก และมีองค์ประกอบ
ทางเคมีที่ซับซ้อน จึงเป็นอุปสรรคอย่างมากก่อนที่จะน้าใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
(Mullen et al., 2010; Lknur et al., 2012) จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลก่อนการ
น้าไปใช้  

 
ดังนั นวิธีแก้ปัญหา คือการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของน ้ามันชีวมวล โดยการปรับปรุง

คุณภาพน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการบ้าบัดโดยไฮโดรเจนและตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic 
hydrotreatment) เป็นเทคนิคที่ดี ในการเพิ่มความเสถียรของน ้ามันชีวมวล และกระบวนการก้าจัด
ออกซิเจนออกเรียกว่าไฮโดรดีออกซีจีเนชัน (hydrodeoxygenation) กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ



2 
 

 

 

น ้ามันชีวมวลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิยมใช้โลหะโคบอลต์กับโมลิบดินัม นิกเกิลกับโมลิบดินัม และ
พวกออกไซด์ของโลหะ เคลื อบบนตัวรองรับ  ภายใต้สภาวะแก๊สไฮโดรเจนหรือแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ท้าให้ออกซิเจนถูกก้าจัดออกในรูปของน ้าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงขึ น (Qi et al., 2007) 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล ซึ่งลักษณะของตัวรองรับวัสดุซิลิ

เกตที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) และแบบแผนของโครงสร้างรูพรุนมีการศึกษามากขึ น ตัว
รองรับจ้าพวก SBA-15 ที่มีรูพรุนขนาดกลางและโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal 
structure) นิยมน้าไปเตรียมเป็นตัวรองรับ ส้าหรับ SBA-15 มีสมบัติทางด้านกายภาพที่น่าสนใจมาก 
คือ มีพื นที่ผิวสูงถึง 600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดของรูพรุนที่กว้างกว่า MCM-41 
(Mukaddes et al., 2005) ซึ่งเหมาะส้าหรับน ้ามันชีวมวลที่มีโมเลกุลทั งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ท้า
ให้สามารถผ่านเข้าไปในผิวชั นในของรูพรุน ซึ่งมีส่วนในการเร่งปฏิกิริยา ท้าให้โมเลกุลที่เข้าไป
สัมผัสถูกเร่งปฏิกิริยาเกิดการก้าจัดออกซิเจน ดังงานวิจัยของ Wang et al. (2010) ท้าการไพโรไลซิส
ร่วมระหว่างชีวมวลกับตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 MCM-41 และ HZSM-5 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
คุณภาพน ้ามันชีวมวลเป็นดังนี  SBA-15 > MCM-41 > HZSM-5 ซึ่ง SBA-15 มีรูพรุนขนาดกลาง
เช่นเดียวกับ MCM-41 แต่ HZSM-5 มีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก จึงแสดงให้เห็นว่ารูพรุนขนาดกลาง
เหมาะกับน ้ามันชีวมวลมากกว่ารูพรุนขนาดเล็ก 

 
ชนิดของตัวโลหะที่เติมในตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้คุณภาพของน ้ามันชีวมวลหลังการปรับปรุง

คุณภาพดีขึ น การเลือกชนิดของโลหะจ้าเป็นต้องเลือกให้เหมาะสมกับการน้าไปใช้ เช่น โลหะ
โคบอลต์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการก้าจัดซัลเฟอร์ออก (desulfonation) และปฏิกิริยา
ไฮโดรแครกกิ ง (hydrocracking) สูงมาก (Nava et al., 2009; Hossain et al., 2004) และมี
ความสามารถในการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์พาราฟินที่มีสายโซ่โมเลกุลยาวมากกว่าเกิดเป็นแก๊ส 
(Zhang et al., 2007) ส่วนโลหะนิกเกิลเป็นตัวช่วยเพิ่มความเสถียรให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ช่วยให้
ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงขึ น มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการ
ก้าจัดออกซิเจน และปฏิกิริยาการก้าจัดซัลเฟอร์ได้ดี (Kubicka and Kaluza, 2009) เป็นต้น  

 
และการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลยังมีอีกเทคนิคหนึ่งที่ใช้การสกัดด้วยตัวท้าละลายที่

เหมาะสม โดยการสกัดด้วยของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) เป็นเทคนิคในการแยกสาร
ออกจากของผสมโดยใช้ตัวท้าละลายที่เหมาะสม ท้าหน้าที่สกัดสารที่ต้องการออกจากของเหลว
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ผสมโดยใช้ตัวท้าละลาย (solvent) ซึ่งสารที่ต้องการสามารถละลาย (solubility) ในตัวท้าละลายได้
ดีกว่าสารอ่ืนที่อยู่ในของเหลวผสม เคร่ืองสกัดของเหลวมักนิยมใช้ในการแยกสารไฮโดรคาร์บอน 
ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ในงานวิจัยของ Uzun et al. (2006) ซึ่งท้าการไพโรไลซิสกากถั่วเหลือง 
ได้สกัดแยกองค์ประกอบสารโดยการชะล้างด้วยตัวท้าละลาย เพนเทน โทลูอีน และเมทานอล 
พบว่าสารสกัดที่แยกออกมานั นเป็นสารกลุ่ม อะลิฟาติก อะโรแมติก และโพลาร์ ตามล้าดับ และเมื่อ
ไปวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบธาตุ สารกลุ่มอะลิฟาติก ที่ชะล้างด้วยตัวท้าละลายเพนเทนมีค่า
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนสูงถึง 1.9 มีค่าเกือบใกล้เคียงกับน ้ามันปิโตรเลียม 

 
ดังนั นงานวิจัยนี สนใจที่จะปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซัง

ข้าวโพด มาปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกรณ์แบบแกว่งขนาดเล็กภายใต้ความดันบรรยากาศไฮโดรเจน 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริยา Ni-Co/SBA-15 และศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลในแต่ละส่วนที่
สกัดได้ด้วยสารละลาย เพื่อให้ได้น ้ามันชีวมวลที่มีคุณภาพมากขึ น 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
 

 ผลิตน ้ามันชีวมวลจากซังข้าวโพดชนิดส้าหรับเลี ยงสัตว์ โดยกระบวนการไพโรไลซิส และ
ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ Ni-Co/SBA-15 ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่
ได้ทั งหมด และในแต่ละส่วนที่ถูกสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

 
ขอบเขตการวิจัย 

 
1. ผลิตน ้ามันชีวมวลจากการไพโรไลซิสซังข้าวโพดด้วยปฏิกรณ์แบบท่อขับเคลื่อนด้วย

สกรู  
 

2. ท้าการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซังข้าวโพด ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ในอัตราส่วนโดยโมลของนิกเกิลต่อโคบอลต์เป็น 1 ต่อ 1 และใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล ทดลองในปฏิกรณ์ขนาด 70 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 
 

3. ปรับปรุงคุณภาพน ้ามันที่ได้ในแต่ละส่วนตามที่ถูกสกัดด้วยตัวท้าละลาย 3 ชนิดได้แก่ 
นอร์มอลเพนเทน (n-pentane) โทลูอีน (toluene) และ เมทานอล (methanol) ตามล้าดับ  
 

4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 โดยวิธีโซล-เจล (sol-gel) และเติมโลหะนิกเกิลและ
โคบอลต ์ลงบนตัวรองรับ SBA-15 ด้วยวิธีเอิบชุ่ม (wet impregnation) 
 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้น ้ามันชีวมวลที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ มีสมบัติดีขึ นใช้ทดแทนเชื อเพลิง
ปิโตรเลียมบางส่วนได้ 

 
2. เป็นการเพิ่มพลังงานทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ และลดปริมาณการใช้เชื อเพลิงปิโตรเลียม 
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การตรวจเอกสาร 
 

ชีวมวล 
 

ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถน้ามาใช้ผลิต
พลังงานได้และยังเป็นการปกป้องสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ส้าคัญที่หาได้ในประเทศ  

 
ข้อดีของพลังงานจากชีวมวล คือ เป็นพลังงานที่ไม่มีวันหมด วงจรชีวิตของพืชมีระยะสั น 

ต่างจากฟอสซิลซึ่งใช้เวลาสะสมพลังงานนานหลายพันปี ซึ่งส่งผลกระทบต่อมลภาวะน้อยกว่า
เชื อเพลิงจากฟอสซิล ที่ปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งเป็นตัวก่อ
ฝนกรดและไม่เพิ่มระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากพืชต้องดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อ
น้าไปใช้ในการเจริญเติบโต และชีวมวลแต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกันไป ชีวมวลที่ท้าการศึกษาใน
งานวิจัยนี  คือ ซังข้าวโพด เนื่องจากมีปริมาณมาก และข้าวโพดสามารถปลูกได้ตลอดทั งปีทั่ว
ประเทศ 
 
ข้าวโพด 
 

ข้าวโพด (Indian corn หรือ Maize) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays Linn (ซีเมส์: Zea 
mays) เป็นพืชตระกูลเดียวกับหญ้า ที่มีล้าต้นสูงโดยเฉลี่ย 2.2 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ   
ล้าต้น 0.5-2.0 นิ ว ข้าวโพดเป็นธัญพืชส้าคัญอย่างหนึ่งของโลก รองจากข้าวเจ้าและข้าวสาลี นับเป็น
พืชอาหารหลักที่ใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง ในต่างประเทศ เช่น เม็กซิโก อินเดีย อินโดนีเซีย 
อิตาลี ประชาชนรับประทานข้าวโพดเป็นอาหารประจ้าวันในรูปต่าง ๆ กัน นอกจากใช้เป็นอาหาร
มนุษย์ และสัตว์โดยตรงแล้ว เมล็ดข้าวโพดและส่วนอ่ืน ๆ เช่น ต้น ใบ และซัง ยังใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมได้หลายชนิด เมล็ดอาจน้ามาสกัดน ้ามัน น ้าตาล และท้าแป้ง น ้าตาลที่สกัด จากเมล็ด
ใช้ท้าสารเคมี วัตถุระเบิด สีย้อมผ้า แป้ง ใช้ท้าสบู่ หมึก กาว น ้ามัน นอกจากใช้รับประทาน แล้ว ยัง
ใช้ท้าสีทาบ้าน ยาขัดเงา ล้าต้นและใบ ใช้ท้ากระดาษ กระดาษอัด ซังใช้ท้าจุกขวด กล้องยาสูบและ
เชื อเพลิง ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ส้าคัญ ๆ ซึ่งใช้ข้าวโพดเป็นส่วนประกอบ มีประมาณกว่า 500 
ชนิด ส้าหรับในประเทศไทย ข้าวโพดที่ผลิตได้เกือบทั งหมด ส่งไปจ้าหน่ายต่างประเทศ  
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 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

ข้าวโพดเป็นพืชจ้าพวกหญ้า มีล้าต้นตั งตรงแข็งแรงสูงประมาณ 1.4 เมตร เนื อภายในคล้าย
ฟองน ้า ใบเป็นเส้นตรงปลายแหลมยาวประมาณ 30-100 เซนติเมตร เส้นกลางของใบจะเห็นได้ชัด
ตรงขอบใบมีขนอ่อน ๆ ดอกตัวผู้และดอกตัวเมียอยู่ในตัวเดียวกัน ช่อดอกตัวผู้อยู่ส่วนยอดของล้า
ต้นช่อดอกตัวเมียอยู่ต่้าลงมาอยู่ระหว่างกาบของใบและล้าต้น ฝักเกิดจากดอกตัวเมียที่เจริญเติบโต
แล้วฝักอ่อนมีสีเขียว พอแก่เป็นสีนวล ปัจจุบันนิยมปลูกแพร่หลายและสามารถปลูกได้ในสภาพที่
ภูมิอากาศแตกต่างกันมาก ๆ เป็นแหล่งอาหารที่ส้าคัญของสัตว์ได้ทั ง ต้น ใบ และเมล็ด 
 

ซังข้าวโพด  
 

ซังข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพดเพื่อน้าเมล็ดมาใช้งานส่วนใหญ่เป็นข้าวโพดเลี ยงสัตว์ใน
ส่วนของล้าต้นจะถูกตัดหลังจากการเก็บเกี่ยวแล้ว ปัจจุบันการสีข้าวโพดจะใช้เคร่ืองจักรที่สามารถ
เคลื่อนที่ไปตามไร่ข้าวโพด ดังนั นจะสามารถหาซังข้าวโพดได้ตามไร่ข้าวโพด ซังข้าวโพดมี
ประโยชน์หลายอย่าง น้าไปเป็นวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล์ เป็นเชื อเพลิงผสมกับโมลาสเพื่อเลี ยงสัตว์ 
เป็นต้น จุดเด่นของซังข้าวโพดคือ มีค่าความร้อนสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลอ่ืน ๆ จุดด้อยของซัง
ข้าวโพดคือ มีการน้าไปใช้ประโยชน์หลายอย่าง ดังนั นต้องพิจารณาถึงแหล่งที่มีการน้าไปใช้งาน
น้อยที่สุด เพื่อไม่ให้มีการแย่งกันซื อ  

 
สมบัติของชีวมวล 
 

สมบัติทางกายภาพ 
  

ชีวมวลมีลักษณะเป็นของแข็ง มีความชื นซึ่งหมายปริมาณน ้าในชีวมวล และสิ่งเจือปนเป็น
เอกลักษณ์เฉพาะของชีวมวลแต่ละชนิด 
 

สมบัติทางเคมี 
 

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของชีวมวล มี 2 แบบ คือ 
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1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) คือ การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ
เชื อเพลิงประกอบด้วย ความชื น (moisture) ส่วนที่เป็นสารระเหย (volatile matter) คาร์บอนคงตัว 
(fixed carbon) หรือส่วนให้ความร้อน ซึ่งยิ่งมีค่ามาก ค่าความร้อนยิ่งสูง และเถ้า (ash) หรือส่วนที่
เผาไหม้ไม่ได้  

 
2. การวิเคราะห์แบบละเอียด (ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์หาสัดส่วนของธาตุ ซึ่ง

ประกอบด้วย 4 ธาตุหลักคือ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) และ
ธาตุอ่ืน ๆ ที่มีสัดส่วนน้อยคือ ก้ามะถัน (S)  
 
 จากงานวิจัยของ อภิชาติ (2555) ศึกษาองค์ประกอบของธาตุจากซังข้าวโพด วิเคราะห์
ด้วยเคร่ือง elemental analyzer พบว่าซังข้าวโพดมี C 45.52%, H 6.10%, N 0.28%, S 0.18% และ O 
47.92% โดยน ้าหนัก โดยมีปริมาณซัลเฟอร์ค่อนข้างต่้า และมีออกซิเจนสูง อัตราส่วนโดยโมลของ 
H/C ของซังข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 1.61 องค์ประกอบทางเคมีโดยเฉลี่ยของซังข้าวโพด สามารถแสดง
เป็นสูตรอย่างง่ายคือ CH1.61O0.79N0.005  ซังข้าวโพดมีค่าความร้อน 16.84 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ท้าให้เห็นว่าชีวมวลนี เมื ่อน้ามาผลิตน ้ามันชีวมวลได้น ้ามันชีวมวลที่มี
ออกซิเจนสูงจึงไม่เหมาะที่จะใช้เป็นเชื อเพลิงในการขนส่ง 
 

จากงานวิจัยของ วรดาณ์ (2551) ซึ่งศึกษาการสลายตัวของสารด้วยความร้อนด้วย
เคร่ือง TGA เพื่อทราบช่วงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของซังข้าวโพดซึ่งท้าให้ทราบอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการไพโรไลซิสของซังข้าวโพด แสดงในภาพที่ 1 พบว่าการสลายตัวในช่วงเร่ิมต้นจาก
อุณหภูมิห้องถึง 100 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของการระเหยของน ้าซึ่งบอกถึงปริมาณความชื นที่มีอยู่
ในวัตถุดิบ มีค่าประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก หลังจากนั นเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่เหลือลดลง
อย่างช้าจนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
เมื่อถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่เหลือลดลงอย่างช้าจนกระทั่งคงที่  เหลือ
กากของแข็งประมาณ 24 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และได้ท้าการศึกษาไพโรไลซิสซังข้าวโพดที่
อุณหภูมิ 300-550 องศาเซลเซียส พบว่าได้ผลได้ของเหลวสูงที่สุดที่ 400 องศาเซลเซียส งานวิจัยนี 
จึงศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสที่ 400 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 1  ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียดของชีวมวลซังข้าวโพด 
 

Ultimate analysis (wt%) Corn cob 
C 45.52 
H 6.10 
N 0.28 
S 0.18 
O (diff.) 47.92 
H/C molar ratio 1.61 
O/C molar ratio 0.79 
Empirical formula CH1.61O0.79N0.005 
Heating value (MJ/kg) 16.84 
 
ท่ีมา: อภิชาต ิ(2555)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  เปอร์เซ็นต์น ้าหนักของซังข้าวโพดที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่าง  ๆ ในเคร่ือง  

TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 
ท่ีมา: วรดาณ ์(2551) 
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พลังงานท่ีได้จากชีวมวล 
 
ชีวมวลแต่ละประเภทจะให้พลังงานจากการเผาไหม้ ที่แตกต่างกัน ตามลักษณะ

องค์ประกอบต่าง ๆ ของชีวมวลแต่ละชนิด และสัดส่วนความชื นที่สะสมอยู่ในชีวมวล ซึ่งหมายถึง
ปริมาณน ้าที่มีอยู่ในชีวมวล โดยค่าความร้อนหรือพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ชีวมวล แสดงได้เป็น 
 

1. ค่าความร้อนต่้า (low heating value, LHV) เป็นค่าพลังงานที่สามารถน้ามาใช้ได้จริง
จากการเผาไหม้เชื อเพลิงชีวมวล ซึ่งได้หักพลังงานส่วนหนึ่งที่ต้องใช้ในการระเหยน ้าที่สะสมอยู่ใน
ชีวมวลออกไประหว่างการเผาไหม้ โดยทั่วไปจะมีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อกิโลกรัมชีวมวล ( kJ/kg) 
หรือ กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมชีวมวล (kcal /kg)  
 

2. ค่าความร้อนสูง (high heating value, HHV)เป็นค่าพลังงานทั งหมดที่ได้จากการเผา
ไหม้ชีวมวล มีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อกิโลกรัม หรือ กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมชีวมวล 

 
ตารางที่ 2 ได้แสดงการเปรียบเทียบระหว่างซังข้าวโพดกับล้าต้นข้าวโพด จะเห็นว่าซัง

ข้าวโพดมีค่าความร้อนที่ต่้ากว่าล้าต้นข้าวโพด แต่มีเปอร์เซ็นต์ความชื น ถ่าน สารระเหย และค่า
เปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงตัวสูงกว่า จึงเหมาะที่จะไปผลิตเป็นน ้ามันชีวมวล 

 
ตารางท่ี 2  สมบัติของชีวมวลและค่าความร้อนที่ได้จากชีวมวลของซังข้าวโพดและล้าต้นข้าวโพด 
 

สมบัติชีวมวล 
ความชื น 

(%) 
เถ้า 
(%) 

สารระเหย
(%) 

คาร์บอนคง
ตัว (%) 

ค่าความร้อน
สูง (kJ/kg) 

ค่าความร้อน
ต่้า (kJ/kg) 

ซังข้าวโพด 40.00 0.90 45.42 13.68 11,298 9,615 
ล้าต้นข้าวโพด 41.70 3.70 46.46 8.14 11,704 9,830 
 
ท่ีมา: ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อมประเทศไทย (2555) 

 
เชื อเพลิงเหลว 

 
การผลิตเชื อเพลิงเหลวจากพืช กระบวนการที่ใช้ในการผลิตเชื อเพลิงเหลวจากพืช มีดังนี  
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1. กระบวนการทางชีวมวล ท้าการย่อยสลายแป้ง น ้าตาล และเซลลูโลสจากพืชผลทาง
การเกษตร เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากน ้าตาล และเศษล้าต้นอ้อย ให้เป็น 
เอทานอล เพื่อใช้เป็นเชื อเพลิงเหลวในเคร่ืองยนต์เบนซิน  

 
2. กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยสกัดน ้ามันออกจากพืชน ้ามัน จากนั นจึงน้าน ้ามัน

ที่ได้ไปผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล 
 

3. กระบวนการใช้ความร้อนสูง เช่น กระบวนการไพโรไลซิส เมื่อชีวมวลได้รับความ
ร้อนสูงในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวเกิดเป็นเชื อเพลิงในรูปของเหลวและแก๊สผสมกัน 
 
กลไกการเกิดไพโรไลซิส 
 

การไพโรไลซิสสามารถอธิบายได้โดยศึกษาพฤติกรรมขององค์ประกอบแต่ละตัวที่มีอยู่
ภายในชีวมวลได้แก่  เซลลูโลส เฮมิ เซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแต่ละชนิดมีโครงสร้างและ
องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน ท้าให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ต่างกัน โดยชีวมวลส่วนใหญ่มี
ปริมาณโฮโลเซลลูโลส (เซลลูโลสรวมกลุ่มกับเฮมิเซลลูโลส) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งซังข้าวโพดมี
เซลลูโลส 32 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 44 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 13 เปอร์เซ็นต์ โดยองค์ประกอบ
หลักที่ส้าคัญของตัวอย่างพืชพลังงานแสดงในตารางที่ 3 (Prasertsan and Sajjakulnukit, 2006) 
 
ตารางท่ี 3  องค์ประกอบหลักของพืชพลังงาน (วิเคราะห์เป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยใช้พื นฐานแห้ง)  
 

ชนิดชีวมวล เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน อ่ืน ๆ 
ฟางข้าว 38 36 16 10 

ต้นข้าวโพด 53 15 16 16 
ซังข้าวโพด 32 44 13 11 
ชานอ้อย 35 25 20 20 
ไม้โตเร็ว 50 23 22 5 
ไม้ไผ่ 41 26 27 7 

 
ท่ีมา: Prasertsan and Sajjakulnukit (2006)  
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นอกจากนี อาจศึกษาถึงสารต่าง ๆ ที่แยกได้จากปฏิกิริยา เช่น ไฮโดรคาร์บอน ทาร์ แก๊ส 
เป็นต้น ส่วนการกระจายของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ สามารถควบคุมได้ถ้าทราบถึงกลไกและ
จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา 
 
เซลลูโลส 
 

กลไกการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงอุณหภูมิกว้าง ๆ คือ ช่วง
อุณหภูมิต่้า (<250 องศาเซลเซียส) ในช่วงเร่ิมต้นของการไพโรไลซิสจะมีการแตกพันธะไกลโค
ซิดิค (glycocidic) ที่บริเวณขอบเขตระหว่างโครงสร้างรูปผลึกและอสัณฐานด้วยอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ท้าให้อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันลดลงอย่างรวดเร็วจาก 1000 หน่วยมา
คงที่ประมาณ 200 หน่วยในโครงสร้างทั งที่เป็นรูปผลึกและอสัณฐาน สายของพอลิเมอร์จะไม่จับตัว
เข้าคู่กัน (unzipping) ซึ่งในโครงสร้างรูปผลึกจะมีการเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นพวกเลโวกลูโคซาน 
ส่วนโครงสร้างอสัณฐานจะมีการแตกของสายเซลลูโลส ซึ่งเกิดจากการแยกตัวของอะตอม
ไฮโดรเจนจากอะตอมของคาร์บอน ท้าให้มีการดึงไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอร์ข้างเคียง สายของพอ
ลิเมอร์ทั งสองจะมีส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง (active site) ท้าให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อมต่อระหว่าง
โมเลกุล (cross link)  

 
ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (250-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดการแตกตัวของเซลลูโลสอย่าง

รวดเร็วและสมบูรณ์ และเกิดการสลายตัวแข่งกันของปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชันกับการไล่น ้าออก 
(dehydration) แสดงดังภาพที่ 2 ปฏิกิริยาที่ 1 เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ขั นกลาง (intermediate) ท้าให้
เกิดการไล่น ้าออกและเกิดชาร์ขึ น ซึ่งปฏิกิริยาเกิดเร็วกว่าปฏิกิริยาที่ 2 และ 3 ที่อุณหภูมิต่้า  

 
ปฏิกิริยาที่ 2 จะมีการแลกเปลี่ยนอิออนระหว่างพันธะไกลโคซิดิค (tranglucosylation) ท้า

ให้เกิดเลโวกลูโคซานขึ น โดยกลไกที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย 2 กลไกคือ กลไกแรกเป็นการแตก
พันธะกลูโคซิดิคแบบโฮโมไลติค (homolytically) และเกิดการดีพอลิเมอไรเซชันตามกลไกของ
อนุมูลอิสระ (free radical) กลไกที่สองเป็นการแตกพันธะแบบเฮเตอโรไลติค (heterrolytically) 
และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์ขั นกลางของคาร์บอเนียมอิออน (carbonium ion) ใน
ปฏิกิริยาที่ 3 เป็นปฏิกิริยาฟิชชัน (fission) และการแตกแยกกัน (disproportionation) ปัจจัยที่มี
ผลกระทบอย่างมากต่อปฏิกิริยาเหล่านี  ได้แก่ อุณหภูมิ ช่วงเวลาให้ความร้อน บรรยากาศแวดล้อม 
ออกซิเจน น ้าแก๊สเฉื่อย และตัวท้าปฏิกิริยาอื่น ๆ และองค์ประกอบของชีวมวล 
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Cellulose 

1 

2 

3 

CO, CO2, H2O and C 

Levoglucosan 

Combustible volatile 

4 

5 
6 7 

 

 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2  การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่แข่งขันกัน  
 
ท่ีมา: Antal and Varhegyi (1995)  
  
 ช่วงอุณหภูมิสูง (> 500 องศาเซลเซียส) กลไกการเกิดไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงแสดงดัง
ภาพที่ 3 ซึ่งเมื่อความดันสูงขึ นมีแนวโน้มที่จะเกิดปฏิกิริยาที่ 4 และ 6 ได้ชาร์ในขณะที่การเกิดสาร
ระเหยได้ผ่านปฏิกิริยาที่ 3 และ 5 ต้องใช้ความดันต่้าลง 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง 
 
ท่ีมา: Antal and Varhegyi (1995)  
 
เฮมิเซลลูโลส 
 

การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสหรือพอลิเมอร์ของน ้าตาลจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊ส
มากกว่า และน ้ามันทาร์น้อยกว่าเซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาที่ท้าให้
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Lignin Monomer Refractory, condensable mat 

Permanent gas 

CO, H2, reactive vapors  Secondary char 

2 

3 

4 

5 

6 

CO, CO2, H2O and char 
1 

ได้สารที่สามารถควบแน่นได้พบว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับเซลลูโลส โดยกลไกการเกิดไพโรไลซิส
ของเฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัว 2 ขั นตอน เร่ิมจากการดีพอลิเมอไรเซชันไปเป็นพวกที่ละลายน ้าได้ 
แล้วตามด้วยการสลายตัวไปเป็นสารระเหยได้  

 
ในช่วงแรกมีการแตกสลายพันธะระหว่าง คาร์บอนอะตอมและออกซิเจนอะตอมไปเป็น

เพนโตซาน (pentosan) ที่จะน้าไปสู่การเกิดกรดอะซิติก ฟอร์มัลดีไฮด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ไฮโดรเจน ที่อาจมีผลกระทบต่อการไพโรไลซิสของเซลลูโลสและลิกนิน 
 
ลิกนิน 

 
ลิกนินเป็นโมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้างต่าง ๆ มาประกอบรวมกัน จึงท้าให้มีกลไกในการ

เกิดปฏิกิริยาได้หลายทางที่จะได้สารประกอบอินทรีย์ที่สามารถควบแน่นได้ โดยการเกิดปฏิกิริยาที่
ส้าคัญแสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งชนิดของชีวมวลและภาวะที่ใช้ในการทดลองมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
อย่างมาก โครงสร้างของปฏิกิริยาเหล่านี คล้ายกับการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลส 

 

 

 

  

 
ภาพท่ี 4  การเกิดไพโรไลซิสของลิกนิน 
  
ท่ีมา: Antal and Varhegyi (1995) 
   

ช่วงอุณหภูมิต่้า (< 240 องศาเซลเซียส) เกิดปฏิกิริยาการไล่น ้าออกตามปฏิกิริยาที่ 1 และ
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุล ท้าให้ได้ถ่านชาร์และแก๊สมากขึ น 
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ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (240-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดลิกนินมอนอเมอร์ขึ นจาก
ปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่อัตราการให้ความร้อนสูงและความดันต้่าท้าให้เกิดมอนอเมอร์ของลิกนินได้ดี 

 
ช่วงอุณหภูมิสูง (>500 องศาเซลเซียส) แบ่งการเกิดปฏิกิริยาได้เป็น 2 พวก คือมอนอ

เมอร์ต่าง ๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ 2 เร่ิมมีการแตกตัวในวัฏภาคไอและเกิดการไพโรไลซิสตาม
ปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 การควบแน่นของวัฏภาคไอที่อุณหภูมิค่อนข้างต่้าตามปฏิกิริยาที่ 4 ได้วัสดุทน
ไฟและสารที่ควบแน่นได้ดีขึ น ในขณะที่การแตกสลาย (cracking) ของวัฏภาคไอที่อุณหภูมิสูงกว่า
ตามปฏิกิริยาที่ 5 ได้แก๊สพวกคาร์บอนมอนนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ เมื่อถูกให้
ความร้อนอย่างรวดเร็วจะเกิดปฏิกิริยาที่ 3 และ 6 และเมื่อเกิดการควบแน่นของสารที่เหลืออยู่ในไอ
ในภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดจะเกิดชาร์ขึ น ซึ่งการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวตาม
ปฏิกิริยาที่ 3 และได้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ในปริมาณที่สูง 
 

กระบวนการไพโรไลซิส 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 5  ปฏิกิริยาของการไพโรไลซิสไฮโดรคาร์บอน 
 
ท่ีมา: Savage et al. (2000) 
 

กระบวนการสลายตัวของสารด้วยความร้อนในสภาวะไร้ออกซิเจน ในที่นี คือกระบวนการ
ที่เปลี่ยนอนุพันธ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในชีวมวลซึ่งเป็นวัตถุดิบประกอบไปด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ให้เกิดการแตกของพันธะของโมเลกุลในองค์ประกอบ จากสาย
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โซ่พันธะเคมียาว กลายเป็นสายโซ่สั น ส่วนที่เป็นองค์ประกอบคาร์บอนที่ระเหยได้กลายเป็นแก๊ส
เชื อเพลิง และบางส่วนที่ถูกควบแน่นกลายเป็นของเหลว เรียกว่าน ้ามันชีวมวล และส่วนที่เป็น
องค์ประกอบคาร์บอนไม่ระเหยกลายเป็นถ่านชาร์ ปฏิกิริยาของการไพโรไลซิสไฮโดรคาร์บอน
แสดงในภาพที่ 5 
 
หลักการของกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 ในระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ความชื นจะระเหยก่อนที่อุณหภูมิ 100-110 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั นเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวที่ อุณหภูมิ 200-260 องศาเซลเซียส ตามด้วยเซลลูโลสที่
อุณหภูมิ 240-340 องศาเซลเซียส และลิกนินที่อุณหภูมิ 280-500 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 500องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะสิ นสุด ดังนั นที่อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อ
วินาที ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะสิ นสุดภายใน 1 นาทีขณะที่ถ้าอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 100 องศา
เซลเซียสต่อวินาที ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะสิ นสุดภายใน 5 นาที อัตราการให้ความร้อนที่สูงมีผลท้า
ให้อัตราการเกิดของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอน ้ารวดเร็วขึ น ความดันเพิ่มขึ น เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอในเคร่ืองปฏิกรณ์น้อยลงและมีผลิตผลของของเหลวมากขึ น ซึ่งเรียกว่า
กระบวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็วหรือ ไพโรไลซิสแบบแฟลช ไดนาโมทีพ (แคนนาดา) และ บี
ทีจี (เนเธอร์แลนด์) ได้ท้าการพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบรวดเร็วซึ่งมีผลิตผลของ
ของเหลวสูงถึง 60-80 เปอร์เซ็นต์ การถ่ายเทความร้อนนั นมีความส้าคัญมากในปฏิกิริยาไพโรไลซิส
แบบรวดเร็ว ดังนั นจึงต้องมีการน้าวัตถุดิบไปบดให้เป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงก่อน 

 
การท้าให้ชีวมวลซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ประกอบไปด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ที่มี

ความชื นประมาณเปอร์เซ็นต์ 20-30 โดยน ้าหนักนั นปราศจากน ้า โดยอาศัยกระบวนการท้าชีวมวล
ให้แห้ง หลังจากนั นชีวมวลจะถูกให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส เพื่อ
ท้าลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซึ่งเป็นขั นตอนของกระบวนการไพโรไลซิสได้เป็นผลิตภัณฑ์
จ้าพวกแก๊สต่าง ๆ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊ส
ไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่สามารถกลั่นตัวได้ เช่น น ้า กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก อะซิโตน 
เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล เป็นต้น รวมทั งพวกทาร์และชาร์ หลังจากนั นเมื่อมีการให้ความร้อน
เพิ่มขึ นไปอีกจนมีอุณหภูมิประมาณ 900-1,100 องศาเซลเซียสประกอบกับมีการเติมตัวออกซิไดส์
ให้แก่ระบบจะท้าให้ทาร์และถ่านชาร์เกิดการแตกตัวได้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สต่อไป ซึ่งขั นตอนนี นั น
เป็นขั นตอนของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนั่นเอง 
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วิธีการไพโรไลซิส 
 
วิธีการไพโรไลซิสแบ่งตามวิธีการให้ความร้อนได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ 

 
1. การไพโรไลซิสแบบปกติ (conventional pyrolysis) หรือ (slow pyrolysis) เป็นการท้า

ไพโรไลซิสโดยให้อัตราความร้อนน้อยกว่า 10 องศาเซลเซียสต่อวินาทีอุณหภูมิที่ใช้น้อยกว่า 500 

องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นน ้ามันดิน (tar) และถ่านไม้ (charcaol) 

 
2. การไพโรไลซิสแบบรวดเร็ว (flash pyrolysis) หรือ (fast pyrolysis) เป็นการ ไพโรไล

ซิสโดยให้อัตราความร้อนอยู่ในช่วง 10-10,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที และอุณภูมิที่อยู่ระหว่าง 

400-1,000 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้คือแก๊สและของเหลวเป็นส่วนใหญ่  

 
Demiral et al. (2012) ได้ศึกษาการผลิตน ้ามันชีวมวลจากซังข้าวโพดโดยใช้กระบวนการ

ไพโรไลซิสในปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) ที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่แตกต่างกันที่ 
400, 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้เปอร์เซ็นต์ผลได้ของ
น ้ามันชีวมวลมากที่สุดคือ 26.44 เปอร์เซ็นต์ 

 
Yanik et al. (2007) ได้ท้าการไพโรไลซิสชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ งจากอุตสาหกรรมการ 

เกษตร 3 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด ฟางข้าว และก้านใบจากต้นออริแกนุม ท้าการไพโรไลซิสโดยใช้
ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด (fluidized bed reactor) ใช้ไนโตรเจนไหล 2 สาย สายแรกไหลไปที่
ปฏิกรณ์ สายที่สองไหลไปที่ส่วนของชีวมวล ใช้อัตราการไหล 15-18 มิลลิลิตรต่อนาที การป้อนชีว
มวลท้าโดยผ่านกรวยที่มีสกรูส้าหรับหมุนเปิด-ปิด อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส 
ใช้ชีวมวล 100 กรัม ขนาดอนุภาคไม่เกิน 1 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการคือ ของเหลวที่เกิดการ
กลั่นตัวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งแบ่งได้เป็น ส่วนของวัฏภาคน ้า (aqueous phase)  และส่วน
ของน ้ามัน (oil phase) ซึ่งส่วนที่ละลายน ้าส่วนนี ประกอบไปด้วย น ้า  กรดที่ระเหยได้ง่าย 
แอลกอฮอล์ น ้าตาล และส่วนที่ไม่ละลายน ้า ประกอบไปด้วยอนุพันธ์ของลิกนิน จากผลการทดลอง
พบว่า ซังข้าวโพดเป็นชีวมวลที่ให้น ้ามันชีวมวลมากที่สุด รองลงมาคือ ก้านออริแกนุม และสุดท้าย
คือ ฟางข้าว 
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การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล 
 

การปรับปรุงน ้ามันชีวมวลสามารถท้าได้หลายเทคนิคและที่น้ามาพิจารณาได้แก่ 
 
1. การแตกสลายโดยตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) 

 
       ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกน้ามาใช้ในกระบวนการแตกสลายอาจเป็น ซิลิกา-อะลูมินา หรือซี
โอไลต์ จากงานวิจัยพบว่า ซิลิกา-อะลูมินา มีความเลือกเกิดสูง (selectivity) ต่อการเกิดผลิตภัณฑ์
ประเภทเคโรซีน (Katikaneni et al., 1995) ในขณะที่ซีโอไลต์มีความเลือกเกิดโดยรูปร่าง ซึ่ง
ลักษณะความเป็นรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยามีความส้าคัญมาก และผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะเป็นพวก
แก๊สโซลีน (Sang et al., 2003) ซึ่งกระบวนการแตกสลายโดยตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นทางเลือกที่
พิจารณาว่าไม่ค่อยดีนัก โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารป้อนที่มีพวกออกซิเจนอยู่  (oxygenated 
compound) ไปเป็นองค์ประกอบที่เล็กลง แต่ผลที่ได้ท้าให้มีปริมาณโค้ก (coke) สูงและมีคุณภาพ
ความเป็นเชื อเพลิงต่้า (Zhang et al., 2005) 
 

 Zhang et al. (2008) ท้าการไพโรไลซิสซังข้าวโพดแบบใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยสภาวะที่ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมากที่สุดถึง 56.8 
เปอร์เซ็นต์ คือใช้อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจน 3.4 ลิตรต่อนาที และ
เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต HZSM-5 ท้าให้ลดส่วนประกอบของน ้ามันที่มีมวลโมเลกุลใหญ่ เพิ่ม
ปริมาณน ้า ถ่านโค้ก และส่วนของแก๊สที่ไม่ควบแน่น เมื่อพิจารณาองค์ประกอบในส่วนของน ้ามัน
ได้ ปริมาณอัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนเท่ากับ 1.51  อัตราส่วนระหว่าง
ออกซิเจนกับคาร์บอนเท่ากับ 0.149 และค่าความร้อนเท่ากับ 34.6 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
 

2. การบ้าบัดโดยไฮโดรเจน (hydrogenation) 
 
       เป็นกระบวนการที่เพิ่มไฮโดรเจนเข้าไปในน ้ามันคุณภาพต่้า ที่อุณหภูมิสูงกว่า 315.6 
องศาเซลเซียส และความดันมากกว่า 3.45 เมกะพาสคาล (MPa) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เกิด
การก้าจัดสิ่งปนเปื้อน ช่วยท้าให้องค์ประกอบในน ้ามันมีความเสถียร และช่วยเพิ่มระยะเวลาในการ
ใช้งานของน ้ามัน เช่น การก้าจัดออกซิเจนออกโดยไฮโดรเจน (hydrodeoxygenation) การแตกสลาย
โดยไฮโดรเจน (hydrocracking) เป็นต้น 
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      การเพิ่มไฮโดรเจนให้กับโมเลกุล เป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นในโมเลกุลที่ไม่อ่ิมตัวใน
สารอินทรีย์ คือมีพันธะคู่ที่อะตอมของคาร์บอน โดยอะตอมของไฮโดรเจนจะเข้าไปท้าพันธะกับ
อะตอมของคาร์บอนจนเกิดพันธะเด่ียวรอบ ๆ คาร์บอนครบ 4 พันธะ ท้าให้เกิดการแตกสลายได้ง่าย 
 

      นอกจากนี  กระบวนการไฮโดรจีเนชันยังสามารถเปลี่ยนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวให้
กลายเป็นกรดไขมันอ่ิมตัวได้อีกด้วย แต่ในความเป็นจริงแล้ว กระบวนการนี ก็ไม่ได้ท้าได้อย่าง
สมบูรณ์มากนัก เน่ืองจากในน ้ามันพืชมักมีกรดไขมันที่มีพันธะคู่มากกว่า 1 พันธะ แต่ก็สามารถลด
จ้านวนของพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนในกรดไขมันนั นได้ เช่น ในการผลิตเนยเทียม สามารถเปลี่ยน
น ้ามันพืชซึ่งเป็นของเหลวให้กลายเป็นของแข็งหรือกึ่งของแข็งได้ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ความอ่ิมตัวของกรดไขมันนี  ซึ่งแสดงการเกิดไฮโดรจีเนชันดังภาพที่ 6 และยังมีผลทางกายภาพต่อ
กรดไขมัน เช่น ลดจุดหลอมเหลว เป็นต้น น ้ามันพืชที่ถูกท้าให้อ่ิมตัวนี ได้ถูกใช้อย่างกว้างขวาง 
โดยเฉพาะในการอบขนมปัง เนื่องจากมีราคาไม่สูงมากนัก และยังมีสมบัติที่ดีอ่ืน ๆ อีก เช่น ทนต่อ
กระบวนการออกซิเดชัน ท้าให้ไม่เน่าเสียง่าย  

 
      ซึ่งเป็นกระบวนการบ้าบัดโดยไฮโดรเจนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเทคนิคที่ดีในการเพิ่ม

ความเสถียรของน ้ามันชีวมวล จะได้แอลเคนเป็นผลิตภัณฑ์ 
 

           ethene                                                      ethane 

 
ภาพท่ี 6  การเกิดไฮโดรจีเนชันโดยการเติมไฮโดรเจน 
 

3. การก้าจัดออกซิเจนออกโดยไฮโดรเจน 
 
       การก้าจัดออกซิเจนออกโดยไฮโดรเจน (hydrodeoxygenation) เป็นกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล ซึ่งเป็นกระบวนการบ้าบัดโดยไฮโดรเจนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เป็น
เทคนิคที่ดีในการเพิ่มความเสถียรให้กับน ้ามันชีวมวล โดยการก้าจัดออกซิเจนออก (Zhang et al., 
2005) โดยทั่วไปแล้ว ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน ส่วนใหญ่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถเร่ง
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ปฏิกิริยาการก้าจัดก้ามะถันออก (hydrodesulferization) ได้ด้วย ซึ่งวัตถุประสงค์อย่างแรกของการ
ท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันของน ้ามันชีวมวล คือการเพิ่มค่าความร้อนให้กับน ้ามันชีวมวล 
โดยการก้าจดัโมเลกุลออกซิเจนออกในรูปของน ้า มีปฏิกิริยาหลักดังปฏิกิริยาที่ (1) คือ 
 
 - (CH2O) -   +   H2   ---------->    - (CH2) -   +   H2O     (1) 
 
 การท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันน ้ามันชีวมวลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถท้าได้
หลายวิธี เช่น ท้าในสภาวะอุณหภูมิปานกลาง และความดันไฮโดรเจนสูง ซึ่งกระบวนการที่เกิดขึ นมี 
2 ช่วง โดยช่วงแรกที่อุณหภูมิต่้าคือ ช่วงอุณหภูมิ 252-302 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่ท้าให้น ้ามันชีว
มวลมีความเสถียร ต่อมาช่วงที่สองคือ ช่วงอุณหภูมิ 302-402 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่เกิดปฏิกิริยา
ก้าจัดโมเลกุลออกซิเจนออก (Demirbas et al., 2009) ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เช่น นิกเกิล-โม
ลิบดินัม หรือ โคบอลต์-โมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมินา และมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาในรูปของ
ซัลไฟด์มากกว่าในรูปของออกไซด์ (Senol et al., 2007) 
  

4. การสกัดน ้ามันชีวมวลทางเคมี (extracting chemicals) 
 

      การสกัดด้วยตัวท้าละลายเป็นเทคนิคในการแยกสารออกจากของผสมโดยใช้ตัวท้า
ละลายที่เหมาะสม ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีประโยชน์มากในเคมีอินทรีย์ เช่น การแยกสารออกจากของ
ผสมที่ได้จากการสังเคราะห์ และแยกสารออกจากของผสมที่การสกัดด้วยตัวท้าละลายที่ใช้ใน
ปัจจุบันอาจแบ่งตามเฟสของตัวสกัดได้เป็น การสกัดด้วยวัฏภาคของเหลว (liquid-liquid extraction, 
LLE) และการสกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid-phase extraction, SPE)  

 
      เทคนิคการสกัดด้วยวัฏภาคของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) เป็นวิธีการสกัด

ของเหลวด้วยของเหลว เป็นการแยกสารที่ต้องการจากสารละลายด้วยเฟสของเหลว อาศัยหลักการ
ละลายได้ของสารที่สนใจ (analyte) ในตัวท้าละลายที่แตกต่างกันระหว่างเฟสสองเฟสคือ เฟส
ตัวอย่างและเฟสตัวท้าละลายที่ใช้สกัด โดยจะแยกสารอนินทรีย์ออกจากสารอินทรีย์ โดยวิธีนี สาร
จะถูกถ่ายเทจากตัวท้าละลายหนึ่งไปยังตัวท้าละลายอีกตัวหนึ่ง โดยที่ตัวท้าละลายทั งสองไม่ละลาย
ซึ่งกันและกัน (immiscible) หรือละลายเป็นบางส่วน (partially misscible) สารละลายที่น้ามาสกัด 
เรียกว่า สารป้อน (feed) ส่วนตัวท้าละลายที่ใช้เป็นตัวสกัด เรียกว่า ตัวท้าละลาย (solvent) เมื่อ
สิ นสุดกระบวนการสกัดแล้วของเหลวที่มีตัวถูกละลายอยู่มาก เรียกว่า ผลิตภัณฑ์สกัด (extract) ส่วน
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ของเหลวผสมที่เหลือจากการสกัด เรียกว่า แรฟฟิเนต (raffinate) โดยทั่วไปสารหนึ่ง ๆ จะละลายใน
ตัวท้าละลาย 2 ชนิด ในอัตราส่วนที่คงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งซึ่งแสดงแผนภาพของการสกัดได้ดังภาพที่ 7 

 

ภาพท่ี 7  แผนภาพของการสกัดแบบ Liquid-Liquid Extraction 
 
ท่ีมา: คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (2553) 

  
 Ljudmila and Jazbinšek (2012) ได้ท้าการศึกษาถึงกระบวนการแยกฟีนอลออกจาก

น ้ามันชีวมวลที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสอย่างรวดเร็วจากไม้ เร่ิมต้นสกัดส่วนที่เป็นวัฏภาค
น ้าและอีกวิธีหนึ่งที่มีสารละลายที่มีขั วและต่อต้านตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามันชีวมวล ในทั งสอง
กรณีค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การกระจายของฟีนอล จากตัวท้าละลายที่มีขั วต่าง  ๆ การทดสอบ
ด้วย methyl isobutyl ketone (MIBK) พบว่าเป็นตัวท้าละลายที่ใช้ในการสกัดฟีนอลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด ร่วมกับ 0.1 หรือ 0.5 โมลาร์ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และบิวทิลอะซิเตต 

 
 Patel et al. (2011) ท้าการศึกษาความเป็นไปได้ของการสกัดฟีนอลออกจากน ้ามันชีว

มวลที่ได้จากการไพโรไลซิสของมะม่วงหิมพานต์และชานอ้อย อัตราการสกัดฟีนอลโดยใช้ เทคนิค 
supercritical fluid extraction เป็นเทคนิคการสกัดสารด้วยของไหลวิกฤติยิ่งยวด (supercritical fluid) 
คือสภาวะสารมีสถานะอยู่ระหว่างก๊าซและของเหลว โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท้าการ
หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ให้ค่าความเข้มข้นของฟีนอลและคาร์ดานอล (cardanol) สูงสุด ให้ค่า
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เปอร์เซ็นต์ผลได้ของน ้ามันชีวมวลที่ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พร้อมกับความเข้มข้นที่สูงขึ นของ       
ฟีนอลและคาร์ดานอล ได้ทดลองในช่วงความดันระหว่าง 120-300 บาร์ ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-60 องศา
เซลเซียส และการไหลมวลในช่วงอัตรา 0.7-1.2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และท้าการวิเคราะห์
องค์ประกอบของสารโดย GC-MS และหมู่ฟังก์ชันโดย Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy 
(FTIR) 
 

 Uzun et al. (2009) ได้ศึกษาการท้าน ้ามันชีวมวลจากกากถั่วเหลืองโดยใช้กระบวนการ
ไพโรไลซิสในปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด (fixed bed reactor) ที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่แตกต่างกัน
ที่ 400, 500, 500 และ 700 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ให้เปอร์เซ็นต์ผลได้
ของน ้ามันชีวมวลมากที่สุดคือ 48.63 เปอร์เซ็นต์ และศึกษาองค์ประกอบของสารในน ้ามันชีวมวล 
ด้วยการสกัดแยกโดยใช้โครมาโทกราฟีของเหลวแบบคอลัมน์ ตัวท้าละลายที่ใช้ในการสกัดคือ เพน
เทน โทลูอีน และเมทานอล เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุพบว่าสารที่สกัดได้จากเพนเทนให้
ค่า H/C สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 1.82 และองคืประกอบสารส่วนใหญ่เป็นแอลเคนและแอลคีน ซึ่งถ้าน้า
ส่วนนี ไปปรับปรุงคุณภาพจะได้น ้ามันชีวมวลที่มีค่าความร้อนที่สูงขึ น 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 
 

SBA-15 เป็นซิลิกา (silica) ที่มีขนาดรูพรุน (pore size) ประมาณ 5-30 นาโนเมตร จัดเป็น
กลุ่มของซิลิกาแบบเมโซพอรัส (mesoporous silica) ที่มีโครงสร้างเป็นหกเหลี่ยม ที่สามารถ
น้าไปใช้งานทางด้านปิโตรเคมีได้  

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 
 

Cao และ Kruk (2010) ท้าการสังเคราะห์ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ของ SBA-15 ที่อุณหภูมิ
ต่้า ที่มีโครงสร้างเป็นแบบหกเหลี่ยมสองมิติ (2D) โดยใช้ tetraethyl orthosilicate (TEOS) เป็น
แหล่งซิลิกา และใช้พลูโรนิค pluronic P123 (EO20PO70EO20) เป็นแม่แบบและใช้ 1,3,5- 
triisopropylbenzene ในรูปร่างแห การสังเคราะห์เร่ิมต้นด้วยการปรับอุณหภูมิ  เวลาที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา และสารช่วยพองตัว เพื่อให้ได้ SBA-15 มียอดมากกว่าสามยอดที่มีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์



22 
 

 

 

มุมต่้า และระยะห่างของระนาบที่สมมาตรกันในช่วง 15 ถึง 22 นาโนเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
รูพรุนมากถึง 21 นาโนเมตร วัสดุเหล่านี แสดงการกระจายขนาดของรูพรุนแคบและปริมาตรรูพรุน
ที่มีสูงกว่า 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 
Mureseanu et al. (2008) ได้ท้าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 และศึกษาหน้าที่ของ 

n-Propylsalicylaldimino ในตัวซีโอไลต์ เมื่อท้าการสังเคราะห์ SBA-15 ได้ หลังจากนั นท้าการ
ทดสอบ ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ท้าการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของ SBA-15 ที่
สังเคราะห์ได้โดยเทคนิค XRD และหาพื นที่ผิวและขนาดของรูพรุน โดยวิธีการดูดซับด้วย
ไนโตรเจน และท้าการทดสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างตามอุณหภูมิโดยเคร่ือง TGA และหาหมู่
ฟังก์ชันโดยเทคนิค FTIR ผลการทดลองพบว่า SBA-15 สามารถดูดซับโลหะหนักได้ดีใน
สารละลาย โดยเฉพาะทองแดง (Cu) รองลงมาคือ นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และโคบอลต์ (Co) ตัว
ดูดซับนี สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยใช้กรดในการบ้าบัดมาใช้ใหม่ 

 
Zhoa et al. (1998) ได้พัฒนา SBA-15 ที่มีโครงสร้างเป็นแบบเมโซซิลิกา ที่มีลักษณะรูพรุน

เป็นรูปทรงกระบอก ที่มีแกนเป็นรูปหกเหลี่ยม ซึ่ง SBA-15 จะมีขนาดของรูพรุนที่กว้างกว่า MCM-
41 ซึ่งขนาดรูพรุนของ SBA-15 จะอยู่ในช่วง 5-30 นาโนเมตร และมีปริมาตรของรูพรุนที่สูง 
มากกว่านั นเมื่อเทียบกับวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นแบบเมโซซิลิกา เหมือนกันพบว่า SBA-15 จะมีผนัง
ที่หนากว่า ซึ่งมีความหนาประมาณ 3.1 ถึง 6.4 นาโนเมตร  
 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมโลหะลงบนตัวรองรับ 

 
การท้าให้เอิบชุ่ม (impregnation) 
 

เทคนิคการท้าให้เอิบชุ่ม เป็นเทคนิคที่ง่ายและสะดวกที่สุดเพราะเป็นการจับตัวรองรับ
โดยตรง จุดประสงค์คือต้องการเติมรูพรุนด้วยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเข้มข้นเพียงพอ
ส้าหรับค่าปริมาณโลหะที่ต้องการ สารละลายที่ใช้ต้องมีปริมาณที่จะเติมรูพรุนได้พอดี เรียกว่าค่า 
incipient wetness ขั นตอนการเตรียมเร่ิมจากการให้ความร้อนแก่ตัวรองรับหรือน้าไปดูดอากาศออก
ด้วยสุญญากาศเพื่อก้าจัดความชื นในรูพรุน ซึ่งจะช่วยให้การแพร่ของสารละลายเข้าไปในรูพรุนเกิด
ได้ดีขึ น จากนั นหยดสารละลายในปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุนและท้าให้ผิวหน้าภายนอกของตัว
รองรับเปียกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ซึ่งปริมาณดังกล่าวสามารถค้านวณได้ก่อนการเตรียมจาก
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ปริมาตรรูพรุนหรือท้าการทดสอบก่อนโดยใช้ตัวท้าละลายหยดลงบนตัวรองรับที่ทราบปริมาณ
แน่นอนแล้วท้าการวัดปริมาตรที่ท้าให้ตัวรองรับเปียกพอดี แล้วจึงน้าปริมาตรตัวท้าละลายที่ได้มา
ใช้ในการค้านวณความเข้มข้นของสารละลายเพื่อให้ได้ปริมาณโลหะ ตามต้องการ 
 

การแคลไซน์เป็นขั นตอนหนึ่งที่ส้าคัญ เพราะถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาเจอกับความชื นในอากาศ 
ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน ้าที่เกิดจากการควบแน่นได้ การแคลไซน์เป็นการเปลี่ยนเกลือโลหะ
ให้อยู่ในรูปของโลหะหรือออกไซด์ และจะหยุดการกระจายของสารละลายได้ ขั นตอนการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในภาพที่ 8 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8  ขั นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการท้าให้เอิบชุ่ม 
 
ท่ีมา: Strak et al. (2005) 
 
โลหะนิกเกิล (nickel) 
 

นิกเกิล คือธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 28 และสัญลักษณ์คือ Ni อยู่ในตารางธาตุหมู่ 10 คาบที่ 
4 นิกเกิลเป็นโลหะที่มีความมันวาวสีขาวเงิน อยู่กลุ่มเดียวกับเหล็กมีความแข็งแต่ตีเป็นแผ่นได้ ใน
ธรรมชาติจะท้าปฏิกิริยาเคมีกับก้ามะถันเกิดเป็นแร่มิลเลอร์ไรต์ (millerite) ถ้าท้าปฏิกิริยาเคมีกับสาร
หนู (arsenic) จะเกิดเป็นแร่นิกกอไลต์ (niccolite) แต่ถ้าท้าปฏิกิริยาเคมีกับทั งสารหนูและก้ามะถัน
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จะเป็นก้อนนิกเกิลกลานซ์ (nickel glance) โลหะนิกเกิล เป็นตัวเร่งส้าหรับปฏิกิริยาบางประเภท เช่น 
Raney nickel ใช้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของน ้ามันพืช (Nava et al., 2009)  
 
งานวิจัยท่ีใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ปฐมพงศ์ และ ฐาวัน (2543) ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กต่อการเร่งปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจนบนสารตั งต้นอะเซทิลีน โดยใช้ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่มีโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ SBA-
15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และท้าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบน
อะเซทิลีนในสภาวะที่ไม่มีตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา มีตัวเร่งปฏิกิ ริยาและมีตัวเร่งปฏิกิริยาควบคู่กับ
สนามแม่เหล็ก โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ผลของอุณหภูมิ ความเข้มของสนามแม่เหล็ก และ
อัตราส่วนสารตั งต้นขาเข้าพบว่า ที่อุณหภูมิต่ากว่า 70 องศาเซลเซียส ไม่เกิดปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจนบนอะเซทิลีน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมากขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น โดยแม่เหล็ก
จ้านวน 8 ชิ น (ให้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ 51.4 มิลลิเทสลา (mT) ส่งผลช่วยเสริมการเร่ง
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบนอะเซทิลีนสูงที่สุด นอกจากนี พบว่า อัตราการไหลของแก๊ส C2H2:H2 
ขาเข้าเท่ากับ 1 ต่อ 3 ให้เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเอทิลีนมากที่สุด แสดงให้เห็นว่า สนามแม่เหล็กส่งผล
ช่วยเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้มากขึ น โดยปรับปรุงการจัดเรียงตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีทิศทางที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

 
สนฤพร (2011) ท้าการศึกษาความสามารถเร่งปฏิกิริยาและความเลือกจ้าเพาะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิเกตธรรมชาติส้าหรับไฮโดรจิเนชันน ้ามันถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10 
เปอร์เซ็นต์ นิกเกิลบนตัวรองรับบอลเคลย์ (ball clay) ไชน่าเคลย์ (china clay)ไดอะตอมไมท์ 
(diatomite) และคีเซลกัว โดยท้าการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ ความดัน เวลา และความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยา จากการศึกษาที่สภาวะอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจน 13.61 บรรยากาศ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ความเร็วรอบของการกวน 600 รอบ
ต่อนาทีและใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิลต่อน ้าหนักของน ้ามันถั่วเหลือง 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิลบนตัวรองรับบอลเคลย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ความสามารถเร่งปฏิกิริยามากที่สุด และตัวเร่งปฏิกิริยา 10 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิลบนตัวรองรับไชน่า
เคลย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเลือกจ้าเพาะมากที่สุด ซึ่งภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกรดโอลิอิก 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10 เปอร์เซ็นต ์นิกเกิลบนตัวรองรับบอลเคลย์ ให้ปริมาณกรดโอลิอิกมากที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาอื่น ภายใต้ภาวะการทดลองเดียวกัน ความเลือก
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จ้าเพาะของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันน ้ามันถั่วเหลืองไม่ได้ขึ นอยู่กับตัวรองรับเท่านั น ยังขึ นอยู่กับ
ภาวะที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาด้วย 

 
Habimana et al. (2009) ได้ศึกษาชุดการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี Ni/SBA-15 ที่มี

ความเข้มข้นของนิกเกิล 5-15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่าที่ความเข้มข้นชุด 12.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักของนิกเกิลให้ค่าใกล้เคียงและดีที่สุดที่ใช้เป็น ตัวเร่งปฏิกิริยาบน SBA-15 และโหลด
โลหะทองแดงเป็นตัวที่สองลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเข้มข้น 1-10 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธีเอิบชุ่ม 
และน้าไปวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดย XRD, TEM, BET เมื่อทดสอบด้วยเทคนิค H2-TPR พบว่า
การเติมทองแดงลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าไม่มีโลหะทองแดง และพบว่าที่ 12.5 
เปอร์เซ็นต์ Ni/2.5 เปอร์เซ็นต์ Cu/SBA-15 ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงไป
เป็นผลิตภัณฑ์ถึง 97.9 เปอร์เซ็นต์ ลักษณะต้าแหน่งองศาของ NiO และวิเคราะห์ TPR พบว่ามี
ปฏิสัมพันธ์ที่ดีระหว่าง Ni กับ Cu และ SBA-15 ที่ใช้เป็นตัวรองรับ และปฏิสัมพันธ์นี อาจเพิ่มขึ น
อย่างมีนัยส้าคัญซึ่งสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ นกระตุ้นการเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ น 

 
Rajesh et al. (2006) ศึกษาผลกระทบจากขนาดของเม็ดโลหะนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาใน

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) ของไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) โดยเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/SiO2 โดยใช้ไมโครอิมัลชัน และการน้าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่มีขนาดของเม็ดโลหะ
นิกเกิลต่างกันไปทดสอบ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่เตรียมโดยใช้ไมโครอิมัลชันที่ได้นั น มี
ลักษณะที่ขึ นกับภาวะในการเตรียมเป็นอย่างมาก กล่าวคือเมื่อใช้ปริมาณน ้ามากเกินไปก็ดี เมื่อใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุบวกก็ดี เมื่อใช้สารเคมีในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ
นิกเกิลที่มีขนาดใหญ่เกินไปก็ดี เมื่อใส่แอมโมเนียลงไปช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารตั งต้น
ของซิลิกาก็ดี ต่างก็ท้าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่มีลักษณะเป็นก้อนซิลิกาทรงกลมขนาดใหญ่ที่
มีเม็ดโลหะนิกเกิลขนาดเล็กหลาย ๆ เม็ดอยู่ภายใน ซึ่งแตกต่างไปจากลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SiO2 ที่เตรียมโดยใช้น ้าเป็น 6 เท่าโดยโมลเมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิว ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด
ที่ไม่มีประจุ ใช้ไฮดราซีนเป็นสารเคมีในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะนิกเกิล และไม่ใส่
แอมโมเนียลงไปช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารตั งต้นของซิลิกา ที่มีลักษณะเป็นเม็ดโลหะ
นิกเกิลขนาดเล็กกระจายตัวอยู่บนก้อนซิลิกาทรงแท่งขนาดเล็กเช่นกัน ความแตกต่างนี อาจเนื่องจาก
ความเสถียรของนิกเกิลในรูปแบบต่าง ๆ ในไมเซลของไมโครอิมัลชัน  
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ นมาด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้ภาวะในการเตรียมต่าง ๆ กันนี  
ถ้านับเฉพาะพวกที่มีการกระจายตัวในขนาดของเม็ดโลหะนิกเกิลที่แคบแล้ว ก็มีขนาดของเม็ด
โลหะแตกต่างกันออกไปในช่วงไม่กี่นาโนเมตรถึงสิบกว่านาโนเมตร ซึ่งไม่เหมาะกับการ
เกิดปฏิกิริยา dehydrogenation ของ cyclohexane ไม่เหมือนกับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่เตรียมโดย
ใช้วิธี deposition-precipitation และวิธีโซล-เจล (sol-gel) ที่สามารถใช้เร่งปฏิกิริยาดังกล่าวได้บ้าง 
และได้ดีมาก ตามล้าดับ เนื่องจากภาพถ่าย TEM แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่เตรียม
โดยใช้วิธี deposition-precipitation นั นมีขนาดของเม็ดโลหะนิกเกิลที่ใหญ่ไม่มากนัก ในขณะที่
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่เตรียมโดยใช้วิธี sol-gel นั นมีขนาดของเม็ดโลหะนิกเกิลที่ใหญ่มาก จึง
สรุปได้ว่าปฏิกิริยา dehydrogenation ของ cyclohexane จะเกิดได้ดีเมื่อเม็ดโลหะนิกเกิลมีขนาดใหญ่ 
 
โลหะโคบอลต์ (cobalt) 
 

โคบอลต์ เป็นธาตุโลหะทรานสิชันในคาบที่ 4 หมู่ 8B เลขอะตอม 27 น ้าหนักอะตอม 58.93 
กรัมต่อโมล เป็นของแข็งสีเทาวาวมีสัญลักษณ์ คือ Co มีความหนาแน่นที่อุณหภูมิห้อง 8.90 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดเดือดและจุดหลอมเหลว 2,927 และ 1,495 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ใน
ธรรมชาติไม่พบโคบอลต์บริสุทธิ์แต่มักพบเป็นองค์ประกอบของแร่โลหะนิกเกิลและคอปเปอร์โดย
อยู่รวมกับซัลเฟอร์และอาร์ซินิก เช่น cobaltite (CoAsS) และ safflorite (CoAs2) การใช้ประโยชน์
ของโคบอลต์ ได้แก่ ใช้ในการผลิตโลหะเจือ (alloy) ซึ่งคือ โลหะผสมของนิกเกิล-โคบอลต์ มีสมบัติ
เชิงกลที่ดี พื นผิวที่เสถียร และต้านทานการกัดกร่อนหรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือน้าไปใช้
ผลิตแบตเตอรี เช่น ลิเทียมโคบอลต์ออกไซด์ (LiCoO2) นิยมใช้เป็นขั วอิเล็กโทรด และน้าไปใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Mo-Al2O3 ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า และ
กระบวนการก้าจัดซัลเฟอร์ออก ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
  

เหตุผลที่เลือกใช้โลหะโคบอลต์ 
 
1.โลหะโคบอลต์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการก้าจัดซัลเฟอร์ออก และปฏิกิริยา

แตกสลายด้วยน ้าสูงมาก (Nava et al., 2009)  
 
2.โลหะโคบอลต์มีความสามารถในการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์พาราฟินสายโซ่ยาวมากกว่า 

เกิดเป็นแก๊ส (Zhang et al., 2007) 
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งานวิจัยท่ีใช้โลหะโคบอลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ธมลวรรณ (2553) ได้ศึกษาคุณลักษณะของตัวรองรับอะลูมินาซิลิกาบนพื นผิวของซิลิกา
ทรงกลมโดยใช้ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของอะลูมิเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ โดยการเปลี่ยนปริมาณ
อะลูมินาบนซิลิกา หรือ AlSSP รวมทั งการเผาไหม้ในอากาศที่อุณหภูมิ 650 และ 1000 องศา-
เซลเซียส นอกจากนี ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนซิลิกา หรือ CoSSP และ
โคบอลต์อะลูมินาซิลิกาหรือ CoAlSSP รวมทั งศึกษาความว่องไวและค่าการเลือกเกิดมีเทนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนซิลิกา และอะลูมินาซิลิกาด้วยปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเน
ชันที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 220 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบความเสถียรภาพทางความร้อนดีขึ น
เมื่อเติมอะลูมินาบนซิลิกา อีกทั งการเพิ่มปริมาณอะลูมินามีผลให้ขนาดของโครงสร้างผลึกใหญ่ขึ น
เมื่อเปลี่ยนปริมาณอะลูมินาบนซิลิกา ยิ่งกว่านั นการกระจายตัวของอนุภาคอะลูมินาบนซิลิกามี
ลักษณะดี และพบว่าอะลูมินาช่วยขัดขวางการเกิดซินเทอร่ิง (sintering) เมื่อเผาไหม้ในอากาศที่
อุณหภูมิสูง นอกจากนั นความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ค่อย ๆ ลดลงบนตัว
รองรับชนิดวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาซิลิกา ส้าหรับผลการศึกษาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์
ไฮโดรจิเนชัน พบว่า เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงสูงสุดและค่าการเลือกเกิดมีเทนของตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์บนวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาซิลิกา คือ 26.12 เปอร์เซ็นต์ และ 94.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 220 องศาเซลเซียส 

 
Nava et al. (2009) ศึกษาโครงสร้างของตัวรองรับที่มีผลกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบโลหะ

โคบอลต์และโมลิบดินัมซึ่งน้าไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลโดยใช้ปฏิกรณ์แบบ      
เบดนิ่งที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 3 เมกะพาสคาล ตัวรองรับ 4 ชนิดคือ SBA-15,    
SBA-16, DMS-1 และ HMS ลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) เมื่อพิจารณา
ในเร่ืองความสามารถในการก้าจัดออกซิเจนออก ผลที่ได้พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/SBA-16, 
CoMo/SBA-15 และ CoMo/DMS-1 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่า CoMo/HMS มาก แต่
เมื่อพิจารณาองค์ประกอบในน ้ามันชีวมวล แสดงถึงการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/SBA-16 เป็นตัวที่ให้ผลดีที่สุด 

 
Zhang et al. (2005) ศึกษาการน้าขี เลื่อยไปผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ในปฏิกรณ์แบบ

ฟลูอิดไดซ์เบด จากการทดลองที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณน ้ามันชีวมวลสูงสุดถึง 70 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และท้าการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่ได้ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Co-
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Mo-P/Al2O3 ท้าในปฏิกรณ์แบบถังกวน (autoclave) จากผลการทดลองสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือที่
อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที และที่ความดัน 2 เมกะพาสคาล 
น ้ามันชีวมวลที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วมีปริมาณองค์ประกอบคาร์บอนและไฮโดรเจนเพิ่มขึ น
จาก 60.4 และ 6.9 เป็น 87.7 และ 8.9 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก แต่ปริมาณองค์ประกอบออกซิเจนและ
ไนโตรเจนลดลงจาก 41.8 และ 0.9 เป็น 3 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ส่วนค่าความร้อนสูงขึ น
จาก 21.3 เป็น 41.4 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และความหนาแน่นมีค่าลดลงจาก 1.12 เป็น 0.93 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 
 งานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาNi-Co/SBA-
15และศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลส่วนที่ถูกสกัดด้วยตัวท้าละลายชนิดต่าง ๆ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการไพโรไลซิส 

 
ปฏิกรณ์ท้าด้วยเหล็กแบบท่อทรงกระบอก 1 ชั น ท้างานแบบต่อเนื่อง (screw feeder 

reactor) โดยใส่วัตถุดิบเข้าที่ถังพัก (hopper) ด้านบนของปฏิกรณ์ หลังจากนั นวัตถุดิบจะถูกป้อนเข้า
ปฏิกรณ์ด้วยสกรูป้อน โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวพาเข้าไปในปฏิกรณ์ ต่อท่อทางออกของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอเข้าสู่เคร่ืองควบแน่น ส่วนผลิตภัณฑ์ของแข็งมีสกรูดันไปยังถังเก็บถ่านชาร์ ขณะ
เกิดการไพโรไลซิสจะมีเคร่ืองควบคุมการท้างานอัตโนมัติ แสดงดังรูป 9 

 
 

ภาพท่ี 9  อุปกรณ์ไพโรไลซิสแบบสกรูท่อ 1 ชั น 
 
ปฏิกรณป์รับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล 
 

ท้าการทดลองในปฏิกรณ์แบบแกว่งขนาดเล็ก 70 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจากขดลวดไฟฟ้า
สวมติดกับปฏิกรณ์ และมีฉนวนหุ้มเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน และใช้เทอร์โมคัปเปิล 
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(thermocouple) วัดอุณหภูมิในปฏิกรณ์ อุณหภูมิและความเร็วรอบควบคุมการท้างานอัตโนมัติ 
แสดงดังภาพที่ 10 

 

 

 
 
 
 
 

(ก)                                       (ข) 

ภาพท่ี 10  ภาพถ่ายปฏิกรณ์แบบแกว่ง (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง 
 

วัตถุดิบ 
 

การเตรียมวัตถุดิบ 
 
น้าซังข้าวโพดมาตากแห้งเพื่อลดปริมาณความชื น เมื่อท้าให้แห้งแล้วน้ามาเข้าเคร่ืองบด

ศูนย์กลาง คัดแยกขนาดเพื่อน้าไปใช้ประมาณ 0.2 มิลลิเมตร  
 
การวิเคราะห์วัตถุดิบ 
 

น้าซังข้าวโพดที่ได้ไปวิเคราะห์แบบละเอียด (ultimate analysis) เพื่อวิเคราะห์หาสัดส่วน
องค์ประกอบของธาตุ ซึ่งประกอบด้วย 4 ธาตุหลักคือ คาร์บอน (carbon) ไฮโดรเจน (hydrogen) 
ไนโตรเจน (nitrogen) และออกซิเจน (oxygen) และธาตุอ่ืน ๆ ที่มีสัดส่วนน้อยคือ ก้ามะถัน (sulfur) 
ด้วยเคร่ือง elemental analyzer และตรวจวัดค่าความร้อน (heating value) ของวัตถุดิบด้วยบอมบ์
แคลอริมิเตอร์ (bomb calorimeter) 
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การศึกษาการสลายตัวของซังข้าวโพดด้วยเครื่อง TGA 
 
 ศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนด้วยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น SDT 
2960 PN 925605.001 ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยให้ความร้อนใน
บรรยากาศไนโตรเจน อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวรองรับ SBA-15 ด้วยเทคนิคโซล-เจล 
 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ตามวิธีของ Zhao et al. (2011) โดยชั่งพลูโรนิค (pluronic, 
P-123) 4 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1.6 โมลาร์ ปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวนที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นน้าสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (tetraethyl 
orthosilicate, TEOS) ปริมาณ 8.8 กรัมเติมลงไป น้าเข้าเคร่ือง digital hot plate and stirrer โดยกวนที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง เทสารประกอบเจลที่ได้ใส่ลงไปในถ้วยเทฟลอน 
(teflon-lined autoclave) และเก็บใส่ตู้อบลมร้อนทิ งไว้ 24 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้มากรอง และล้างด้วยน ้าดีไอจนกระทั่ง pH เท่ากับ 7 แล้วน้าไปอบแห้งที่
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั นน้าไปคัลไซน์ที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 1.8 องศาเซลเซียสต่อนาที 
  

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
 

โหลดโลหะร่วม นิกเกิล-โคบอลต์ ลงบนตัวรองรับ  SBA-15 ด้วยวิธีการเอิบชุ่ม (wet 
impregnating) เตรียมจากสารละลายผสมของ นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2•6H2O, 97%, ORëC) และ
โคบอลต์ไนเตรต (Co(NO3)2•6H2O, 98%, Ajax) ในอัตราส่วนโดยโมลของนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 
1 ต่อ 1 ที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของตัวเร่งปฎิกิริยา SBA-15 จากนั นค่อย ๆ หยดสารละลายผสม
ลงไปบนตัวรองรับ SBA-15 ที่เตรียมไว้ กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  อบแห้งโดยใช้เตา
อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อไล่ความชื นและปรับปรุงการกระจายตัว
ของโลหะนิกเกิล-โคบอลต์บนตัวรองรับ และน้าไปคัลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
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5 ชั่วโมง เพื่อท้าให้โลหะนิกเกิลและโคบอลต์ที่อยู่ในรูปของไนเตรต เปลี่ยนไปเป็นนิกเกิลออกไซด์ 
(NiO) และโคบอลต์ออกไซด์ (CoO) ตามล้าดับ 
 
การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่สังเคราะห์ได้ถูกน้าไปยืนยันโครงสร้าง วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Low 
angle x-ray diffraction (XRD) เมื่อท้าการโหลดโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 วิเคราะห์หาพื นที่
ผิวจ้าเพาะแบบ Brunauer Emmett Teller (BET) ด้วยเคร่ือง Autosorb รุ่น AUTOSORB-1-C/MS 
บริษัท Quantachorme instrument วิเคราะห์อุณหภูมิในการรีดิวซ์ด้วยเทคนิค temperature 
programmed reduction (TPR) และน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของธาตุในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
   

วิธีการ 
 

วิธีการไพโรไลซิส 
 
น้าชีวมวลที่ผ่านการย่อยและท้าให้แห้งแล้ว บรรจุลงในปฏิกรณ์แบบสกรูท่อ 1 ชั น ซึ่ง

ท้างานแบบต่อเนื่อง เปิดเคร่ืองรอจนกระทั่งอุณหภูมิถึง 400 องศาเซลเซียส เปิดแก๊สไนโตรเจน 
ป้อนวัตถุดิบด้วยสกรูป้อน สารระเหยที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและ
ควบแน่น ส่วนผลิตภัณฑ์ของแข็งจะถูกสกรูดันไปยังถังเก็บถ่านชาร์ ผลิตภัณฑ์ของเหลวและถ่าน
ชาร์ ที่ได้น้ามาชั่งน ้าหนัก และน้าของเหลวที่ได้มาแยกส่วนวัฏภาคอินทรีย์และส่วนวัฏภาคสารน ้า 
มาวิเคราะห์ค่าความร้อน โดยเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ 
ด้วยเคร่ือง elemental analyzer 
 

การค้านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ผลได้ (yield) ของน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิส หาได้
โดยใช้สมการ ดังนี  

 
เปอร์เซ็นต์ผลได้ (%yield) = น ้าหนักน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิส X 100 
                                          น ้าหนักของชีวมวลที่ใช้ในการไพโรไลซิส  
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การสกัดองค์ประกอบสารจากน ้ามันชีวมวล 
 
 น้าน ้ามันชีวมวลหลังผ่านการไพโรไลซิสมาท้าการแยกส่วนน ้ามันชีวมวลโดยใช้กรวยแยก 
ได้เป็นวัฏภาคน ้า และวัฏภาคอินทรีย์ เลือกใช้เฉพาะส่วนวัฏภาคอินทรีย์ ชั่งน ้าหนักน ้ามันชีวมวลใส่
ลงในขวดแก้วรูปชมพู่มีฝาปิดสนิท น้ามาสกัดด้วยตัวท้าละลายเพนเทนปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
จากนั นน้าไปเขย่าโดยใช้คลื่นความถี่สูงในเคร่ืองอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) เป็นเวลา 15 นาที 
เทใส่กรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้รอให้แยกชั น จากนั นแยกน ้ามันชีวมวลที่ไม่ละลายใน
ตัวท้าละลายเพนเทน น้าไปละลายในตัวท้าละลายโทลูอีนและตัวท้าละลายเมทานอลในปริมาตร
เช่นเดียวกันกับวิธีข้างต้นที่กล่าวมาแล้ว หลังจากนั นได้สารตามความสามารถการละลายแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน น้าแต่ละส่วนที่ได้ไประเหยตัวท้าละลายออกที่จุดเดือดของแต่ละตัวท้าละลาย (37 
องศาเซลเซียส ส้าหรับเพนเทน 110 องศาเซลเซียส ส้าหรับโทลูอีน และ 65 องศาเซลเซียส ส้าหรับ
เมทานอล) ด้วยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ (vacuum rotary evaporator) ได้เป็นน ้ามันชีวมวล 3 ส่วนคือ 
ส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน ส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีนและส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล  
 
การวิเคราะห์น ้ามันชีวมวลส่วนท่ีสกัดได้ 
 

น้าไปวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วยบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (bomb calorimeter) วิเคราะห์หาค่า
องค์ประกอบของธาตุด้วยเคร่ือง elemental analyzer และจ้าแนกองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
 
การปรับปรุงน ้ามันชีวมวล  

 
การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล 

 
น้าน ้ามันชีวมวลที่ท้าการแยกส่วนเป็นวัฏภาคน ้า และวัฏภาคอินทรีย์ มาท้าการปรับปรุง

คุณภาพน ้ามันชีวมวลด้วยปฏิกรณ์แบบแกว่ง โดยชั่งน ้ามันชีวมวล 15 กรัม และตัวเร่งปฏิกิริยา 
SBA-15 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล บรรจุลงในปฏิกรณ์ ท้าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ความดันเร่ิมต้นภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่ 1 
บรรยากาศ เมื่อครบเวลาท้าการปิดสวิทช์ขดลวดไฟฟ้าและลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ท้าการ
กรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้ามันชีวมวล น้าน ้ามันชีวมวลที่กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาแล้ว
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เติมโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เพื่อดูดความชื น จากนั นกรองน ้ามันชีวมวลออก และท้าการทดลอง
อีกครั งเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิ ริยาเป็น Ni-Co/SBA-15 ท้าเช่นเดียวกัน แล้วน้าไปวิเคราะห์เพื่อ
เปรียบเทียบ 
  
 การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการสกัดสารองค์ประกอบเคมี  
  
 น้าน ้ามันชีวมวลที่แยกตามสัดส่วนการละลายและระเหยตัวท้าละลายออกแล้ว ได้เป็น 3 
ส่วนได้แก่ ส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน ส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีนและส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล 
น้าแต่ละส่วนมาปรับปรุงคุณภาพเช่นเดียวกับข้างต้น แล้วน้าแต่ละส่วนที่ได้ไปวิเคราะห์เพื่อ
เปรียบเทียบ 
  
การวิเคราะห์น ้ามันชีวมวล 
  

น้าผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวมวลทั งก่อนและหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพมา หาค่าความร้อนวัด
ด้วยเค ร่ืองบอมบ์แคลอรีมิ เตอร์ วิ เคราะห์สารประกอบในน ้ามันชีวมวลด้วยเค ร่ือง gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS)  วิเคราะห์หาค่าองค์ประกอบของธาตุ C, H, O, N 
และ S ด้วยเคร่ือง elemental analyzer จากนั นน้าค่าที่ได้เปรียบเทียบน ้ามันชีวมวลก่อนและหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพ  
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ผลและวิจารณ์ 
 

ในการทดลองการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซังข้าวโพดโดย
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ได้ท้าการศึกษาซังข้าวโพดโดยวิธีวิเคราะห์แบบละเอียด และศึกษา
การสลายตัวทางความร้อน จากนั นหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยวิธี XRD, XRF และ BET 
ส่วนน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิส และการปรับปรุงคุณภาพ ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง 
ๆ คือ การแยกวัฏภาคอินทรีย์  และวัฏภาคน ้า การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ ค่าความร้อน และ
วิเคราะห์สารประกอบของน ้ามันโดย GC-MS ได้ผลดังนี  
 
1. องค์ประกอบของซังข้าวโพด 
 
 องค์ประกอบของธาตุในซังข้าวโพดจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง elemental analyzer แสดง
ในตารางที่ 4 พบว่าซังข้าวโพดมี C 44.36, H 6.04, N 0.29, S 0.16 และ O 49.15 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก โดยมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ค่อนข้างต่้า และมีออกซิเจนสูง ให้ค่าอัตราส่วนโดย
โมลของ ไฮโดรเจนกับคาร์บอน ของซังข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 1.63 และอัตราส่วนโมลของ O/C มีค่า
เท่ากับ 0.83 องค์ประกอบทางเคมีโดยเฉลี่ยของซังข้าวโพด สามารถแสดงเป็นสูตรอย่างง่ายได้
ดังนี  CH1.63O0.83N0.006 ส่วนค่าความร้อนของซังข้าวโพดเท่ากับ 16.24 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม แสดงดัง
ตารางที่ 4 ท้าให้เห็นว่าชีวมวลนี เมื่อน้ามาผลิตน ้ามันชีวมวล มักได้น ้ามันชีวมวลที่มีออกซิเจนสูง
ไม่เหมาะที่จะใช้เป็นเชื อเพลิงในการขนส่งเนื่องจากมีค่าความร้อนต่้า ดังนั นจึงต้องน้ามาปรับปรุง
คุณภาพน ้ามันจากชีวมวลก่อนการน้าไปใช้ ในบางงานวิจัยน้าน ้ามันชีวมวลมาใช้เป็นสารตั งต้นเพื่อ
เตรียมไบโอดีเซล โดยน้ามาท้าปฏิกิริยากับเมทานอล และโพรเพน ภายใต้สภาวะเหนือวิกฤต เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Cao et al., 2005) 
 
2. การศึกษาการสลายตัวของซังข้าวโพดด้วยเครื่อง TGA 

 
ก่อนการไพโรไลซิสในเบื องต้นจ้าเป็นต้องศึกษาการสลายตัวของสารด้วยความร้อน เพื่อ

ทราบช่วงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของซังข้าวโพด ซึ่งท้าให้ทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไพ
โรไลซิส ผลการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของซังข้าวโพด ภาพที่ 11 แสดงการสลายตัวของ
ซังข้าวโพดด้วยความร้อนด้วยเคร่ือง  TGA โดยให้ความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน อัตราการให้
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ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการสลายตัวของชีวมวลซังข้าวโพดในช่วงเร่ิมต้นจาก
อุณหภูมิห้องถึง 100 องศาเซียลเซียส เป็นการระเหยของน ้าซึ่งบอกถึงปริมาณความชื นที่มีอยู่ใน
วัตถุดิบประมาณ 8.6 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั นเปอร์เซ็นต์น ้าหนักของซังข้าวโพดที่เหลือค่อยลดลง
อย่างช้าจนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 
เมื่อถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่เหลือลดลงอย่างช้าจนกระทั่ งคงที่ เหลือ
กากของแข็งประมาณ 16 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 
 
ตารางท่ี 4  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียดด้วยเทคนิค elemental analysis ของ      

ชีวมวลซังข้าวโพด 
 

Ultimate analysis (wt%) Corn cob 
C 44.36 
H 6.04 
N 0.29 
S 0.16 
O (diff.) 49.15 
H/C molar ratio 1.63 
O/C molar ratio 0.83 
Empirical formula CH1.63O0.83N0.006 
Heating value (MJ/kg) 16.24 
 

งานวิจัยของ วรดาณ์ (2551) ศึกษาไพโรไลซิสน ้ามันชีวมวลจากซังข้าวโพดที่ช่วงอุณหภูมิ 
300-550 องศาเซลเซียส พบว่าได้เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลวสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
และในงานวิจัยนี ได้น้าซังข้าวโพดที่อบแห้งไปผ่านเข้าเคร่ืองไพโรไลซิสแบบสกรูท่อ 1 ชั น โดยใช้
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส หลังจากนั นน้าน ้ามันชีวมวลดิบที่ได้มาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพ 
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ภาพท่ี 11  เปอร์เซ็นต์น ้าหนักของซังข้าวโพดที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่าง  ๆ ในเคร่ือง    

TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 

3. สมบัติของน ้ามันชีวมวลท่ีผลิตได้ 
 

น ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซังข้าวโพด พบว่าสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบด้วย 
ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส มีค่าเท่ากับ 41.23, 28.35 และ 30.42 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ และ
ของเหลวที่ได้ แยกออกได้เป็น 2 ส่วน คือวัฏภาคอินทรีย์และวัฏภาคน ้า อัตราส่วนระหว่างวัฏภาคอินทรีย์
และวัฏภาคน ้าของน ้ามันชีวมวล เป็น 3 ต่อ 7 โดยปริมาตร  
 

3.1 สมบัติทางกายภาพและค่าความร้อน  
 
            จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของน ้ามันชีวมวล ที่ได้จากการไพโรไลซิสซัง
ข้าวโพด พบว่าเมื่อตั งทิ งไว้เกิดการแยกชั นเป็น 2 วัฏภาค เป็นวัฏภาคน ้า และวัฏภาคอินทรีย์ 
 

     วัฏภาคน ้า มีลักษณะเป็นเนื อเดียวกัน เหลว สีส้มมีกลิ่นควันไม้ มีค่าความร้อน 1.61 
เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และวัฏภาคอินทรีย์ มีลักษณะเป็นเนื อเดียวกัน ข้น สีน ้าตาลเข้ม มีค่าความ
ร้อน 25.45 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
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3.2 สมบัติทางเคมี 

3.2.1 องค์ประกอบของธาตุ C, H, O, N และ S  
 
  จากการน้าน ้ามันชีวมวลดิบไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง elemental analyzer ปริมาณที่

พบแสดงในตารางที่ 5 พบว่าน ้ามันชีวมวลดิบในวัฏภาคอินทรีย์มี C 58.08, H 7.42, N 0.65, S 0.13 
และ O 33.72 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และวัฏภาคน ้ามี C 13.41, H 9.40, N 0.06, S 0.10 และ O 
77.03 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่าทั งสองวัฏภาคมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ค่อนข้างต่้า วัฏ
ภาคน ้ามีปริมาณออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ และในส่วนวัฏภาคอินทรีย์นั นมีปริมาณคาร์บอนสูงที่สุด 
แต่ยังคงมีปริมาณออกซิเจนที่สูง อัตราส่วนของไฮโดรเจนกับคาร์บอน มีค่าเท่ากับ 1.533 และ 8.41 
ตามล้าดับ จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพก่อนการน้าไปใช้ 
 
ตารางท่ี 5  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียดด้วยเคร่ือง elemental analysis ของน ้ามัน        

ชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

Ultimate analysis (wt%) Bio-oil in organic phase Bio-oil in aqueous phase 

C 58.08 13.41 
H 7.42 9.40 
N 0.65 0.06 
S 0.13 0.10 
O (diff.) 33.72 77.03 
H/C molar ratio 1.53 8.41 
O/C molar ratio 0.44 4.31 
Empirical formula CH1.53O0.44N0.010 CH8.41O4.31N0.004 
Heating value (MJ/kg) 25.45 1.61 
 
 3.2.2 องค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลดิบด้วยเทคนิค GC-MS 
 
 จากการน้าน ้ามันชีวมวลดิบเฉพาะวัฏภาคอินทรีย์ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี แมสสเปคโตรสโคปี (GC-MS) ท้าให้ทราบว่าน ้ามันชีวมวลดิบประกอบไปด้วย
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สารประกอบต่าง ๆ มากกว่า 30 ชนิด (ตารางภาคผนวกที่ ฉ1) สรุปเป็น 7 กลุ่ม ดังแสดงในตาราง
ที ่ 6 ซึ ่งประกอบด้วยสารประกอบหลักคือ ฟีนอล 67.7 เปอร์เซ ็นต์ รองลงมาคือกรด 15.3 
เปอร์เซ็นต์ คีโตน 9.2 เปอร์เซ็นต์ อะโรแมติก 3.1 เปอร์เซ็นต์ อะลิฟาติก 1.3 เปอร์เซ็นต์ เอสเทอร์ 
1.3 เปอร์เซ็นต์ แอลกอฮอล์ 1.2 เปอร์เซ็นต์ และ แอลดีไฮด์ 1.0 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตารางท่ี 6  องค์ประกอบสารหลักในน ้ามันชีวมวลดิบที่ได้จากการไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่ 400 

องศาเซลเซียส  
 

Groups % of Total 
Aliphatic 1.30 
Aromatic 3.05 

Alcohol/ether  1.23 
Ester 1.26 

Ketone 9.21 
Acid 15.32 

Aldehyde 0.98 
Phenol 67.65 

 
4. สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ 
 
 4.1 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD (X-Ray diffraction) 
 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่สังเคราะห์ได้ แสดงดังภาพที่ 12 วัดด้วยมุมต่้า ซึ่งแสดงพีค
ของรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) ที่มุมเท่ากับ 0.91 องศา และแสดงพีคของการจัดเรียงตัวแบบ
ทรงหกเหลี่ยม (hexagonal) ที่ 1.54 และ 1.76 องศา ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน XRD 
ของ Zhao et al. (2011) (ในภาคผนวก ข) พบว่ามีลักษณะเหมือนกัน ในขั นตอนการสังเคราะห์ 
SBA-15 ค่า pH มีผลต่อโครงสร้าง ถ้าค่า pH ของสารละลายซิลิกามากกว่า 11.5 ท้าให้ตัวซิลิกามี
โครงสร้างเป็นอสัณฐาน (amorphous) 
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ภาพท่ี 12   รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 หลังการคัลไซน์ที่ 500 องศาเซลเซียส 
  
 4.2 พื นที่ผิวจ้าเพาะแบบ Brunauer Emmett Teller (BET) 
 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ น น้าไปตรวจสอบหาพื นที่ผิวจ้าเพาะแบบ (BET) โดย
เคร่ือง autosorb โดยเลือกการค้านวณแบบ multipoints ได้ค่าแสดงดังตารางที่ 7 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SBA-15 มีขนาดรูเท่ากับ 849.6 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 1.05 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัมและมีขนาดรูพรุน 85 อังสตอม ซึ่งเมื่อท้าการเติมโลหะนิกเกิล-โคบอลต์ลงไปบน 

SBA-15 พบว่ามีพื นที่ผิวลดลงเหลือ 593.7 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.72 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัมและมีขนาดรูพรุน 80.9 อังสตอมเมื่อเปรียบเทียบกับของ Cristina et al. (2013) 
ซึ่งสังเคราะห์ SBA-15 มีพื นที่ผิวเท่ากับ 854 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 1.20 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัมและมีขนาดรูพรุน 109 อังสตอม ซึ่งเมื่อท้าการเติมโลหะนิกเกิลลงไปบน SBA-15 
ท้าให้พื นที่ผิวลดลงเหลือเท่ากับ 588 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนก็ลดลงเป็น 0.92 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุน 83 อังสตอม เมื่อท้าการเติมโลหะโคบอลต์ลงไปบน 
SBA-15 ท้าให้พื นที่ผิวลดลงเหลือเท่ากับ 558 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนก็ลดลงเหลือ 
0.88 และมีขนาดรูพรุน 83 อังสตอม เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วมีแนวโน้มไปทางเดียวกัน เนื่องจากตัว
โลหะที่เติมลงไปเข้าไปเกาะตามผิวหน้า และข้างในรูพรุนของ SBA-15 จึงส่งผลลดลงของพื นที่ผิว 
ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน  
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4.3 ผลองค์ประกอบของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-CO/SBA-15  

 
 ในตารางที่ 7 แสดงปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-CO/SBA-15 

ที่อัตราส่วนโดยโมลนิกเกิลต่อโคบอลต์เท่ากับ 1 ต่อ 1 ต่าง ๆ จากการค้านวณเปรียบเทียบกับค่าที่ได้
จากเทคนิค XRF พบว่า มีปริมาณของ ซิลิกา โคบอลต์ และนิกเกิล เท่ากับ 88.43, 5.55 และ 6.02 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักตามล้าดับ 
 
ตารางท่ี 7  ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา และพื นที่ผิวจ้าเพาะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา SBA-15 และ Ni-Co/SBA-15  
  

Sample Si (wt%) Co (wt%) Ni (wt%) 
BET surface 

area 
(m2/g) 

Pore 
volume 
(cm3/g) 

Pore size 
(Å) 

SBA-15 100.00 - - 849.0 1.05 85.0 
Ni-Co/SBA-15 88.43 5.55 6.02 593.7 0.72 80.9 

 
5. ผลของการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล 
  

การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลโดยตัวเร่งปฏิกิริยา ได้เลือกใช้ SBA-15 เนื่องจากมีรู
พรุนขนาดกลาง ปริมาตรรูพรุนสูง และมีความเป็นกรดอ่อน ท้าให้สามารถเปลี่ยนรูปสารโมเลกุล
ใหญ่ที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลให้เป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลง (Mureseanu et al., 2008) และใน
งานวิจัยของ Cao et al. (2010) ได้ท้าการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่ได้จากขี เลื่อยผสมกับยาง 
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15, MCM-41 และ HZSM-5 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลางคือ 
SBA-15 และ MCM-41 ให้ผลที่ดีกว่า HZSM-5 ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ามัน
ชีวมวล เช่น ค่าความร้อน และค่าความหนืด 

 
 5.1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 
 

 จากการทดลองน้าน ้ามันชีวมวลมาท้าการปรับปรุงคุณภาพ ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ความดันเร่ิมต้น 1 บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้น ้ามันชีวมวล 15 กรัม และใส่
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล ใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และเมื่อน้าน ้ามันชีวมวลที่ได้ไปหาค่าความร้อนพบว่าให้ค่าความร้อนของวัฏ
ภาคอินทรีย์เพิ่มขึ นจาก 25.44 เป็น 26.20 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และวัฏภาคน ้าเพิ่มขึ นจาก 1.61 เป็น 
1.70 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เปรียบเทียบกับน ้ามันชีวมวลดิบ แสดงดังภาพที่ 13   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13  ค่าความร้อนของน ้ามันชีวมวล ก่อน-หลัง การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 และ Ni-Co/SBA-15 ที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 300 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 

 
 5.2 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
 

 จากการทดลองน้าน ้ามันชีวมวลมาท้าการปรับปรุงคุณภาพ โดยใช้อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ความดันเร่ิมต้น 1 บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้น ้ามันชีวมวล 15 กรัม และใส่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล โดยใช้อัตราส่วน
โดยโมล นิกเกิลต่อโคบอลต์เท่ากับ 1:1 ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และเมื่อน้าน ้ามันชีว
มวลที่ได้ไปหาค่าความร้อน แสดงดังภาพที่ 13 พบว่าให้ค่าความร้อนของวัฏภาคอินทรีย์เพิ่มขึ นจาก 
25.44 เป็น 28.14 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และวัฏภาคน ้าเพิ่มขึ นจาก 1.61 เป็น 1.87 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม เปรียบเทียบกับน ้ามันชีวมวลดิบ จะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni-Co/SBA-15 มีผลเพียง
เล็กน้อยต่อการเพิ่มขึ นของค่าความร้อน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลให้ดี
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ขึ น และค่าความร้อนในส่วนของวัฏภาคน ้ามีค่าน้อยมาก จีงไม่น้าน ้ามันชีวมวลในส่วนของวัฏภาค
น ้าไปปรับปรุงคุณภาพ   
 

5.3 การสกัดสารองค์ประกอบเคมีในวัฏภาคอินทรีย์จากน ้ามันชีวมวลดิบ 
 
  5.3.1 ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา       
 

           จากการทดลองน้าน ้ามันชีวมวลมาสกัดแยกตามสัดส่วนการละลายด้วยตัวท้า
ละลาย 3 ชนิด พบว่าปริมาณสารองค์ประกอบในวัฏภาคอินทรีย์จากน ้ามันชีวมวลดิบ มีปริมาณ
สัดส่วนที่ละลายได้ในโทลูอีนมากที่สุดคือ 40.0 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ละลายได้ในเมทานอล 
38.7 เปอร์เซ็นต์ และละลายได้น้อยที่สุดในเพนเทน 21.3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของ Uzun et al. (2006) ได้สกัดสารองค์ประกอบในวัฏภาคอินทรีย์จากน ้ามันชีวมวลที่
ได้จากกากถั่วเหลือง มีปริมาณสัดส่วนที่ละลายได้ในเพนเทนมากที่สุด 42.5 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา
คือ ละลายได้ในเมทานอล 34.5 เปอร์เซ็นต์ และละลายได้น้อยที่สุดในโทลูอีน 21.35 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยนี อาจเนื่องจากชนิดของชีวมวลและวิธีในการสกัดแยกที่แตกต่าง
กัน จึงได้ปริมาณสัดส่วนไม่เหมือนกัน  
 
           น้าน ้ามันชีวมวลที่แยกแต่ละส่วนแล้วน้าไประเหยตัวท้าละลายออกที่จุด
เดือดของแต่ละสาร ได้เป็น 3 ส่วนคือ ส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน ส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีนและ
ส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล น้าแต่ละส่วนมาหาค่าความร้อน (แสดงดังภาพที่ 13) พบว่าส่วนที่สกัด
ได้จากเพนเทนมีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 31.77 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม รองลงมาเป็นส่วนที่สกัดได้
จากโทลูอีน 31.07 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และส่วนที่สกัดได้จากเมทานอลมีค่าความร้อนน้อยที่สุด
คือ 26.05 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม พบว่าหลังการสกัดแยกสารองค์ประกอบออกจากน ้ามันชีวมวลดิบ
ท้าให้ค่าความร้อนในส่วนที่แยกออกมาแต่ละส่วนมีค่าสูงขึ นกว่าเดิมจากที่ไม่ได้สกัดแยก 
 
  5.3.2 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
 
                    น้าน ้ามันชีวมวลที่แยกแล้วได้เป็น 3 ส่วนคือ ส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน 
ส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีนและส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล น้าแต่ละส่วนท้าการปรับปรุงคุณภาพ 
โดยใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันเร่ิมต้น 1 บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้น ้ามัน
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ชีวมวล 15 กรัม และใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน
ชีวมวล ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และเมื่อน้าน ้ามันชีวมวลแต่ละส่วนที่ได้ไปหาค่าความ
ร้อน (แสดงดังภาพที่ 14) มาหาค่าความร้อนพบว่า ส่วนที่สกัดได้จากเพนเทนมีค่าความร้อนเพิ่มขึ น
จาก 28.14 เป็น 34.67 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีนเพิ่มขึ นเป็น 33.88 เมกกะ
จูลต่อกิโลกรัม แต่น ้ามันชีวมวลในส่วนที่สกัดได้จากเมทานอลหลังปรับปรุงคุณภาพน ้ามัน พบว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งทั งหมด จึงไม่สามารถน้าส่วนนี มาปรับปรุงคุณภาพน ้ามันด้วยเทคนิควิธี
ไฮโดรจีเนชนัได้ ต้องใช้เทคนิควิธีอ่ืนที่เหมาะสมและให้ผลิตภัณฑ์ออกมาในรูปของของเหลว จาก
ค่าความร้อนที่ได้พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 มีผลต่อการเพิ่มขึ นของค่าความร้อนช่วย
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลให้ดีขึ น  

 
ภาพท่ี 14  ค่าความร้อนของน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการสกัดแยกสารองค์ประกอบสารแต่ละส่วนตาม   

ความสามารถในการละลายออกจากน ้ามันชีวมวลดิบก่อน-หลัง การปรับปรุงคุณภาพ
น ้ามันชีวมวลโดยใช้ตัวเร่ง Ni-Co/SBA-15 ที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 300 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 

 
5.3.3 ภาวะเหนือวิกฤตเมทานอล และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15  
 
        จากการทดลองได้น้าน ้ามันชีวมวลส่วนที่สกัดได้จากเมทานอลมาท้าการ

ปรับปรุงคุณภาพ โดยใช้อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดันเร่ิมต้น 1 บรรยากาศของแก๊ส
ไฮโดรเจน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ามันชีวมวลเท่ากับ 3 ต่อ 1 โดยปริมาตร 
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และใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันชีวมวล เมื่อน้าน ้ามัน
ที่ได้ไปหาค่าความร้อนพบว่าให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ นจาก 26.05 เป็น 26.98 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม  

 
6.  การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวมวลท่ีได้จากการปรับปรุงคุณภาพ 
  
 เมื่อน้าผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซังข้าวโพดก่อนและหลังจากปรับปรุง
คุณภาพแล้ว ไปวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียดด้วยเคร่ือง  elemental analysis  จากตารางที่ 8  แสดง
ปริมาณธาตุองค์ประกอบได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ของน ้ามันชีวมวลที่
ได้ก่อนและหลังปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลพบว่า 
 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
 
  น ้ามันชีวมวลดิบเมื่อน้ามาสกัดด้วยสารละลายแยกสารองค์ประกอบออกแล้วนั น 
ในส่วนของสารที่สกัดได้จากเพนเทนและโทลูอีน เมื่อแยกออกมาแล้วมีปริมาณของไฮโดรเจน
เพิ่มขึ น แต่ส่วนที่สกัดได้จากเมทานอลนั นกลับลดลงเมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนพบว่า ส่วนที่สกัดแยกด้วยเพนเทนมีค่าสูงจากเดิมเทียบกับน ้ามันชีวมวลดิบ
เพิ่มจาก 1.533 ไปเป็น 1.634 แต่ส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีนและเมทานอลกลับลดลง แต่เมื่อพิจารณา
ค่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างออกซิเจนกับคาร์บอน แต่ละส่วนที่แยกออกมานั นมีค่าลดลงโดยส่วน
ที่สกัดได้จากเพนเทนมีค่าน้อยที่สุด ลดลงจากเดิม 0.435 ไปเป็น 0.209 
 

หลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 
  น ้ามันชีวมวลดิบและน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการสกัดด้วยสารละลายแยกสาร
องค์ประกอบแต่ละส่วนออกแล้วนั น น้ามาปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-
Co/SBA-15 พบว่าในส่วนของการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลดิบมีปริมาณของธาตุคาร์บอน 
และธาตุไฮโดรเจนเพิ่มขึ น แต่ปริมาณของธาตุออกซิเจนลดลง โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอน พบว่าเพิ่มขึ นเป็น 1.619 ซึ่งเพิ่มขึ นมาประมาณ 5.6 เปอร์เซ็นต์ และ
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนลดลงเป็น 0.281 ซึ่งลดลงอย่างมากถึง 35 เปอร์เซ็นต์ 
ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงขึ น แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 สามารถใช้ในปฏิกริยาไฮโดรดี
ออกซีจีเนชัน เน่ืองจากมีการลดลงของออกซิเจนสูง 
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น ้ามันชีวมวลที่ได้จากการสกัดแยกสารองค์ประกอบออกแต่ละส่วนแล้วนั นพบว่า
ค่าความร้อนมีค่าสูงขึ นจากน ้ามันชีวมวลดิบ และเมื่อน้ามาปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ส่งผลในท้านองเดียวกันกับน ้ามันชีวมวลดิบ คือมีปริมาณการเพิ่มขึ นของ 
คาร์บอน และปริมาณของออกซิเจนลดลง และในส่วนของสารที่สกัดได้จากเพนเทนนั นการเพิ่มขึ น
ของปริมาณคาร์บอนสูงมากเท่ากับ 84.2 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มเป็น 12.2 เปอร์เซ็นต์ 
ท้าให้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอน เพิ่มสูงขึ นเช่นกันเป็น 1.736 ซึ่งเพิ่มขึ น
มากกว่าที่ไม่ได้แยกสารองค์ประกอบออกแล้วน้าไปปรับปรุงคุณภาพ 7.2 เปอร์เซ็นต์ และการที่
ปริมาณออกซิเจนลดลงอย่างมากเหลือเพียง 3.351 ซึ่งเมื่อเทียบกับไม่ได้แยกสารองค์ประกอบออก
นั นลดลงไปถึง 86.4 เปอร์เซนต์ ซึ่งลดลงอย่างมากและส่งผลท้าให้ค่าความร้อนสูงขึ นเช่นกัน ส่วน
สารสกัดที่ได้จากโทลูอีน นั นมีค่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนน้อยกว่าไม่ได้
แยกเพียงเล็กน้อย แต่ส้าหรับอัตราส่วนโดยโมลระหว่างออกซิเจนกับคาร์บอนลดลง 40 เปอร์เซ็นต์
จึงส่งผลให้ค่าความร้อนสูงกว่าน ้ามันชีวมวลดิบที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและสภาวะในการท้าปฏิกิริยาเดียวกัน 
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ตารางท่ี 8  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียดด้วยเคร่ือง elemental analyzer ของน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซังข้าวโพดก่อน-หลัง การ  
                  ปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวล

Component 
(wt%) 

Before upgrading After upgrading 

Bio-oil 
Pentane 
fraction 

Toluene fraction 
Methanol 
fraction 

Bio-oil/SBA-15 
Bio-oil/Ni-
Co/SBA-15 

Pentane 
fraction/Ni-
Co/SBA-15 

Toluene 
fraction/Ni-
Co/SBA-15 

C 58.080 70.477 68.227 65.070 61.020 65.644 84.184 73.184 

H 7.418 9.596 8.506 6.951 7.930 8.858 12.177 9.741 

N 0.654 0.155 0.400 0.803 0.520 0.797 0.158 0.430 

S 0.125 0.149 0.135 0.176 0.130 0.126 0.130 0.129 

O (diff.) 33.722 19.623 22.732 27.001 30.400 24.575 3.351 16.516 

H/C 1.533 1.634 1.496 1.282 1.559 1.619 1.736 1.597 

O/C 0.435 0.209 0.250 0.311 0.374 0.281 0.030 0.169 

Empirical 
formula 

CH1.53O0.44N0.01 CH1.53O0.44N0.01 CH1.50O0.25N0.005 CH1.28O0.31N0.011 CH1.56O0.37N0.007 CH1.57O0.25N0.01 CH1.74O0.03N0.002 CH1.60O0.17N0.005 
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ในส่วนสารที่สกัดได้จากเมทานอลเมื่อท้าการปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชั่นภาวะเหนือวิกฤตเมทานอล และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ส่งผลให้ค่าความ
ร้อนสูงขึ นเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาธาตุองค์ประกอบ แสดงในตารางที่ 9 น ้ามันชีวมวลก่อนการ
ปรับปรุงมีปริมาณออกซิเจนสูงเท่ากับ 27.01 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก แต่เมื่อผ่านการปรับปรุง
คุณภาพ ท้าให้ปริมาณออกซิเจนลดลงเหลือ 24.47 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ซึ่งท้าให้ค่าอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างออกซิเจนกับคาร์บอนลดลงจาก 0.31 เหลือ 0.28 ซึ่งการที่ออกซิเจนลดลงนั นจึงท้า
ให้ค่าความร้อนสูงขึ น และเมื่อพิจารณาปริมาณคาร์บอน เพิ่มขึ นจาก 65.07 เป็น 70.01 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนัก จึงท้าให้ค่า อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอน มีค่าสูงขึ นจาก 1.28 เป็น 
1.41 ซึ่งเมื่อดูผลจากค่าความร้อนพบว่าให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ นจาก 26.05 เป็น 26.98 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม นั นแสดงว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ผลดีกว่าไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย 
 
ตารางท่ี 9  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียดด้วยเคร่ือง elemental analyszer ของ 

น ้ามันชีวมวลในส่วนที่สกัดสารองค์ประกอบจากเมทานอล ก่อน-หลัง การปรับปรุง
คุณภาพน ้ามันชีวมวลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ภาวะเหนือวิกฤตเมทานอล ที่
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 

 
Component (wt%) Before upgrading After upgrading 

C 65.070 70.010 
H 6.951 8.249 
N 0.803 0.675 
S 0.176 0.201 

O (diff.) 27.001 24.465 
H/C 1.282 1.413 
O/C 0.311 0.223 

Heating value (MJ/kg) 26.05 26.98 
Empirical formula CH1.28O0.31N0.011 CH1.41O0.22N0.008 
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7. การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารในน ้ามันชีวมวล  
 

เมื่อน้าน ้ามันชีวมวลที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปคโตรสโคปี (GC-MS) ท้าให้ทราบว่าน ้ามันชีวมวลดิบประกอบไป
ด้วยสารประกอบต่างๆ (ตารางภาคผนวกที่ ฉ1-ฉ8) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย 
ฟีนอล รองลงมาคือ กรด คีโตน อะโรแมติก อะลิฟาติก เอสเทอร์ แอลกอฮอล์ และ อัลดีไฮด์เพียง
เล็กน้อย ดังตารางที่ 10 

 
ตารางท่ี 10  สรุปองค์ประกอบสารหลักในน ้ามันชีวมวลก่อน และหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ โดยเคร่ือง GC-MS 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับน ้ามันชีวมวลที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-

Co/SBA-15 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณของสารจ้าพวกอะลิฟาติก เพิ่มขึ นอย่างเห็นได้ชัด คือจาก 
1.30 เพิ่มขึ นเป็น 4.45 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และปริมาณของสารประกอบที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด
คือ คีโตน จาก 9.21 ลดลงเป็น 2.29 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และสารประกอบจ้าพวกกรด ลดลง
เช่นกันจาก 15.32 ลดลงเป็น 5.80 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ส่วนแอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ ไม่พบใน

Groups 
% of total  (before upgrading)  % of total  (after upgrading) 

Crude    bio-oil 
Pentane 
fraction 

Toluene 
fraction 

Methanol 
fraction 

Crude  bio-oil 
Pentane 
fraction 

Toluene 
fraction 

Aliphatic 1.30 0.84 - - 4.45 6.85 5.64 
Aromatic 3.05 2.24 18.07 4.26 18.38 32.85 37.50 
Alcohol/ether 1.23 - - 1.91 - 0.36 - 
Ester 1.26 3.69 - - 3.18 1.11 - 
Ketone 9.21 8.64 - 7.16 2.29 1.77 - 
Acid 15.32 6.78 - 2.47 5.80 0.96 - 
Aldehyde 0.98 - - - - - - 
Phenol 67.65 77.81 81.93 84.20 65.90 56.10 56.86 
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น ้ามันชีวมวลที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพแล้ว แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพน ้ามัน
ชีวมวลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 นั นมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพใน
กระบวนการบ้าบัดโดยไฮโดรเจนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา และเมื่อเปรียบเทียบสารประกอบฟีนอล 
พบว่ามีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยคือ ลดลงจาก 67.65 เป็น 65.90 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เมื่อพิจารณา
จากองค์ประกอบของสาร พบว่าน ้ามันชีวมวลที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ มีสารประกอบ
จ้าพวกฟีนอลมีโซ่กิ่งที่เล็กลงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลช่วยท้าให้
โมเลกุลของสารประกอบเล็กลงและลดปริมาณกรดลง 

 
เมื่อเปรียบเทียบน ้ามันชีวมวลที่ได้สกัดแยกองค์ประกอบของสารในแต่ละส่วนตาม

ความสามารถในการละลาย พบว่าเมื่อน้าแต่ละส่วนไปปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-
Co/SBA-15 พบว่าส่วนที่สกัดแยกด้วยเพนเทน มีปริมาณของสารจ้าพวกอะโรแมติกเพิ่มขึ นมาก
ที่สุดอย่างเห็นได้ชัดมาก จาก 2.24 เพิ่มขึ นเป็น 32.85 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และสารจ้าพวกอะลิฟา
ติกก็เพิ่มขึ นเช่นกัน คือเพิ่มจาก 0.84 เพิ่มขึ นเป็น 6.85 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และมีการเพิ่มขึ นของ
แอลกอฮอล์จาก 0 เป็น 0.36 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก สารประกอบจ้าพวกกรดมีปริมาณลดลง 85.84 
เปอร์เซ็นต์ คีโตนลดลง 79.51 เปอร์เซ็นต์ เอสเทอร์ลดลง 69.92 เปอร์เซ็นต์ และฟีนอลลดลง 27.90 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ในท้านองเดียวกับส่วนที่สกัดแยกด้วยโทลูอีน พบว่าปริมาณของอะโรแมติก
และอะลิฟาติกเพิ่มขึ น คือมีปริมาณของสารจ้าพวกอะโรแมติกจาก 18.07 เพิ่มขึ นเป็น 37.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และสารจ้าพวกอะลิฟาติกเกิดขึ นจาก 0 เป็น 5.64 เปอร์เซ็นต์ เช่นกันแต่น้อย
กว่าสารที่สกัดแยกด้วยเพนเทน ไม่พบสารจ้าพวกแอลกอฮอล์ เอสเทอร์ คีโตน กรด และแอลดีไฮด์ 
ในน ้ามันชีวมวลที่สกัดด้วยโทลูอีนที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพแล้ว และมีการลดลงของฟี
นอลอย่างมากคือลดลงจาก 81.93 เป็น 56.86 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 
 

พบว่าน ้ามันชีวมวลที่ผ่านการสกัดแยกสารองค์ประกอบออกก่อนแล้วน้าไปปรับปรุง
คุณภาพน ้ามันชีวมวล ท้าให้ค่าความร้อนสูงขึ น และพบว่าสารที่สกัดแยกด้วยเพนเทนนั นให้ค่ า
ความร้อน ค่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนสูงที่สุด นั นเมื่อเทียบกับผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของสารในน ้ามันชีวมวล มีสารประกอบจ้าพวก อะโรแมติก อะลิฟาติก
ไฮโดรคาร์บอนเพิ่มขึ นอย่างมาก ซึ่งส่งผลให้มีปริมาณของคาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ น และปริมาณ
ของออกซิเจนที่ลดลงเนื่องจากสารประกอบอินทรีย์จ้าพวกฟีนอลลดลงมีโซ่กิ่งที่เล็กลง จึงท้าให้
การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลดีขึ นกว่าน ้ามันชีวมวลดิบที่ไม่ผ่านการสกัดแยกแต่ละส่วน  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลที่ได้จากการไพโรไลซิสซัง
ข้าวโพด ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 และผลการปรับปรุงน ้ามันส่วนที่สกัดด้วยตัวท้าละลาย
ต่างๆ ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี  
 

1. เมื่อโหลดโลหะร่วมนิกเกิลต่อโคบอลต์ ในอัตราส่วนโดยโมล 1 ต่อ 1 ลงบนตัวรองรับ 
SBA-15 พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 ท้าให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ นจาก 25.44 เป็น 
28.14 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ให้อัตราส่วนโมลของไฮโครเจนต่อคาร์บอนเพิ่มขึ นจาก 1.533 เป็น 
1.619 และอัตราส่วนโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนลดลงจาก 0.435 เป็น 0.281 การโหลดโลหะ
นิกเกิลและโคบอลต์บน SBA-15 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการแตกสลาย และเร่งปฏิกิริยา
การก้าจัดออกซิเจน สามารถปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลให้มีค่าความร้อนเพิ่มมากขึ น 
 

2. การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันชีวมวลด้วยการสกัดแยกสารองค์ประกอบออกจากน ้ามัน
ชีวมวลดิบเป็นแต่ละส่วนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 พบว่าค่าความร้อนสารที่สกัดได้จาก
เพนเทนมีค่าสูงที่สุดคือ 34.67 เมกะจูลต่อกิโลกรัม รองลงมาเป็นสารที่สกัดได้จากโทลูอีนคือ 33.88 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม และอัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนสารที่สกัดได้จาก เพน
เทนมีค่าสูงที่สุดคือ 1.736 และปริมาณออกซิเจนก็ลดลงอย่างมากท้าให้อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
ออกซิเจนกับคาร์บอนลดลงเท่ากับ 0.03 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ น ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุน
ขนาดกลางนั นเหมาะสมแล้ว เนื่องจากสารประกอบโมเลกุลใหญ่ของน ้ามันชีวมวล สามารถเข้ามา
จับกับ active site ภายในรูพรุนได้ เช่น ปรับปรุงการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีสเปรย์ไพโรไลซิส 
เพราะสามารถเพิ่มปริมาณพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา หรือเปลี่ยนชนิดของโลหะหรือตัวรองรับ
โลหะออกไซด์ หรือเติมโลหะอื่นเพิ่มเติม 
 

2. ศึกษาเกี่ยวกับการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ เพื่อลด
ต้นทุน 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค้านวณ 

ค่าความร้อนโดยเทียบต่อน ้าหนักของชีวมวล 
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การค้านวณค่าความร้อนโดยเทียบต่อน ้าหนักของชีวมวล  
 
ตารางผนวกท่ี ก1  เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ปริมาณวัฏภาคอินทรีย์ และค่าความร้อน จากการ

ท้าไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดน ้ามันชีวมวล เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ค่าความร้อน (MJ/kg) 
น ้ามันชีวมวล 28.350 - 
วัฏภาคอินทรีย์ 8.505 25.45 
 
การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลของวัฏภาคอินทรีย์ 
 

28.350 kg bio-oil 25.45 MJ 8.505 kg organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100  kg bio-oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.610 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล  
 
ตารางผนวกท่ี ก2  เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลวในวัฏภาคอินทรีย์ และค่าความร้อน หลังปรับปรุง

คุณภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 และ Ni-Co/SBA-15 โดยใช้อัตราส่วน
นิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของน ้ามันชีว
มวล ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ค่าความร้อน (MJ/kg) 

SBA-15 51.00 26.20 
Ni-Co/SBA-15 53.04 28.14 
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การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 
 

28.35 kg bio-oil 26.20 MJ 8.505 kg organic phase oil 51 organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100    kg bio-oil 100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.322 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
 
การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
 

28.35 kg bio-oil 28.14 MJ 8.505 kg organic phase oil 53.04 organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100    kg bio-oil 100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.360 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
 
ตารางผนวกที่ ก3  เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ปริมาณวัฏภาคอินทรีย์ และค่าความร้อน ตาม

ความสามารถในการละลายได้ในตัวท้าละลาย 3 ชนิด  
 

ตัวอย่าง เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ค่าความร้อน (MJ/kg) 
ส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน 21.40 31.77 
ส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีน 39.93 31.07 
ส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล 38.67 26.05 
 
การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน 
 

28.35 kg bio-oil 31.77 MJ 8.505 kg organic phase oil 21.40 organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100    kg bio-oil 100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.164 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
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การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีน 
 

28.35 kg bio-oil 31.07 MJ 8.505 kg organic phase oil 39.93 organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100    kg bio-oil 100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.299 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
 
การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล 
 

28.35 kg bio-oil 26.05 MJ 8.505 kg organic phase oil 38.67 organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100    kg bio-oil 100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.243 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
 
ตารางผนวกที่ ก4  เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ปริมาณวัฏภาคอินทรีย์ และค่าความร้อน ตาม

ความสามารถในการละลายได้ในตัวท้าละลาย 3 ชนิด ปรับปรุงคุณภาพโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 
1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 

 
ตัวอย่าง เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ค่าความร้อน (MJ/kg) 

ส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน 58.93 34.67 
ส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีน 44.20 33.88 
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การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลส่วนที่สกัดได้จากเพนเทน 
 

28.35 kg bio-oil 34.67 MJ 
8.505 kg organic 

phase oil 
58.93 organic 

phase oil 
21.40 kg pentane 

fraction 

100 kg biomass 
kg organic phase 

oil 
100    kg bio-oil 

100 organic phase 
oil 

100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.11 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
 
การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวลส่วนที่สกัดได้จากโทลูอีน 
 

28.35 kg bio-oil 33.88 MJ 
8.505 kg organic 

phase oil 
44.20 organic 

phase oil 
39.93 kg pentane 

fraction 

100 kg biomass 
kg organic phase 

oil 
100    kg bio-oil 

100 organic phase 
oil 

100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.14 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
 
ตารางผนวกท่ี ก5  เปอร์เซ็นต์เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว ปริมาณวัฏภาคอินทรีย์ และค่าความ

ร้อน จากการท้าปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤตเมทานอลโดยใช้ที่อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส  ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ โดยใช้อัตราส่วนเมทานอล
ต่อน ้ามันชีว มวลเท่ากับ 3 ต่อ 1 โดยน ้าหนัก และใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-
15 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของน ้ามันชีวมวล 

 
น ้ามันชีวมวลส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล ปริมาณที่ได้ 

เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเหลว 91.53 
ปริมาณส่วนที่สกัดได้จากเมทานอล 38.67 

ค่าความร้อน (MJ/kg) 26.98 
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การค้านวณค่าความร้อนต่อน ้าหนักของชีวมวล 
 

28.35 kg bio-oil 26.98 MJ 
8.505 kg organic 

phase oil 
91.53 organic 

phase oil 
38.67 kg methanol 

fraction 

100 kg biomass 
kg organic phase 

oil 
100    kg bio-oil 

100 organic phase 
oil 

100 organic phase oil 

 
ได้ค่าเท่ากับ 0.23 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของชีวมวล 
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกท่ี ข1  มาตรฐานรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 (วัดมุมต่้า) 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการวิเคราะห์ BET ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพื นที่แบบ BET ของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 
AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 

 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET……………………………………………………………... 8.493E+02  m²/g 
Langmuir Surface Area……………………………………………………... 1.327E+03  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area………………………… 8.483E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area………………………… 9.059E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area…………………………. 8.708E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area…………………………. 9.259E+02  m²/g 
t-Method External Surface Area…………………………………………….. 7.802E+02  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area…………………………………………. 6.808E+01  m²/g 
DR Method Micro Pore Area……………………………………………….. 1.201E+03  m²/g 
 

PORE VOLUME DATA 
 

Total Pore Volume for pores with Diameter  
less than 3543.2 Å at P/Po = 0.98768………………………………………. 1.053E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume……………………….... 0.898E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume.………………………... 0.894E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.………………………… 0.854E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume…………………………. 1.150E+00  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume………………………………………………. 2.343E+02  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume……………………………………………. 3.269E-01  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume……………………………………… 2.527E-01  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume………………………………………. 2.599E-01  cc/g 
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PORE SIZE DATA 
 
Average Pore Diameter……………………………………………………... 8.517E+01  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode)…………………………… 8.590E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode).…………………………... 6.490E+01  Å 
DH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).…………………………..... 8.590E+01  Å 
DH Method Desorption Pore Diameter (Mode).…………………………..... 6.490E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width…………………………............................... 1.103E+02  Å 
DA  Method Pore Diameter (Mode)………………………………………… 1.800E+01  Å 
HK Method Pore Width (Mode)…….……………………………………… 1.462E-01  Å 
SF Method Pore Diameter (Mode)…………………………………………. 2.768E-01  Å 
 
 

ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพื นที่แบบ BET ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 

 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET……………………………………………………………... 5.937E+02  m²/g 
Langmuir Surface Area……………………………………………………... 4.937E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area………………………… 4.411E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area………………………… 4.256E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area…………………………. 3.118E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area…………………………. 3.259E+02  m²/g 
t-Method External Surface Area…………………………………………….. 3.834E+02  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area…………………………………………. 5.727E+01  m²/g 
DR Method Micro Pore Area……………………………………………….. 3.541E+03  m²/g 
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 PORE VOLUME DATA  
 
Total Pore Volume for pores with Diameter  
less than 3543.2 Å at P/Po = 0.98768………………………………………. 0.723E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume……………………….... 0.017E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume.………………………... 0.819E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.………………………… 0.721E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume…………………………. 0.017E+00  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume………………………………………………. 0.819E+02  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume……………………………………………. 0.817E-01  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume……………………………………… 1.731E-01  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume………………………………………. 1.584E-01  cc/g 
 

PORE SIZE DATA 
 
Average Pore Diameter……………………………………………………... 8.093E+01  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode)…………………………… 8.545E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode).…………………………... 7.198E+01  Å 
DH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).…………………………..... 8.590E+01  Å 
DH Method Desorption Pore Diameter (Mode).…………………………..... 8.905E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width…………………………............................... 5.112E+02  Å 
DA  Method Pore Diameter (Mode)………………………………………… 4.235E+01  Å 
HK Method Pore Width (Mode)…….……………………………………… 3.255E-01  Å 
SF Method Pore Diameter (Mode)…………………………………………. 3.698E-01  Å 
 
 
 
 
 



  71 

 47 

  

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการวิเคราะห์ TPR ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  72 

 47 

  

Temperature (
o
C)

0 100 200 300 400 500 600

Io
n
 c

u
rr

en
t 

o
f 

H
2
O

 (
A

)

1.8e-10

1.9e-10

2.0e-10

2.1e-10

2.2e-10

2.3e-10

 
ภาพผนวกท่ี ง1  กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าของน ้าเทียบกับอุณหภูมิจากการท้า TPR ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  73 

 47 

  

ภาคผนวก จ 
ข้อมูลการวิเคราะห์ XRF ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกท่ี จ1  ปริมาณธาตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 
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ภาคผนวก ฉ 
ข้อมูลการวิเคราะห์ GC-MS ของน ้ามันชีวมวล 
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ภาพผนวกท่ี ฉ1  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จาก 
  การไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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ตารางผนวกท่ี ฉ1  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่  ฉ1 ประกอบด้วย  ต้าแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 
Peak Companent % of Total 

1 2-Furanmethanol      0.98 
2 2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl-   1.40 
3 Ethanone, 1-(2-furanyl)-    1.25 
4 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-   1.40 
5 Phenol     5.52 
6 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl-   2.51 
7 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl-   1.25 
8 Phenol, 2-methyl-   2.55 
9 p-Cresol        4.62 

10 Phenol, 2-methoxy-      9.57 
11 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-h... 1.40 
12 Phenol, 2,4-dimethyl-    2.72 
13 Phenol, 4-ethyl-       12.35 
14 Catechol   1.63 
15 Creosol   4.81 
16 Phenol, 4-ethyl-3-methyl-   1.53 
17 1,2-Benzenediol, 3-methyl-   1.23 
18 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy-   11.06 
19 Phenol, 2,6-dimethoxy-   4.81 
20 Eugenol 1.17 
21 Benzenamine, 2-methoxy-4-nitro 1.71 
22 trans-Isoeugenol       1.99 
23 pentadecane 1.30 
24 benzene,1,2,3-trimethoxy-5-methyl- 1.34 
25 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-prope... 1.57 
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ตารางผนวกท่ี ฉ1  (ต่อ)   
 

Peak Companent % of Total 
26 pentadecanoic acid,14-methyl 1.46 
27 n-Hexadecanoic acid   9.65 
28 9-octadecenoic acid 5.77 
29 octadecanoic acid 1.44 
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ภาพผนวกท่ี ฉ2  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ

ไพโรไลซิสซังข้าวโพด หลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-
15 โดยใช้อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดย
น ้าหนักของน ้ามันชีวมวล ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 1 บรรยากาศ 

 
 
 
 
 



80 

 47 

  

ตารางผนวกท่ี ฉ2  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่  ฉ2 ประกอบด้วย  ต้าแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 

Peak Companent % of Total 
1 Toluene 1.14 
2 phenol 1.14 
3 Phenol, 2-methyl- 7.33 
4 p-Cresol 7.17 
5 Phenol, 2,5-dimethyl- 8.15 
6 Benzene, 1-ethyl-4-methoxy- 2.16 
7 Phenol, 2-ethyl- 1.84 
8 Phenol, 2,3-dimethyl- 3.02 
9 Phenol, 4-ethyl- 7.05 

10 Phenol, 2-ethyl-5-methyl- 13.71 
11 Phenol, 3,4-dimethyl- 1.10 
12 Phenol, 3-(1methylethy)- 1.45 
13 Phenol, 2,4,6-trimethyl- 1.92 
14 Phenol, 2-ethyl-6-methyl- 1.25 
15 1H-Benzimidazole,5,6-dimethyl- 3.10 
16 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 1.29 
17 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 6.78 
18 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 1.14 
19 Phenol, 2,4,6-trimethyl- 2.82 
20 Thymol 1.14 
21 Naphthalene, 1-methyl- 2.27 
22 Benzene, 1-methoxy-4-(1-methylethyl-) 1.37 
23 4-methyl-2-propylphenol 3.61 
24 Benzene, 1-butyl-4-methoxy- 1.21 
25 Tetradecane 2.04 
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ตารางผนวกท่ี ฉ2  (ต่อ)   
 

Peak Companent % of Total 
26 Pentadecane 5.29 
27 Heptadecane 2.12 
28 Tetradecanoic acid 4.35 
29 n-Hexadecanoic acid 1.45 
30 Tributyl acetylcetrate 1.18 
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ภาพผนวกท่ี ฉ3  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ

ไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่ อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส แล้วสกัดแยกสาร
องค์ประกอบด้วยเพนเทน 
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ตารางผนวกท่ี ฉ3  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่  ฉ3 ประกอบด้วย  ต้าแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 

Peak Companent % of Total 
1 Toluene 1.34 
2 Furanmethanol 0.90 
3 2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 1.43 
4 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 1.22 
5 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 1.34 
6 Phenol 5.64 
7 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 2.06 
8 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 1.22 
9 Phenol, 2-methyl- 2.87 

10 p-Cresol 4.84 
11 Phenol, 2-methoxy- 10.90 
12 2-Mercaptophenol 0.84 
13 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-h... 1.37 
14 Phenol, 2-ethyl- 1.16 
15 Phenol, 2,4-dimethyl- 3.01 
16 Phenol, 4-ethyl- 15.13 
17 Catechol 1.40 
18 Creosol 5.52 
19 Phenol, 3-(1-methylethyl)- 1.19 
20 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 1.82 
21 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 1.01 
22 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 12.96 
23 Phenol, 2,6-dimethoxy- 4.69 
24 Eugenol 1.34 
25 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 1.01 
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ตารางผนวกท่ี ฉ3  (ต่อ)   
 

Peak Companent % of Total 
26 Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 1.64 
27 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)... 1.40 
28 Pentadecane 0.84 
29 Hydroquinone mono-trimethylsilyl... 1.34 
30 Hexadecanoic acid, methyl ester 1.25 
31 n-Hexadecanoic acid 2.57 
32 9-Octadecenoic acid, (E)- 2.27 
33 Tributyl acetylcitrate 1.01 
34 Acetic acid, 4-methylphenyl ester 1.43 
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ภาพผนวกท่ี ฉ4  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ
ไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่ อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส แล้วสกัดแยกสาร
องค์ประกอบด้วยโทลูอีน 

 
 
 
 
 
 
 

 



86 

 47 

  

ตารางผนวกท่ี ฉ4  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่  ฉ4 ประกอบด้วย  ต้าแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 

Peak Companent % of Total 
1 Toluene 12.53 
2 Phenol 9.37 
3 p-Cresol 8.31 
4 Phenol, 2-methoxy- 10.69 
5 Phenol, 4-ethyl- 25.20 
6 Creosol 5.28 
7 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 13.32 
8 Phenol, 2,6-dimethoxy- 9.76 
9 2-[2-Thienyl]-4-acetyl quinoline 5.54 
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ภาพผนวกท่ี ฉ5  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่ได้จากการ

ไพโรไลซิสซังข้าวโพด ที่ อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส แล้วสกัดแยกสาร
องค์ประกอบด้วยเมทานอล 
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ตารางผนวกท่ี ฉ5  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่  ฉ5 ประกอบด้วย  ต้าแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 

Peak Companent % of Total 
1 Benzene 1.25 
2 Toluene 3.01 
3 2-Cyclopentane-1-one,3-methyl- 2.03 
4 Phenol 6.44 
5 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 3.22 
6 Phenol, 2-methyl- 3.07 
7 p-Cresol 6.32 
8 Phenol, 2-methoxy- 11.62 
9 2-Cyclopentane-1-one,3-ethyl-2-h… 1.91 

10 Phenol, 2,4-dimethyl- 3.40 
11 Phenol, 4-ethyl- 18.50 
12 Catechol 1.88 
13 Creosol 5.63 
14 Phenol, 4-ethyl-3-methyl- 1.79 
15 1,2-Benzenediol, 3-methyl- 1.91 
16 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 13.89 
17 Phenol, 2,6-dimethyl- 7.42 
18 Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 2.47 
19 trans-Isoeugenol 2.35 
20 Phenol, 3-[(trimethylsilyl)oxy]- 1.91 
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ภาพผนวกท่ี ฉ6  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่สกัดแยก

ด้วยเพนเทน หลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้
อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของ
น ้ามันชีวมวล ที่ อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 
บรรยากาศ 
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ตารางผนวกท่ี ฉ6  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่  ฉ6 ประกอบด้วย  ต้าแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 

Peak Companent % of Total 
1 2-Butanone 0.40 
2 Toluene 16.31 
3 Ethylbenzene 0.74 
4 p-Xylene 0.62 
5 o-Xylene 0.77 
6 Anisole 0.36 
7 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 0.53 
8 Phenol 5.24 
9 Benzene, 1,2,3-trimethyl- 0.68 

10 Benzene, 1-methoxy-4-methyl- 0.45 
11 Benzene, 2-propenyl- 0.45 
12 Phenol, 2-methyl- 4.55 
13 p-Cresol 6.60 
14 Phenol, 2-methoxy- 1.15 
15 Undecane 0.43 
16 Phenol, 2,6-dimethyl- 1.15 
17 Benzene, 1-ethyl-4-methoxy- 1.02 
18 Phenol, 2-ethyl- 1.72 
19 Phenol, 2,3-dimethyl- 4.60 
20 Phenol, 4-ethyl- 11.60 
21 Phenol, 2,3-dimethyl- 0.77 
22 Phenol, 2-ethyl-5-methyl- 0.55 
23 Phenol, 3,4-dimethyl- 1.38 
24 Creosol 1.45 
25 Phenol, 2,3,5-trimethyl- 0.70 
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ตารางผนวกท่ี ฉ6  (ต่อ)   
 

Peak Companent % of Total 
26 1H-Benzimidazole, 5,6-dimethyl- 0.36 
27 Phenol, 2-propyl- 0.45 
28 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 2.11 
29 Phenol, 2-ethyl-5-methyl- 0.83 
30 Benzene, 1-ethyl-4-methoxy- 4.51 
31 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 0.77 
32 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 2.55 
33 Phenol, 2,4,5-trimethyl- 0.66 
34 Phenol, 2,4,6-trimethyl- 0.85 
35 Pyrazine, 2-methoxy-3-(1-methyle... 1.66 
36 Thymol 1.43 
37 Naphthalene, 1-methyl- 0.91 
38 2,5-Diethylphenol 2.32 
39 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-... 1.53 
40 Benzene, 1-methoxy-4-propyl- 0.94 
41 2,5,6-Trimethylbenzimidazole 0.43 
42 Ethanone, 1-(6,6-dimethylbicyclo... 0.62 
43 Phenol, 2,6-dimethoxy- 1.06 
44 Phenol, 2-(1,1-dimethylethyl)-5-... 1.08 
45 Benzene, 2-fluoro-1,3,5-trimethyl- 0.53 
46 2-Ethyl-5-n-propylphenol 0.53 
47 Tetradecane 1.00 
48 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-... 0.41 
49 1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro-3,4,... 0.75 
50 Pentadecane 3.45 
51 Hexadecane 0.53 
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ตารางผนวกท่ี ฉ6  (ต่อ)   
 

Peak Companent % of Total 
52 Heptadecane 1.08 
53 Nonadecane 0.36 
54 Hexadecanoic acid, methyl ester 1.11 
55 n-Hexadecanoic acid 0.96 
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ภาพผนวกท่ี ฉ7  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลส่วนวัฏภาคอินทรีย์ที่สกัดแยก
ด้วยโทลูอีน หลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้
อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักของ
น ้ามันชีวมวล ที่ อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 
บรรยากาศ 
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ตารางผนวกท่ี ฉ7  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่  ฉ7 ประกอบด้วย  ต้าแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ และปริมาณสาร 

 

Peak Companent % of Total 
1 Bezene 82.80 
2 Toluene 10.24 
3 Cyclopentane, propyl- 0.34 
4 Cyclopentane, ethyl- 0.77 
5 Ethylbenzene 0.38 
6 p-Xylene 0.21 
7 Phenol 0.33 
8 p-Cresol 0.29 
9 Phenol, 2-methoxy- 0.47 

10 Phenol, 4-ethyl- 0.86 
11 Creosol 0.23 
12 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy 0.61 
13 Phenol, 2,6-dimethoxy- 0.33 
14 Tributyl acetylcitrate 2.14 
15 Phenol, 2-methoxy- 0.23 
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ตารางผนวกท่ี ฉ8  องค์ประกอบสารในน ้ามันชีวมวลก่อน-หลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni-Co/SBA-15 โดยใช้อัตราส่วนนิเกิลต่อโคบอลต์ เป็น 1 ต่อ 1 ปริมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักน ้ามันชีวมวล ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 1 บรรยากาศโดยเคร่ือง GC-MS 

Group component 
% of total   

(before upgrading) 
 % of total   

(After upgrading) 
S1 E1 E2 E3  S1 E1 E2 

Aliphatic         
     -Pentadecane  1.30 0.84 - -  2.29 3.45 5.64 
     -Tetradecane - - - -  1.04 1.00 - 
     -Heptadecane  - - - -  1.12 1.08 - 
     -Undecane - - - -  - 0.43 - 
     -Hexadecane  - - - -  - 0.53 - 
     -Nonadecane  - - - -  - 0.36 - 
     -Cyclopentane, propyl- - -  -  - - - 
    -Cyclopentane, ethyl- - - - -  - - - 
Total 1.30 0.84 - -  4.45 6.85 5.64 
Aromatic         
     - benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl- 1.34 - - -  - - - 
     -Toluene - 1.34 12.53 3.01  2.14 16.31 7.01 
     -Benzene, 1-ethyl-4- methoxy- - - - -  2.16 5.53 30.49 
     -Benzene - - - 1.25  - - - 
    -Benzene,1-methoxy-4-(1methylethyl-) - - - -  1.37 - - 
    -Naphthalene, 1-methyl- - - - -  2.27 0.91 - 
    -Benzene, 1-butyl-4-methoxy- - - - -  2.21 - - 
    -Ethylbenzene - - - -  - 0.74 - 
    -p-Xylene - - - -  - 0.62 - 
    -o-Xylene - - - -  - 0.77 - 



96 

 47 

  

ตารางผนวกท่ี ฉ8  (ต่อ) 

Group component 
% of total 

(before upgrading) 
 

% of total 
(After upgrading) 

S1 E1 E2 E3  S1 E1 E2 
Aromatic (ต่อ)         
-Benzene, 1-ethyl-3-methyl- - - - -  2.13 0.53 - 
-Benzene,1,2,3-trimethoxy- - - - -  - 0.68 - 
-Benzene, 1-methoxy-4-methyl- - - - -  1.50 0.45 - 
- Benzene, 2-propenyl- - - - -  - 0.45 - 
- Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro… - - - -  1.50 1.94 - 
- Benzene, 1-methoxy-4-propyl - - - -  - 0.94 - 
-Benzene, 2-fluoro-1,3,5 trimethyl- - - - -  - 0.53 - 
-Benzenamine, 2-methoxy-4-nitro 1.71 - - -  - - - 
-1H-Benzimidazole,5,6-dimethyl- - - - -  3.10 0.36 - 
-Furanmethanol - 0.90 - -  - - - 
-2-[2-Thienyl]-4-acetyl quinoline - - 5.54 -  - - - 
-Pyrazine, 2-methoxy-3-(1-methyle... - - - -  - 1.66 - 
-2,5,6-Trimethylbenzimidazole - - - -  - 0.43 - 
Total 3.05 2.24 18.07 4.26  18.38 32.85 37.50 
Alcohol/ether         
- 1,2-Benzenediol, 3-methyl- 1.23 - - 1.91  - - - 
-Anisole - - - -  - 0.36 - 
Total 1.23 - - 1.91  - 0.36 - 
Ester         
- Hexadecanoic acid, methyl ester 1.26 1.25 - -  - 1.11 - 
- Tributyl acetylcitrate - 1.01 - -  3.18 - - 
- Acetic acid, 4-methylphenyl ester - 1.43 - -  - - - 
Total 1.26 3.69 - -  3.18 1.11 - 
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ตารางผนวกท่ี ฉ8  (ต่อ)

Group component 
% of total 

(before upgrading) 
 

% of total 
(After upgrading) 

S1 E1 E2 E3  S1 E1 E2 
Ketone         
- 2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 1.40 1.43 - -  0.62 - - 
- 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 1.40 1.34 - 2.03  - - - 
- 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 2.51 2.06 - 3.22  1.25 - - 
- 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-h... 1.40 1.37 - 1.91  - - - 
- 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 1.25 1.22 - -  0.42 - - 
- Ethanone, 1-(6,6-dimethylbicyclo... - - - -  - 0.62 - 
-1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro-3,4,... - - - -  - 0.75 - 
- Ethanone, 1-(2-furanyl)- 1.25 1.22 - -  - - - 
-2-Butanone - - - -  - 0.40 - 
Total 9.21 8.64 - 7.16  2.29 1.77 - 
Acid         
- pentadecanoic acid, 1,4-methyl 1.46 - - -  - - - 
- n-Hexadecanoic acid 7.65 2.57 - -  1.45 0.96 - 
- 9-octadecenoic acid 4.77 2.27 - -  - - - 
- octadecanoic acid 1.44 - - -  - - - 
- Tetradecanoic acid - - - -  4.35 - - 
- Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- - 1.64 - 2.47  - - - 
Total 15.32 6.78 - 2.47  5.80 0.96 - 
Aldehyde         
- Furfural - - - -  - - - 
-2-Furanmethanol 0.98 - - -  - - - 
Total 0.98 - - -  - - - 
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ตารางผนวกท่ี ฉ8  (ต่อ) 

Group component 
% of total 

(before upgrading) 
 

% of total 
(After upgrading) 

S1 E1 E2 E3  S1 E1 E2 
Phenol         
     - Phenol 1.14 5.64 9.37 6.44  5.52 5.24 9.45 
     - Phenol, 2-methyl- 7.33 2.87 - 3.07  2.55 4.55 7.93 
     - Phenol, 2-methoxy- - 10.90 10.69 11.62  9.57 1.15  
     - Phenol, 2,4-dimethyl- - 3.01 - 3.40  2.72 - 7.32 
     - Phenol, 4-ethyl- 7.05 15.13 25.20 18.50  12.35 11.60 20.58 
     - Phenol, 4-ethyl-3-methyl- - - - 1.79  1.53 - - 
     - Phenol, 4-ethyl-2-methoxy-  - 12.96 13.32 13.89  11.06 -  
     - Phenol, 2,6-dimethoxy- - 4.69 9.76 -  4.81 1.06  
     - Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-prope... - - - -  1.57 - - 
     - Phenol, 2,5-dimethyl-      8.15 - - 7.42  - 1.15 - 
     - Phenol, 2-ethyl-    1.84 1.16 - -  - 1.72 - 
    - Phenol, 2,3-dimethyl- 3.02 - - -  - 5.37 - 
    - Phenol, 2-ethyl-5-methyl- 12.71 - - -  - 1.38 - 
    - Phenol, 3,4-dimethyl- 1.10 - - -  - 1.38 - 
    - Phenol, 3-(1methylethyl)- 1.45 1.19 - -  - - - 
    - Phenol, 2,4,6-trimethyl- 4.74 - - -  - 0.85 - 
    - Phenol, 2-ethyl-6-methyl- 1.25 - - -  - - - 
    - Phenol, 3-ethyl-5-methyl- 8.21 1.82 - -  - 4.66 - 
    -4-methyl-2-propylphenol 2.35 - - -  - - - 
    -2-Mercaptophenol - 0.84 - -  - - - 
    -Phenol, 2-ethyl-4-methyl- - 1.01 - -  - 0.77 - 
    -Phenol, 2-methoxy-4-propyl - 1.01 - -  - - - 
    -Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)... - 1.40 - -  - - - 
   -Phenol, 3-[(trimethylsilyl)oxy]- - - - 1.91  - - - 
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ตารางผนวกท่ี ฉ8  (ต่อ) 

 
หมายเหตุ  S1 = Raw bio-oil, E1 = Pentane fraction, E2 = Toluene fraction, E3 = Mathanol fraction

Group component 
% of total 

(before upgrading) 
 

% of total 
(After upgrading) 

S1 E1 E2 E3  S1 E1 E2 
Phenol         
    -Phenol, 2-propyl- - - - -  - 0.45 - 
    -Phenol, 2-ethyl-5-methyl- - - - -  - - - 
    -Phenol, 2,4,5-trimethyl- - - - -  - 0.66 - 
    -2,5-Diethylphenol- - - - -  - 2.32 - 
    - Phenol, 2-(1,1-dimethylethyl)-5- - - - -  - 1.08 - 
    -Phenol, 2,3,6-trimethyl- - - - -  - 0.70 - 
    -2-Ethyl-5-n-propylphenol - - - -  - 0.53 - 
   -p-Cresol        6.17 4.84 8.31 6.32  4.62 6.60 11.59 
   -Catechol - 1.40 - 1.88  1.63 - - 
   -Creosol   - 5.52 5.28 5.63  4.81 1.45  
   -Eugenol - 1.34 - -  1.17 - - 
   -trans-Isoeugenol       - - - 2.33  1.99 - - 
   -Hydroquinone mono-trimethylsilyl... - 1.08 - -  - - - 
   -Thymol 1.14 - - -  - 1.43 - 
    Total 67.65 77.81 81.93 84.20  65.90 56.10 56.86 



 

 
100 

 

 47 

  

ประวัติการศึกษา และการท้างาน 

 
ชื่อ-นามสกุล  นางสาวเวณิกา สุวรรณสิงห์ 
เกิดวันที ่  28 มีนาคม 2527 
สถานท่ีเกิด  เลย 
ประวัติการศึกษา  ระดับอุดมศึกษา วศ.บ. ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
   คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน  17 ถนนคีรีรัฐ ต้าบลกุดป่อง อ้าเภอเมือง จังหวัดเลย 42000  
ประวัติการท้างาน บริษัท C.C.S. ENGINEERING CO., LTD & C.C.S. ADVANCE TECH   
     CO., LTD 

บางใหญ่ นนทบุรี 
Process Engineer 

 
บริษัท TERAL THAI CO., LTD 

นิคมอุตสาหกรรมบางประอิน พระนครศรีอยุธยา 
Production Engineer 

 
 
 




