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 Bio-oil from pyrolysis typically has large amount of oxygenated compounds, 
which significantly affects on quality of bio-oil. This research focused on investigating 
catalytic effect of alkali and alkaline earth metals on deoxygenation of bio-oil during 
hydrothermal pyrolysis of Giant Leucaena wood. Experiments were conducted in an 
auto-clave reactor. The influences of temperature in range of 300 to 425 oC, holding 
time, water to biomassmass ratio and type of catalysts (K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO) 
were investigated in terms of bio-oil yield and oxygen content in the bio-oil. The results 
showed that bio-oil yield was increased with increasing temperature from 300 to 375 oC 
and reached the maximum value at 375 oC. Bio-oil yield was decreased when 
temperature was up to 425 oC. The oxygen content was gradually decreased with 
increasing temperature. An increase in holding time was found to slightly decrease the 
oil yield and the oxygen content. In contrast, both values tended to become higher with 
increasing the water to biomassmass ratio. The presence of Ca(OH)2gave the maximum 
bio-oil yield of 6.49 wt% (oxygen content of 10.57 wt%) while the presence of K2CO3 
gave the lowest oxygen content at 8.02 wt% (bio-oil yield 5.54 wt%). Therefore, it can 
be concluded that the presence of alkali and alkaline earth metals in the hydrothermal 
pyrolysis enhanced deoxygenation whereas it has no effects on the bio-oil yield. 

Department : ….Chemical Technology Student’s Signature  
Field of Study : ..Chemical Technology Advisor’s Signature  
Academic Year :                2011  



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดีดวยความชวยเหลืออยางดีย่ิงของ ผูชวยศาสตราจารย 
ดร. ประพันธ คูชลธารา อาจารยที่ปรึกษา ที่กรุณาใหคําปรึกษา แนะนําการทําวิจัย ตลอดจนให
ความเห็นเพ่ือปรับปรุงแกไขการทําวิจัยใหมีความสมบูรณสําเร็จลุลวงไปดวยดีย่ิง รวมทัง้คณาจารยทกุ
ทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําและความชวยเหลือที่ดีตลอดมา 

 งานวิจัยเรื่อง “ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทตอไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของ
กระถินยักษ”สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัย
ดานเชื้อเพลิง ภายใตโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของศูนยความเปน
เลิศแหงชาติดานปโตรเลียม ปโตรเคมี และวัสดุขั้นสูง และจากฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ
ปโตรเลียมและเชื้อเพลิงทางเลือก สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ปตท.ที่สนับสนุนทุนวิจัยตลอด
การศึกษา 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. เก็จวลี พฤกษาทร ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ  
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นพิดา หิญชีระนันทน กรรมการสอบวิทยานิพนธ และดร.กันย  กังวานสายชล 
กรรมการจากภายนอกมหาวิทยาลัย ที่กรุณารับเชิญเปนกรรมการสอบ ตลอดจนใหคําแนะนํา 
ขอเสนอแนะและความคิดเห็นที่เปนประโยชนตอการทําวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณ 

 ขอขอบคุณบุคลากรในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดกรุณาอํานวยความสะดวกในการใช
หองปฏิบัติการและชวยเหลือในการใชเครื่องมือวิเคราะหตาง ๆ  พ่ี ๆ เพ่ือน ๆ และนอง ๆ ในภาควิชา
เคมีเทคนิคที่ไดใหคําปรึกษา ใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจในการทําวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวง
ไปดวยดี   

 สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา รวมถึงผูมีพระคุณทุกทานที่อยูเบ้ืองหลังที่ไดให
กําลังใจ ใหคําปรึกษา คําแนะนํา และการสนับสนุนดานตางๆ เสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 



 
 

สารบัญ 
           หนา 

บทคัดยอภาษาไทย....................................................................................................... ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………. จ 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………........ ฉ 
สารบัญ……………………………………………………………………………………….. ช 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………...
สารบัญภาพ…………………………………………………………………………..…….... 

ฌฌ 
ญ 

บทที ่   
1 บทนาํ……………………………………………………………………………….. 1 
 1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา................................................... 1 
 1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย…………………………………………………….. 2 
 1.3    ขอบเขตของการวจิัย........…………………………………………………… 3 
 1.4  วิธีดําเนินงานวิจยั…………………………………………………................ 3 
 1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั…………………………………………………... 4 

2 ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวของ…………………………………………….………... 5 
 2.1    ชีวมวล………………………………………………………………………... 5 
 2.2    เทคโนโลยีในการแปรรปูชวีมวล................................................................. 17 
 2.3    กระบวนการไพโรไลซิส……………………………………………………..... 18 
 2.4    กระบวนการลิควิแฟคชัน (ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส)...……………………… 24 
 2.5    น้ํามันชวีภาพ………………………………………………………..……….. 27 
 2.6    กระบวนการการขจดัสารปะกอบออกซิเจนในการผลิตน้ํามันชวีภาพ…….…. 30 
 2.7    โลหะแอลคาไล และแอลคาไลนเอริทในไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส…………... 30 
 2.8    งานวจิัยที่เก่ียวของ…………………………………………………………… 31 

3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง………………………………………………………… 34 
 3.1   สารตั้งตนและสารเคมี………………………………………………………… 34 
 3.2   เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการทดลอง..................................................... 34 
 3.3   ขั้นตอนการดําเนินการวจิัย........................................................................ 39 

4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง…………………………………………. 42 
 4.1 องคประกอบทางเคมีของชวีมวล……………............................................... 44 

 



ซ 

บทที ่  หนา 
4 4.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของชวีมวล......................................... 45 
 4.3 ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริท................................................. 46 
 4.4 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส……………………………...……… 55 
 4.5 ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิา……………………………………………….. 61 
 4.6  ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวล.......................………………………. 63 

5 สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ…………………………………………………… 66 
 5.1   สรุปผลการวจิัย……………………………………………………………….. 66 
 5.2   ขอเสนอแนะ............................................................................................. 67 

รายการอางอิง………………………………………………………………………………... 68 
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………….. 72 

 ภาคผนวก ก………………………………………………………………………… 73 
 ภาคผนวก ข………………………………………………………………………… 76 
 ภาคผนวก ค………………………………………………………………………… 80 
 ภาคผนวก ง..................................................................................................... 82 

ประวัติผูเขียนวทิยานิพนธ.............................................................................................. 85 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 

สารบัญตาราง 
            
ตารางที ่  หนา 

2.1 ขอแตกตางชวีมวลกับเชือ้เพลิงฟอสซิล…………………………………………….. 8 
2.2 สวนประกอบลิกโนเซลลูโลสของพชืพลังงาน……………………………………….. 12 
2.3 สมบัติของน้าํมันชวีภาพจากไพโรไลซิสไมและน้าํมันเชือ้เพลิงหนัก………............... 28 
3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas 

chromatography)………………………………………………………………….. 
 

38 
3.2 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี 

(gas chromatography-mass spectrometry)……………………………………. 
 

39 
4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate 

analysis) ของไมกระถินยักษ............................................................................. 
 

44 
4.2 สมบัติของน้าํมันดิบจากกระถินยักษ (450 องศาเซลเซยีส) ที่ยังไมผานการปรบัปรุง

คุณภาพ............................................................................................................ 
 

45 
4.3 สารประกอบในน้าํมันชีวภาพจากการวิเคราะหดวยเทคนคิGC-MS....................... 53 
4.4 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑจาก

กระบวนการ...................................................................................................... 
 

58 
4.5 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส................. 60 
4.6 ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิาตอรอยละผลไดของน้าํมันชีวภาพ.......................... 62 
4.7 ผลของเวลาในเกิดปฏิกริยิาตอองคประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ................... 63 
ค 1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard)…….……. 81 
ค 2  องคประกอบของผลิตภณัฑแกสแตละชนิด........................................................... 81 
ง 1 ภาวะการทดลองและขอมูลผลการทดลอง............................................................ 82 

 
 
 
 
 

 
 
 



ญ 

สารบัญภาพ 
            
ภาพที ่  หนา 

2.1 วฏัจักรคารบอน ............................................................................................... 5 
2.2 โครงสรางของเซลลูโลส..................................................................................... 9 
2.3 หนวยยอยของเฮมิเซลลูโลส............................................................................... 10 
2.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส................................................................................ 10 
2.5 โครงสรางของลิกนิน.......................................................................................... 11 
2.6 องคประกอบของชวีมวล (biomass composition) ……………………………….. 13 
2.7 แนวทางการใชพลังงานชวีมวล........................................................................... 16 
2.8 แปลงปลูกตนกระถนิยักษ................................................................................. 17 
2.9 การสูญเสียมวลขององคประกอบชีวมวลแตละชนิดในการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ

ตางๆ…………………………………………………......................................... 
 

21 
2.10 ปฏิกิรยิาที่เกิดในน้าํที่ภาวะความดันและอณุหภูมิสูง....…………………………… 26 
2.11 แผนผังของปฏกิิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสเบือ้งตน.......................................... 26 
2.12 แนวทางการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบแอลคาไลนในกระบวนการไฮโดรเทอร

มัลไพโรไลซิสเซลลูโลส……………………………………………………………… 
 

31 
3.1 เครื่องปฏกิรณแรงดันสูง (Parr reactor)............................................................. 35 
3.2 แบบจาํลองของอปุกรณตางๆ ที่ใชกับเครือ่งปฏิกรณแรงดัน.................................. 36 
3.3 เครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN analyzer)……………………………………. 37 
3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography)……………………………….. 37 
3.5  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass 

spectrometry)……………………………………………………………………… 
 

38 
4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษจากการวเิคราะหดวยเทคนคิ 

TG-DTA………………………………………………………….…………………. 
 

45 
4.2 ผลของตวัเรงปฏกิิริยาตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ....................................... 46 
4.3 ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทตอปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ.. 47 
4.4 ผลของโลหะแอลคาไลตอองคประกอบแกส......................................................... 48 
4.5 ผลของโลหะแอลคาไลนเอริทตอองคประกอบแกส…………………...……………. 50 
4.6 กลไกการกาํจัดออกซิเจนของสารประกอบออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ.................... 51 



ฎ 

ภาพที ่  หนา 
4.7 โครมาโตแกรมของน้ํามันชีวภาพจากไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท................................................................... 
 

52 
4.8 แผนผังการสลายตัวของลิกนินและสารประกอบกลุมเมทอกซีฟนอล.……...……… 55 
4.9 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ............ 56 

4.10 แนวทางการสลายตัวของชวีมวลในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส.............. 57 
4.11 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้ํามัน

ชีวภาพ............................................................................................................ 
 

59 
4.12 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพจาก

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เขารวม................... 
 

64 
4.13 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพจาก

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกริิยาตางๆ เขารวม................... 
 

65 
ข1 แสดงองคประกอบของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร ี(GC/MS)...... 79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของงานวิจัย 
 
 ปจจุบันพลังงานสํารองจากเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเปนพลังงานสิ้นเปลืองที่มีการใชแลวหมดไป  
มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากความตองการใชพลังงานของประชากรมีปริมาณสูงขึ้นอยาง
ตอเนื่องสงผลใหในอนาคตมีแนวโนมการเกิดวิกฤตพลังงาน นอกจากนี้ปญหาส่ิงแวดลอมจากการใช
พลังงานฟอสซิลยังเปนสาเหตุสําคัญในการปลดปลอยแกสเรือนกระจกในปริมาณมากที่สงผลกระทบ
ทําใหเกิดภาวะโลกรอน ดังนั้นในปจจุบันพลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียน(Renewable 
energy) จึงเปนพลังงานที่นาสนใจ เนื่องจากมีอยางไมจํากัดและสามารถหมุนเวียนเกิดข้ึนใหมได
โดยเฉพาะแหลงพลังงานจากชีวมวลเนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมจึงมีวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรเกิดข้ึน เชน ฟางขาว แกลบ ชานออย และกะลาปาลม เปนตน โดยชีวมวลสวนใหญอยู
ในรูปของแข็งที่มีความชื้นสูงและยากตอการจัดเก็บ สงผลใหมีการศึกษาการแปรรูปวัสดุเหลือทิ้ง
เหลานี้เปนเชื้อเพลิงเหลวเพ่ือเพ่ิมมูลคาและลดปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึน 
 กระบวนการแปรรูปชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลวหรือน้ํามันชีวภาพนั้นมีหลากหลายกระบวนการ 
ซึ่งไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส (Hydrothermal pyrolysis) เปนกระบวนการหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจาก
สามารถใชชีวมวลที่มีความชื้นสูงเปนสารตั้งตนไดโดยตรง โดยไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสเปน
กระบวนการสลายตัวโครงสรางของเชื้อเพลิงแข็งโดยใชความรอนในภาวะไรอากาศหรือออกซเิจนและ
มีตัวทําละลายในชวงอุณหภูมิและความดันเทากับ250-550 องศาเซลเซียส และ 5-25 เมกะปาสคาล 
ตามลําดับ ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการมี 3 รูปแบบ คือ แกส น้ํามัน และถานชาร โดยมีปจจัย
ดําเนินการตางๆ ที่สําคัญของกระบวนการ ไดแก ชนิดของชีวมวล, อุณหภูมิ, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, 
อัตราการใหความรอน, ขนาดของชีวมวล, ชนิดของตัวทําละลายที่สามารถแตกตัวใหไฮโดรเจน และ
ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีความสําคัญตอรอยละผลไดและคุณภาพของน้ํามันชีวภาพ ถึงแมวากระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสสามารถแปรรูปชีวมวลใหเปนเชื้อเพลิงเหลวได แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑ
น้ํามันชีวภาพโดยทั่วไปยังมีสมบัติไมเหมาะสมกับการใชงาน เนื่องจากน้ํามันชีวภาพมีปริมาณ
ออกซิเจนและน้ําสูงถึงรอยละ 35 – 40 และ 15 – 25 โดยน้ําหนักตามลําดับ สงผลใหน้ํามันชีวภาพมี
เสถียรภาพทางความรอนตํ่า มีความเปนกรดทําใหมีฤทธ์ิกัดกรอนสูงและความหนืดของน้ํามันชีวภาพ
ที่เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาที่เก็บกอนนําไปใชงาน 
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แนวทางการแกไขปญหาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันชีวภาพนั้นจําเปนตองผานการดีออก
ซิจิเนชัน (Deoxygenation) รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะกลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท โดยมีการรายงานวาสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันชีวภาพไดในภาวะการทดลองที่เหมาะสม ทําใหน้ํามันชีวภาพมีคาความรอนสูงข้ึน มี
ความเปนกรดและสารประกอบออกซิเจนลดลง และในปจจุบันไมมีงานวิจัยที่เก่ียวของนําเสนอการใช
ตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีผลตอองคประกอบออกซเิจนในน้าํมนัชวีภาพ ซึง่
เปนสวนสําคัญตอรอยละผลไดและคุณภาพของน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไล
ซิส จึงเปนที่มาและความสําคัญในงานวิจัยนี้ โดยจะมุงศึกษาและพัฒนากระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพ
โรไลซิสของกระถินยักษแบบข้ันตอนเดียว เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันชีวภาพโดยการใชโลหะ
แอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทรวมในกระบวนการใหไดน้ํามันชีวภาพที่มีอัตราสวนโดยโมลของ
ออกซิเจนตอคารบอนต่ํา โดยคาดวาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทจะมีผลตอปฏิกิริยาดีออกซิ
จิเนชันของน้ํามันชีวภาพรวมกับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันซึ่งเปนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนหรอือนมุลูของ
ไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยากับสวนของหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบของสารที่ไดจากการ
สลายตัวของชีวมวลดวยความรอน โดยคาดวาออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากผลิตภัณฑน้ํามันในรูป
ของน้ํา, แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซด จึงทําใหผลิตภัณฑสุดทายของน้ํามัน
ชีวภาพมีปริมาณออกซิเจนต่ําลงกวาน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสทั่วไป 

งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่เติมในกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสและศึกษาผลของปจจัยดําเนินการตางๆ ตอประสิทธิภาพการลดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ ซึ่งผูวิจัยคาดหวังวาองคความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปผลติน้าํมัน
ชีวภาพที่มีคุณภาพดีข้ึนและสามารถนําไปใชทดแทนน้ํามันดิบหรือน้ํามันเชื้อเพลิงได 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 ศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดออกซิเจนในน้ํามัน

ชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษ 
1.2.2 ศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่าดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพดวยกระบวนการสลายตัวทางความ
รอนของชีวมวลโดยมีน้ําและตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทเขารวม  ซึ่งมี
ปจจัยดําเนินการที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิ, เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา, อัตราสวนระหวางชวีมวลกับน้าํ, 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา  

1.3.2 วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิ เจนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจาก
กระบวนการที่มีการปรับปจจัยดําเนินการในแตละกระบวนการ 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ทบทวนบทความวิจัยที่เก่ียวของโดยเฉพาะที่มีการตีพิมพเผยแพรลาสุดโดยเฉพาะ
ในชวงป 2009-2011พรอมวิเคราะหประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพของกระบวนการ
ที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท 

1.4.2 เตรียมกระถินยักษ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง ทําการบดกระถินยักษใหไดขนาด
ตามที่ตองการและนําไปอบเพ่ือไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 
ชั่วโมงและเก็บไวเพ่ือใชเปนสารต้ังตนในการศึกษาวิจัยตอไป 

1.4.3 วิเคราะหตัวอยางกระถินยักษแบบประมาณและแยกธาตุ (proximate and ultimate 
analyses) วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (chemical composition) และวิเคราะหคาความรอน 
(heating value) 

1.4.4 ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนเบ้ืองตนของตัวอยางกระถินยักษที่ศึกษาดวย
เทคนิค Thermo Gravimetry/Differential Thermal Analyzer (TCD-GC) 

1.4.5 จัดเตรียมเครื่องปฏิกรณความดันสูงระดับหองปฏิบัติการ 
1.4.6 ศึกษาผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทและปจจัย

ดําเนินการตางๆ ที่มีตอการลดออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสก
ระถินยักษโดยตัวแปรที่ใชศึกษามีดังตอไปนี ้

- ชนิดตัวเรงปฏิกริิยา ไดแกK2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO 
- ปริมาณของตวัเรงปฏิกิรยิา ภายในชวงรอยละ 5-10 โดยน้าํหนัก 
- อุณหภูมิของกระบวนการ ภายในชวง 300 – 425 องศาเซลเซียส 
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในชวง 10-60 นาที 
- อัตราสวนระหวางชีวมวลกับน้ํา ภายในชวง 2-4 เทา 
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1.4.7 วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิ เจนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจาก
กระบวนการตางๆ ดวยเครื่อง CHN analyzer และทําการเปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพ
โรไลซิสโดยทั่วไป รวมทั้งเปรียบเทียบผลจากการปรับปจจัยดําเนินการในแตละกระบวนการ 

1.4.8 วิเคราะหองคประกอบตางๆ ในน้ํามันชีวภาพดวยเครื่อง Gas Chromatography - 
Mass Spectrometry (GC-MS) และวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกสดวยเครื่อง Gas 
chromatography with Thermal conductivity detector (GC-TCD)  

1.4.9 หาภาวะดําเนินการที่เหมาะสมที่สุดของแตละกระบวนการโดยเปรียบเทียบจาก
อัตราสวนโดยโมลระหวางออกซิเจนตอคารบอน (O/C) และพิจารณารวมกับรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ 

1.4.10 สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ภาวะดําเนินการที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําและมี
คุณภาพเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน 

1.5.2 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอัลคาไลและอัลคาไลนเอิรทที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ํา 



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 

 
ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิต

พลังงานไดประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งไนโตรเจนและธาตุอื่นๆ
อีกเล็กนอย โดยชีวมวลอาจจะเรียกวาเปนเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ชานออย เศษไม กากปาลม กากมันสําปะหลัง ซังขาวโพด
กาบและกะลามะพราว เปนตน นอกจากนี้ยังรวมถึงพืชในกลุมของไมโตเร็วที่ปลูกเพ่ือใชเปนแหลงผลติ
พลังงานโดยตรง เชน กระถินยักษ กระถินณรงค กระถินเทพา กระถินลูกผสมและยูคาลิปตัส เปนตน 
ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเปน พลังงานได เพราะในขั้นตอนของการ เจริญเติบโตนั้นพืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงได
เปนแปงและน้ําตาลแลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืชการนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงไดพลังงาน
ดังกลาวออกมาและปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศวนเวียนเปนวัฏจักร 
(Apecthai, 2555) 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรคารบอน (carbon cycle)(Eoearth, 2012)
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2.1.1 แหลงกําเนิดชีวมวล  
 

ชีวมวลที่มาจากพืชสามารถแบงตามแหลงที่มาไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
2.1.1.1 ประเภทแรก ชีวมวลที่หาไดจากตามโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตร เชน 

- แกลบไดจากโรงสิขาว 
- ปกไม เศษไมและข้ีเล่ือยไดจากโรงเลื่อยไม โรงงานเฟอรนิเจอรไม 
- ใยปาลม ทะลายเปลาและกะลาปาลมไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 
- ซังขาวโพดไดจากไซโลเก็บขาวโพด 
- ชานออยไดจากโรงงานน้ําตาล 
- เปลือกมันสําปะหลังไดจากโรงงานแปงมัน 
- เปลือกไมยูคาลิปตัสไดจากโรงไมสับ เปนตน 

ชีวมวลประเภทนี้เปนที่ตองการของอุตสาหกรรมทั่วไปเนื่องจากรวบรวมไดงาย 
 

2.1.1.2 ประเภทสอง ชีวมวลที่หาไดจากตามไร สวน และนาขาว เชน 
- ฟางขาวอยูในนาขาว 
- ปลายไม และรากไมหรือตอไมยางพาราอยูในสวนยางพารา 
- ใบออยและยอดออยอยูในไรออย 
- เหงามันสําปะหลังอยูในไรมันสําปะหลัง 
- ทางปาลมหรือใบปาลมอยูในสวนปาลมน้ํามัน 
- ซังขาวโพดไดจากไรขาวโพด เปนตน 

การนําชีวมวลประเภทนี้มาใชงานตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บและรวบรวมเพ่ิมข้ึน เปนผล
ใหราคาตอคาความรอนสูงกวาประเภทแรก จึงถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่นอยมาก ดังนั้นชีว
มวลประเภทนี้สวนใหญจึงถูกเผาทิ้งทุกป 

 
2.1.1.3  ประเภทสาม ชีวมวลที่ปลูกใหมเพ่ือเปนพลังงานโดยเฉพาะ เชน การปลูกไมโตเร็ว

เพ่ือนําไมเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา  
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2.1.2 ขอแตกตางระหวางชีวมวลและเช้ือเพลิงฟอสซิล 
 

2.1.2.1 ไมมีปริมาณสํารอง ชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนปตอป จึงยากที่จะคาดการณ
ปริมาณที่เกิดข้ึนในระยะยาวได ซึ่งแตกตางกับถานหินและแกสธรรมชาติเพราะมีปริมาณสํารองที่เห็น
ชัดเจน 

2.1.2.2 อุปทานไมแนนอน ชีวมวลจะเกิดขึ้นตามฤดูกาลเชนเดียวกับผลผลิตทางการเกษตร 
ดังนั้นชวงฤดูเก็บเก่ียวจะมีปริมาณมาก นอกฤดูเก็บเก่ียวจะมีปริมาณนอยลงทําใหราคาสูงข้ึน และมี
ลักษณะเปนวงจรเชนนี้ทุกป นอกจากนี้สภาพแหงแลง หรือฝนตกไมตองตามฤดูกาลมีสวนทําให
ปริมาณชีวมวลในปนั้นๆ เปล่ียนแปลงไปดวย และยังข้ึนกับราคาของผลผลิตในปที่แลว เชน ถาราคา
หัวมันสําปะหลังมีราคาตกต่ํา ชาวไรสวนหนึ่งจะเปล่ียนไปปลูกขาวโพดแทนในปหนา ดังนัน้ปรมิาณซงั
ขาวโพดในปหนาจะเพ่ิมข้ึนแตเหงามันสําปะหลังจะลดลง 

2.1.2.3 อุปสงคของอุตสาหกรรมอื่นๆ (Demand)ถามีอุตสาหกรรมอื่นๆ รวมบริโภคดวย แต
อุปทานคงที่ มีผลทําใหชีวมวลมีราคาสูงข้ึนอยางหลีกเลี่ยงไมได ตัวอยางอุตสาหกรรมที่บริโภคชวีมวล 
คือ 
 ดานเกษตรกรรม เชน การนําแกลบปูใตโรงเลี้ยงไก การเพาะเห็ดจากข้ีเล่ือย ฟางขางและ
ทะลายปาลม ซึ่งหลังจากใชแลวชีวมวลเหลานี้ยังสามารถนําไปใชประโยชนอื่นไดอีก เชน การทําปุย 
 โรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบันโรงงานที่ใชความรอนในกระบวนการผลิตนิยมใชชีวมวลทดแทน
น้ํามันเตามากข้ึน เชน โรงงานผลิตถุงมือยาง โรงงานน้ํามันพืช และโรงงานแปงมัน เปนตน เพราะ
น้ํามันเตามีราคาแพงกวาชีวมวลหลายเทาตัว 
 อุตสาหกรรมเผาอิฐมอญ เปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่ทํากันภายในครอบครัวเม่ือหลายรอยป
มาแลว ใชแกลบหรือเศษไมเปนเชื้อเพลิงในการเผาอิฐ ปจจุบันนี้มีผลิตภัณฑใหมที่เกิดข้ึนมาทดแทน
หลายชนิด เชน อิฐบล็อก อิฐมวลเบา และผนังสําเร็จรูป ซึ่งไมตองใชพลังงานความรอนในกระบวนการ
ผลิต และใชแรงงานนอยในการติดต้ังเม่ือเทียบกับอิฐมอญ 
 อุตสาหกรรมปูนซิเมนต เปนอุตสาหกรรมที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงหลัก และเมื่อไมก่ีปที่ผาน
มานี้ไดนําชีวมวลมาทดแทนสวนหนึ่ง เชน แกลบ กะลาปาลม และขี้เลื่อย เนื่องจากมีราคาถูกกวา 
อยางไรก็ตามชีวมวลในปจจุบันมีราคาสูงขึ้นมาก ซึ่งถามีราคาสูงเทากับถานหินแลว คาดวา
โรงงานผลิตปูนซิเมนตคงลดปริมาณการบริโภคลง หรืออาจจะยกเลิกการใชชีวมวลซึ่งขึ้นกับนโยบาย
ผูบริหาร 

2.1.2.4 วิธีการซื้อขาย สวนใหญใชเงินสดเชนเดียวกับการซื้อสินคาเกษตร ไมมีวงเงินเครดิต
เหมือนสินคาอุตสาหกรรมทั่วไป 
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2.1.2.5 การขนสง เนื่องจากชีวมวลจะมีน้ําหนักเบา คาใชจายในการขนสงแตละครั้งสูงกวา
เชื้อเพลิงอื่นๆ เชน การขนสงน้ํามันเตา 12,000 ลิตร 10,000 บาท/เที่ยว คิดเปนคาใชจาย 20 บาท/    
กิกะจูล แตการขนสงแกลบ 10 ตัน เสียคาใชจายถึง 74 บาท/กิกะจูล เปนตน หรือในกรณีการขนสง
แกสธรรมชาติทางทอ เสียคาใชจายเพียง 20 บาท/ลานบีทียูหรือ 20 บาท/กิกะจูล 

 
ตารางท่ี 2.1 ขอแตกตางชีวมวลกับเชื้อเพลิงฟอสซิล (ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 2549) 

 
 เช้ือเพลิงฟอสซิล ชีวมวล 

1. ปริมาณสํารอง มี ไมมี 
2. อุปทาน สมํ่าเสมอ แปรฝนตามฤดูกาล 
3. การผันแปรของราคา คาดการณไมได คาดการณได 
4. เครดิตการซื้อขาย มี ไมมี 
5. ตนทุนขนสง ตํ่า-ปานกลาง สูง 

 
2.1.3 ประโยชนของชีวมวล 

 
มนุษยไดรูจักนําชีวมวลมาใชเปนพลังงานตั้งแตสมัยโบราณ จนตอมาโลกไดมีการพัฒนา

เจริญมากขึ้นจึงมีความตองการใชพลังงานมากข้ึน จึงไดนําเชื้อเพลิงจากฟอสซิล เชน น้ํามันดิบ ถาน
หินและแกสธรรมชาติมาทดแทน ทําใหพลังงานจากชีวมวลมีบทบาทนอยลงมากในปจจุบันนี้ 

การนําชีวมวลมาเปนเชื้อเพลิงมีขอดีหลายประการคือ 
2.1.3.1 การเผาไหมสสารทุกชนิดจะเกิดแกสคารบอนไดออกไซคซึ่งลองลอยไปในอากาศและ

หอหุมโลกไว เมื่อแสงอาทิตยสองมายังโลก รังสีบางสวนไมสามารถสะทอนกลับออกไปไดทําใหโลก
รอนข้ึน จึงเรียกแกสคารบอนไดออกไซควาเปนแกสเรือนกระจก แตแกสคารบอนไดออกไซคที่เกิดจาก
การเผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนกลับไปใชโดยพืชเพ่ือการสังเคราะหแสง ดังนั้นการเผาชีวมวลจึงไมถือ
เปนการกอใหเกิดปญหาแกสเรือนกระจก 

2.1.3.2 การไมนําชีวมวลมาใช โดยการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ เชน มูลสัตว จะเกิด
แกสมีเทนซึ่งเปนแกสเรือนกระจกชนิดหนึ่ง และมีอันตรายมากกวาแกสคารบอนไดออกไซค 21 เทา 

2.1.3.3 ชีวมวลมีกํามะถัน หรือซัลเฟอรไมเกิน 0.2 เปอรเซ็นต ดังนั้นการนําชีวมวลมาเผาไหม
จะไมกอใหเกิดปญหาเรื่องฝนกรด (น้ํามันเตามีปริมาณกํามะถันประมาณ 2 เปอรเซ็นต สวนถานหินมี
ปริมาณกํามะถันประมาณ 0.3-3.8 เปอรเซ็นต ซึ่งข้ึนอยูกับประเภทของถานหิน) 
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2.1.3.4 ข้ีเถาของชีวมวลมีสภาพเปนดาง ซึ่งเหมาะสมที่จะนําไปเพาะปลูกหรือปรับสภาพดิน
ที่เปนกรด แตข้ีเถาจากการเผาถานหินจะมีสารโลหะหนักปะปนอยู ดังนั้นจึงตองนําไปฝงกลบอยางถกู
วิธี เชน มีผายางรองรับดานลาง 

2.1.3.5 ชวยลดภาระในการกําจัด เชน นําไปฝงกลบ และเผาทิ้ง เปนตน 
2.1.3.6 กอใหเกิดการสรางงานในทองถ่ิน ชุมชนมีรายไดเพ่ิมข้ึน มีการประเมินวาการนําชีว

มวลในทองถ่ินมาใช ทําใหเงินหมุนเวียนในระบบเพ่ิมข้ึนถึง 7 เทา และรายไดประชาชาติสูงข้ึน 
กลาวคือเมื่อชาวไรชาวนามีรายไดเพิ่มข้ึนจากชีวมวล จะนําเงินสวนนี้ใชจายหมุนเวียนในทองถ่ิน เชน 
จางคนเก็บและรวบรวมชีวมวล คนเหลานี้จะนําเงินไปใชจายอีกทอดหนึ่ง เปนอยางนี้เรื่อยไป 

2.1.3.7 ประหยัดเงินตราตางประเทศเพราะไมตองนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ เชน 
น้ํามันเตา และถานหิน เปนตน 
 

2.1.4 องคประกอบสําคัญของชีวมวล 
 
องคประกอบสําคัญของชีวมวล คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

และลิกนิน (Lignin) ซึ่งโครงสรางสวนใหญประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียกวา 
พอลิแซ็กคาไรด (polysaccharides) 

 
 ก. เซลลูโลส (Cellulose) 
     เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซ็กคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช และ
เปนสารอินทรียที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ และฟาง 
สมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือ เปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส (นคร ทพิยาวงศ, 2552) 
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ข. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
     เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตอยูในรูปอสัณฐานที่มี
ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลสคือ สายพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสมี
ลักษณะเปนเฮทเทอโรจีนัส (heterogenous) ประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลายชนิดปนกันดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 และ 2.4 คือ เพนโตแซน (pentosan) เฮกโซแซน (hexosan) และพอลิยูโรไนด
(polyuronides) และเฮมิเซลลูโลส  

 

รูปท่ี 2.3 หนวยยอยของเฮมิเซลลูโลส(Engin.umich, 2012) 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส (Knabner et al., 2002) 
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ค. ลิกนิน (Lignin) 
      ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช  ประกอบดวยโครงสราง    
แอโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ลิกนินมี
ลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพ่ิมความแข็งแรงของเซลล
พืช  ลิกนินอยูในรูปอสัณฐาน  และละลายไดดีกวาเซลลูโลส  สามารถแยกออกจากเนื้อไมไดโดยใชไอ
น้ํา  ลิกนินมีความตานทานตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรียโครงสรางเคมี
ของลิกนินดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของลิกนนิ (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
 

เปนที่นาสนใจวาในมวลเนื้อไมจะพบสารประกอบโฮโลเซลลูโลสที่เปนกลุมอะลิฟาติกที่มี
อะตอมออกซิเจนรวมเปนสวนใหญ แตไมพบสารประกอบอะโรมาติกเลย โฮโลเซลลูโลสเหลานี้มีกลุม
ฟงชันนัล (functional group) ที่สําคัญ คือ ไฮดรอกซิล (-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แตในลิกนิน 
กลับพบกลุมของวงแหวนเบนซีนอยู โดยสารประกอบอะโรมาติกเหลานี้พบวาเกิดเปนหนวยเดี่ยวไมได
รวมกันเปนกลุมกอนใหญเหมือนกับในเชื้อเพลิงฟอสซิล กลุมฟงชันนัลหลักในลิกนิน คือ เมทอกซี      
(-OCH3) โดยมีกลุมไฮดรอกซิลและเมทานอลอยูบางเล็กนอย ลิกนินนั้นคอนขางจะปนสารที่มีขั้วและ
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เปนสารอะโรมาติกโดยธรรมชาติสําหรับสวนที่เปนสารสกัดจะมีโครงสรางของอะลิฟาติกและอะโร
มาติกที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยากับธาตุอื่นๆ เชน ไนโตรเจน  

เศษวัสดุการเกษตร จะมีสวนประกอบแตกตางจากไม วัสดูเหลานี้มีโฮโลเซลลูโลสเปนสวน
ใหญ และมีลิกนินนอยหรือไมมีเลย และมีสวนที่เปนโปรตีนสูง สวนจําพวกกลุมอะโรมาติก ในเศษวัสดุ
การเกษตรที่ไมใชไมมีปริมาณนอยกวาในไม โดยสวนประกอบในตัวอยางของพืชพลังงาน แสดงตาม
ตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบลิกโนเซลลูโลสของพืชพลังงาน (dry basis) (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
 
 เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อื่นๆ (%) 

ฟางขาว 38 36 16 10 
ซังขาวโพด 32 44 13 11 
ชานออย 35 25 20 20 
ไมโตเร็ว 50 23 22 5 
กระดาษ 76 13 11 0 

ไมไผ 41 26 27 7 
 
2.1.5 คาความรอน 

 
คาความรอน (heating value) คือ พลังงานความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ถูกปลอยออกมา จาก

การเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีจุดเริ่มอยูที่อุณหภูมิอางอิง คาความรอนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
คือ คาความรอนสูงและคาความรอนต่ํา ข้ึนอยูกับสถานะของน้ําที่เปนผลิตภัณฑจากการเผาไหม โดย
คาความรอนตํ่า คือ คาความรอนที่ใหออกมาหลังการเผาไหมสมบูรณเม่ือน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงและที่
เกิดจากผลผลิตการเผาไหมอยูในสถานะไอ สวนคาความรอนสูง คือ คาความรอนที่ใหออกมาหลังการ
เผาไหมสมบูรณเม่ือน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงและที่เกิดจากผลผลิตการเผาไหมอยูในสถานะของเหลว โดย
คาความรอนสูงมีความสัมพันธกับคาความรอนต่ําดังนี้ 

 
HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395(9H + MCt) 

 
ในการหาคาความรอนมักจะหาจากการทดลองโดยใชบอมบแคลอรีมิเตอร คาความรอนของ

ชีวมวลข้ึนอยูกับองคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถัน (S) หรือในรูปของสัดสวนคารบอนคงตัว (FC) สารระเหย 
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(VM) ความชื้น (MCt) และเศษเถา หรือไดจากการใชสูตรอยางงายคํานวณ เชน สูตรของดูลอง 
(Dulong formula) และสูตรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) ดังสมการตอไปนี้ 

 
สูตรของดูลอง (Dulong formula) 
 

HHV (MJ/kg) = 33.585C + 141.924H + 12.908S –15.327O – 3.538O2 
 
สูตรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) 
 

HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N 
 

HHV (MJ/kg) = 31.2FC + 15.34VM 
 

2.1.6 การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
 

ในการแสดงคุณลักษณะเชื้อเพลิงแข็งมักจะใชการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 
analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) การวิเคราะหแบบประมาณจะระบุปริมาณความชื้น 
ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเศษเถา ตามสภาพของเชื้อเพลิงดังแสดงในรูป
ที่ 2.6 สวนการวิเคราะหแบบแยกธาตุจะระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ในเชื้อเพลิง ซึ่งปกติจะเปนคารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน  

 

 
 

รูปที่ 2.6 องคประกอบของชีวมวล (biomass composition) (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
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2.1.6.1 ความชื้น (moisture) หมายถึง ปริมาณน้ําที่สะสมอยูในชีวมวลโดยสวนใหญแลวชีว
มวลมักมีความชื้นคอนขางสูง เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชวีมวลเปนพลังงาน
โดยการเผาไหม ชีวมวลควรมีความชื้นไมเกินรอยละ 50  

 
2.1.6.2 สวนที่เผาไหมได (combustible substance) จะแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย 

(volatiles matter) และคารบอนคงที่ (fixed carbon) โดยสารระเหย คือ สวนที่เผาไหมงาย สลายตัว
เม่ือไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวน
คารบอนคงที่นั้น เปนคารบอนที่อยูในรูปของแข็ง 
 

2.1.6.3 สวนที่เผาไหมไมไดหรือข้ีเถา (ash) เม่ือชีวมวลถูกเผาไหมอยางสมบูรณแลวจะมีเนื้อ
สารบางสวนที่ไมสามารถเผาไหมไดนั่น คือข้ีเถา โดยชีวมวลแตละประเภทนั้นจะมีสัดสวนของปริมาณ
ข้ีเถาในชีวมวลแตกตางกัน 

 
2.1.7 แนวทางการใชพลังงานจากชีวมวลในประเทศไทย 

  
ตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนระยะ 15 ป (ป 2552-2565) ไดกําหนดเปาหมายที่ประเทศ

ไทยจะตองเพิ่มสัดสวนการใชพลังงานทดแทนใหเปน 20% ของการใชพลังงานทั้งหมด เม่ือส้ินสุดแผน
ในป 2565 พลังงานทดแทนที่มีการสงเสริมใหมีการนํามาใชสูงสุด คือ พลังงานชีวมวลที่ต้ังเปาใหมีการ
ผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงดังกลาวที่ 3,700 เมกะวัตต ซึ่งปจจุบันพลังงานชีวมวลสวนใหญไดมาจากเศษ
วัสดุเหลือใชจากการเกษตร อาทิแกลบ กากออย กะลาปาลม แตเนื่องจากวัตถุดิบเหลานี้มีไมเพียงพอ
ตอความตองการ สงผลใหการเสนอขายไฟฟาจากชีวมวลขยายตัวไมมาก เพียง 1,644 เมกะวัตต
เทานั้นเมื่อเทียบกับไฟฟาพลังงานลมและแสงอาทิตยที่เสนอขายเกินเปาไปแลวการสนับสนุนใหมีการ
ปลูกไมโตเร็ว เชน กระถินยักษ กระถินเทพา ยูคาลิปตัสมาเปนเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากเปนพันธุไมที่
มีการเจริญเติบโตเร็ว ปลูกงายทนตอสภาพแหงแลงสามารถข้ึนไดในพ้ืนที่ที่มีสภาพดินเส่ือมโทรมที่มี
ความอุดมสมบูรณตํ่าและเนื้อไมใหคาความรอนสูงสามารถเพิ่มโอกาสใหแกเกษตรกรและเพ่ิมพ้ืนทีป่า
ไมชวยลดภาวะโลกรอน นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงานทดแทนใหเปนไปตามเปาหมาย
ไดอีกดวย 

ปจจุบันประเทศไทยมีการปลูกปาไมโตเร็วเปนจํานวนมากเนื่องจากเปนไมใชสอยและไมเพ่ือ
อุตสาหกรรม เชน กระดาษ เฟอรนิเจอร มีเพียง 10% เทานั้นที่ถูกนํามาใชเปนพลังงานขณะที่ความ
ตองการเชื้อเพลิงไมมีสูงข้ึนทําใหไมเพียงพอตอความตองการของโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟาชวี
มวลกระทรวงพลังงานจึงไดใหการสนับสนุนใหมีการหาแนวทางขยายพ้ืนที่ปลูกไมโตเร็วเพ่ือนาํมาเปน
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พลังงานซึ่งเปนส่ิงสําคัญเรงดวนที่จะสามารถผลักดันใหยุทธศาสตรการพัฒนาพลังงานทดแทนของ
ประเทศบรรลุเปาหมายเพื่อเปนการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืนและตอเนื่องตอไป 

นอกจากนี้ยังพบปญหาบุกรุกตัดไมในพ้ืนที่ปาในบางพ้ืนที่เพ่ือนํามาขายใหโรงงานไฟฟาชีว
มวล เม่ือเห็นปญหาดังกลาว สํานักงานนโยบายและแผนกระทรวงพลังงาน (สนพ.) จึงมอบให
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) จัดทําโครงการนํารองศึกษาความเปนไปไดปลูกไมโตเร็วเปน
พลังงานชีวมวล โดยสนับสนุนใหปลูกพันธุไมประเภทกระถินยักษ กระถินเทพา ยูคาลิปตัส และกระถนิ
ณรงค ซึ่งเปนไมที่ปลูกงายแมเปนพ้ืนที่สภาพดินเส่ือมโทรม เติบโตเร็ว ทนตอสภาพแหงแลง ที่สําคัญ
เนื้อไมใหคาความรอนสูง 

ทั้งนี้โครงการนํารอง 4 องคกร ไดแก 1. โครงการธรรมรักษนิเวศน 2 ของวัดพระบาทน้ําพุ อ.
หนองมวง จ.ลพบุรี ปลูกตนกระถินยักษ 1,000 ไร เพ่ือปอนโรงไฟฟาชีวมวลที่อยูระหวางกอสราง 2. 
โรงไฟฟาดานชางไบโอเอ็นเนอรย่ี อ.ดานชาง จ.สุพรรณบรี ปลูกกระถินยักษ 3,277 ไร ปอนโรงไฟฟา
ดานชาง 3. บริษัท ทีพีไอ โพลีน จํากัด (มหาชน) อ.แกงคอย จ.สระบุรี ปลูกกระถินยักษ 200 ไร ปอน
โรงผลิตปูนซีเมนตทีพีไอ และ 4. สนับสนุนตนกลายูคาลิปตัส กระถินเทพา และกระถินยักษ จํานวน 
2.4 แสนตน พ้ืนที่ 300 ไรปอนโรงไฟฟาชีวมวล (ศรัญญา ทองทับ, 2553) 

เปนที่ทราบกันดีวาการใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือพลังงานในรูปแบบตางๆ ไมเปน
การเพ่ิมปริมาณสุทธิของคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่มีการผลิตชีวมวลข้ึนมา
ทดแทนชีวมวลที่ใชไป อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันตํ่ากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั้นหมายความ
วาการใชชีวมวลจะชวยลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือนกระจกไดทางหนึ่งดวย อีกทั้งปจจุบันก็
เปนแหลงพลังงานสําคัญในลําดับตนๆ ของประเทศเกษตรกรรมและประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลาย 
โดยในรูปที่ 2.7 แสดงถึงแนวทางการใชพลังงานจากชีวมวล 

 



16 

 
 

รูปท่ี 2.7 แนวทางการใชพลังงานชีวมวล(นคร ทิพยาวงศ, 2552) 

 
2.1.8 กระถินยักษ 

 
กระถินยักษ leucaena lencocephala (lam.) de wit เปนไมขนาดกลางไมผลัดใบลําตนเรียบ

สีน้ําตาลแดงกระพ้ีมีสีเหลืองออนเกือบขาวแกนมีสีน้ําตาลแดง เปลือกบางเนื้อไมเปนเส้ียนตรงเลือ่ยได 
ตบแตงไดงายเนื้อไมใชในการกอสรางไดดีมีรอบตัดฟนส้ัน อายุ 5 - 6 ปก็สามารถนํามาใชประโยชนได
ดีในการทําเสา รั้วฟน ถาน จนถึงการทําเย่ือกระดาษจากการทดลองในตางประเทศพบวา ถานที่ทํา
จากไมกระถินยักษใหความรอนสูงประมาณ 7,000 แคลอรี่ตอกิโลกรัมเทียบเทาประมาณ 70 % ของ
น้ํามันเตาถาพิจารณาในแงของการปลูกปาเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิงแลวจะเห็นไดวาการปลูกปากระถิน
ยักษจะชวยแกปญหาพลังงานน้ํามันเชื้อเพลิงที่กําลังขาดแคลนในอนาคตไดเปนอยางดีนอกจากนี้ใบ
กระถินยักษสามารถใชเปนอาหารสัตวไดอีกดวยเนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูงแตหากใหเปนอาหาร
สัตวติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหสัตวขนรวงและหยุดเจริญเติบโตไดเนื่องจากมีสาร mimosine 
นอกจากนี้กระถินยักษเปนพืชตระกูลถั่วจึงสามารถปลูกเพ่ือบํารุงดินไดในตางประเทศมีรายงานวา
บัคเตรีในปมรากสามารถตรึงไนโตรเจนไดมากกวา 5,000 กิโลกรัมตอพ้ืนที่ 1 เฮกแตรดังนั้นการปลูก
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ปากระถินยักษจะชวยปรับปรุงปาที่เสื่อมโทรมใหกลับเปนสภาพปาที่อุดมสมบูรณไดเพราะกระถิน
ยักษเติบโตเร็วมีความทนทานตอสภาพแวดลอมและชวยในการปรับปรุงดินและในแงของเกษตร
กรรมการปลูกพืชระหวางตนกระถินยักษก็จะชวยใหพืชเจริญเติบโตไดดีอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แปลงปลูกตนกระถินยักษ (Greencoun, 2012) 
 

2.2 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล  
 

เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลที่ไดรับความนิยมในปจจุบันเพ่ือปรับปรุงคุณภาพใหมี
คุณคามากข้ึนกวาเดิมหรืออาจจะกลาวไดวาเปล่ียนเปนพลังงานหรือเชื้อเพลิงนั้นสามารถจําแนกได 3 
ประเภทหลักๆ คือ 

2.2.1 กระบวนการแปลงสภาพเชิงกายภาพ (physical conversion process) ไดแก  
- การอัดแทง (densification) 
-การคัดแยกเฉพาะสวน 
- การหีบค้ันน้ํามัน (oil extraction) 

2.2.2 กระบวนการแปลงสภาพเชิงชีวเคมี (biochemical conversion process) ซึ่งใชเปน
เชื้อจุลินทรียตัวดําเนินการไดแก 

  - กระบวนการหมักยอยอับอากาศเพ่ือผลิตแกสชีวภาพ 
  - กระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อผลิตเอทานอล 
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2.2.3 กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความรอน (thermochemical conversion process) 
ซึ่งกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนนี้สามารถจําแนกออกเปน
กระบวนการยอยๆ ได 3 กระบวนการ คือ  

- กระบวนการเผาไหม (combustion) 
- กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
- กระบวนการแกซิฟเคชัน (gasification) 

ทั้งนี้ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการดําเนินการ
และวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการอยางไรก็ตาม แมวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบ
ทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเปนกระบวนการที่ใชสภาวะในการดําเนินงานที่รุนแรงนอยกวากระบวนการ
เปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน แตวิธีการนี้คอนขางใหผลิตภัณฑที่ไมแนนอน 
ซึ่งจะขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของชีวมวลคอนขางมาก จึงทําใหกระบวนการเปล่ียนองคประกอบ
ทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนมีความนาสนใจมากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑที่ได ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ที่หลากหลายกวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทาง
เคมีโดยวิธีชีวเคมี 

 
2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการที่ใหความรอนแกสารใดสารหนึ่งเพ่ือยอยสลาย
โมเลกุลของสารนั้นใหมีขนาดเล็กลงภายใตบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจนหรืออากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการนี้มีทั้งสวนที่เปนของแข็ง ของเหลว และ โดยสวนที่เปนของแข็งเรียกวา ถานชาร ซึ่งมี
สวนประกอบของวัสดุถานเปนหลักและมีเถาอนินทรียผสมอยูดวย สวนของเหลวที่ควบแนนไดที่
อุณหภูมิหอง เรียกวา ของเหลวไพโรลิกเนียส หรือน้ํามันไพโรไลซิส ลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลดํา
คลายน้ํามันดิบ บางครั้งเรียกวา น้ํามันดิบชีวภาพ (bio-crude oil) กระบวนการไพโรซิสสามารถ
ควบคุมใหเกิดผลิตภัณฑสถานะใดสถานะหนึ่งมากที่สุดได โดยการควบคุมปจจัยที่สําคัญตางๆของ
กระบวนการ เชน อุณหภูมิในการไพโรไลซิสอัตราการใหความรอน เปนตน 
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2.3.1 ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการไพโรไลซิส 
 

2.3.1.1 องคประกอบของชีวมวล 
 

  ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะมีโครงสรางและองคประกอบ
แตกตางกันไปตามสวนตางๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความรอน
และกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยในองคประกอบหลัก ซึ่งไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน เมื่อไดรับความรอน องคประกอบเหลานี้ของไมจะถูกยอยสลายทางความรอนในวิถีที่แตกตาง
กันออกไป(Demirbas, 2000; Yang et al., 2007) และไดปริมาณผลิตภัณฑที่หลากหลายเพ่ือใหเขาใจ
กระบวนการไพโรไลซิสของไม เราจําเปนตองพิจารณาพฤติกรรมของกระบวนการไพโรไลซิสของแตละ
องคประกอบหลักของไมกอน 
 

- การไพโรไลซิสเซลลูโลส 

ที่ผานมามีการศึกษาไพโรไลซิสของเซลลูโลสอยางกวางขวาง ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
เซลลูโลสเปนแบบดูดความรอน และพบวาเมื่อเซลลูโลสไดรับความรอนถึงที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส จะเกิดการลดลงของระดับความเปนพอลิเมอร กระบวนการไพโรไลซิสเกิดข้ึนชาๆ และไดน้ํา 
คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด และเศษกากถานออกมาเปนผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิสูง
กวา 250 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะเริ่มยอยสลายทางความรอนเร็วข้ึน ไดเปนน้ํามันดินที่ควบแนนได
และตางๆออกมา เหลือแตกากถานไว เซลลูโลสเกิดการแตกตัวทางความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 240 ถึง 
350 องศาเซลเซียสไดแอนไฮโดรเซลลูโลส (anhydrocellulose) และเลโวกลูโคแซน (levoglucosan) ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลูโลสจะเกิดข้ึนรวดเร็วมากข้ึนไปอีก และ
ที่มากกวา 500 องศาเซลเซียส สารระเหยที่ปลอยออกมาจะเริ่มถูกยอยสลายทางความรอนไดเปน
สถานะแกส 

 
- การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส 

เม่ือเปรียบเทียบกับเซลลูโลส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสเปนแบบคายความ
รอน การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเริ่มเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากวา ในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 260 องศา
เซลเซียส และสามารถเกิดข้ึนไดในชวงอุณหภูมิที่กวางกวามาก และไดเปนผลิตภัณฑที่มีถานชารและ
น้ํามันดินนอยกวาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสสวนใหญจะไมแตกตัวออกเปนกลุมเลโวกลูโคแซนมาก กรด
แอซิติกที่ออกมาชวงไพโรไลซิสของชีวมวลจะมีสวนในการชวยลดกลุมอะเซทิล (deacetylation) ของเฮ
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มิเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อแข็งจะมีไซแลนมากและกลูโคแมนแนน (glucomannan) นอย 
ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสของไมเนื้อออนจะมีไซแลนนอยและกาแลคโตกลูโคแมนแนนมาก  

- การไพโรไลซิสลิกนิน 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของลิกนินข้ึนอยูกับวิธีการแยกเอาลิกนินออกมา
ซึ่งอาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงหรือเริ่มแตกตัวไปบางสวนได การแตกตัวทางความรอนของลิกนิน
อิสระ จึงอาจจะแตกตางจากลิกนินที่อยูในเนื้อชีวมวล แตอยางไรก็ตาม ลักษณะพฤติกรรมควรจะบงชี้
ไปในแนวทางที่คลายกันได ลิกนินถือวาเปนองคประกอบที่เสถียรที่สุดของชีวมวล แตกตัวไดยากกวา
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และมีชวงอุณหภูมิที่แตกตัวกวาง (160-900 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสของลิกนินเปนแบบคายความรอน ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 200 องศาเซลเซียส อัตราการยอย
สลายตัวทางความรอนของลิกนินจะชามาก การแตกตัวของลิกนินจะเกิดขึ้นชัดเจนที่อุณหภูมิระหวาง 
280 และ 500 องศาเซลเซียส โดยอัตราสูงสุดเกิดข้ึนในชวงอุณหภูมิ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส การ
แตกตัวของลิกนินจะไดกลุมฟนอลออกมา และจะเกิดปริมาณถานชารมากกวาเซลลูโลส ทีอ่ตัราการให
ความรอนตํ่าจะมีถานชารจากลิกนินเกิดข้ึนเกิด 50% โดยมวลต้ังตน  

- การไพโรไลซิสชีวมวล 

พฤติกรรมของชีวมวลระหวางที่ เกิดการไพโรไลซิสข้ึนอยู กับพฤติกรรมของ
องคประกอบหลักของชีวมวล จากรูปที่ 2.9 แสดงถึงการวิเคราะหดวยเครื่อง thermogravimetry 
analyzer (TGA) ขององคประกอบของชีวมวล ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาจากการ
รวมกันแบบเชิงเสนของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสแตละองคประกอบแยกกัน โดยเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสเปนแหลงหลักของการเกิดสารระเหยและน้ํามันดิน ในขณะที่ลิกนินเปนแหลงหลักของการ
เกิดถานชาร ชีวมวลจะสลายตัวออกเปนผลิตภัณฑปฐมภูมิตางๆพรอมกัน ถานชารเปนผลติภณัฑทีม่า
จากการแตกตัวในปฏิกิริยาปฐมภูมิและจากปฏิกิริยาข้ันสอง 
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รูปท่ี 2.9  การสูญเสียมวลขององคประกอบชวีมวลแตละชนิดในการไพโรไลซิสทีอ่ณุหภูมิตางๆ 

(นคร ทิพยาวงศ, 2552) 
 

2.3.1.2 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
 

ชวงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอทั้งปริมาณ และองคประกอบของสารระเหย
ที่ได โดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ข้ัน คือ ข้ันแรก ที่อุณหภูมิระหวาง 200 – 300 องศาเซลเซียส จะ
มีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสจะประกอบดวยออกไซดของคารบอน และน้ําเปนสวน
ใหญ ขั้นที่สอง ที่อุณหภูมิระหวาง 300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัวปลอยสารระเหย
ออกมาประมาณสามในส่ีของสารระเหยทั้งหมด ขั้นที่สาม ที่อุณหภูมิระหวาง 500 – 800 องศา
เซลเซียส จะมีการไลแกสออกอีกเปนครั้งที่สอง พรอมกับมีการเปล่ียนแปลงของชารรวมไปถึงการ
ปลดปลอยแกสที่ไมสามารถควบแนนไดซึ่งสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 

 
2.3.1.3 อัตราการใหความรอน 
 

 ผลกระทบของอัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบของสาร
ระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงไดดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ
ประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออกอยางรวดเรว็ 
ดังนั้นอัตราการใหความรอนต่ําจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอยกวาคาที่กําหนด 
และโดยทั่วๆไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิมากกวา 103 – 105 องศา
เซลเซียสตอวินาทีการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนต่ําจะไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนชาร สวนการ
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ไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนสูง เซลลูโลสจะเปลี่ยนไปเปนแกสที่มีสัดสวนของโอเลฟนสูงเปน
สวนใหญ และไดชารจํานวนนอยมาก 
 

2.3.2 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 
 

- ไพโรไลซิสแบบชา 
 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบชาหรือแบบทั่วไป เปนกระบวนการที่มนุษยรูจักมานานแลว ซึ่งก็
คือกระบวนการที่ใชในการทําถาน (carbonization) ในกระบวนการไพโรไลซิสทั่วไป ชีวมวลจะถูกให
ความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยอยูในปฏิกิริยาเปนเวลานาน 5 ถึง 30 
นาที ไมหลุดออกไปเร็วจึงทําใหองคประกอบของไอสารระเหยยังคงเขาทําปฏิกิริยากันอยางตอเนื่อง 
โดยไดเปนถานและของเหลวออกมา กระบวนการที่เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงและมอีตัราการใหความรอนชา 
จะใหผลิตภัณฑทั้ง 3 สถานะออกมา หากควบคุมกระบวนการใหเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่าและมีอัตราการ
ใหความรอนชา จะสงผลใหเกิดถานชารมากข้ึน 
 

- ไพโรไลซิสแบบเร็ว 
 

ไพโรไลซิสแบบเร็วจําเปนตองใชอัตราการใหความรอนสูงมากเม่ือเปรียบเทยีบกบัแบบชา หาก
กระบวนการไพโรไลซิสมีอัตราการใหความรอนสูงขึ้น ปริมาณการเกิดสารระเหย แกส และของเหลวจะ
มากข้ึนดวย กระบวนการลักษณะนี้เรียกวา ไพโรไลซิสเร็ว (fast pyrolysis) โดยทั่วไปกระบวนการนี้จะ
ไดน้ํามันดิบชีวภาพประมาณ 60-70% โดยน้ําหนัก ถานชาร 15-25% และแกสเบาที่ไมควบแนน 10-
20% ขึ้นกับชนิดชีวมวล 
 

2.3.3 ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 เม่ือชีวมวลผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ํา 
และสารระเหย รวมทั้งแกสตางๆที่เกิดข้ึนดวย องคประกอบของสารอินทรียและสารอนินทรียเกิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งดานกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑที่ไดเปนผลรวมของการสลายตัวของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน โดยผลิตภัณฑที่ไดมี 3 ประเภท ดังนี้ 
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2.3.3.1 ผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็ง 
 

 มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก เรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือผลิต
สารเคมีอื่นไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แตสวนใหญ
จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไรควัน เพื่อใชในครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็ก เชน เปนเชื้อเพลิงให
หมอไอน้ํา โรงงานผลิตปูนหรือซีเมนต เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ิน
หรือควันจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
 

2.3.3.2 ผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลว 
 

 ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร องคประกอบของ
น้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปนพวกวงแหวนแนฟ
ทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนต้ังแต C5-C6 
ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตางๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด แบงออกไดตามอุณหภูมิทีใ่ชในการ
กลั่นเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมินอยกวา 200 องศาเซลเซียส ไดแก เบนซิน เบนโซล
ดิบ โทลูอีน เอทิลเบนซิน ไซลีน 

- น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ไดแก ฟนอล 
ไพริดีน 

- น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส ไดแก เมทิล 
แนฟทาลีน 

- น้ํามันแอนทราซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ไดแก 
ฟลูออรีน ฟแนฟทีน 

- พีทช (pitch) ชวงอุณหภูมิมากกวา 350 องศาเซลเซียส ไดแก น้ํามันประเภทพวกไข 
(wax) ซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการกล่ัน 

 
2.3.3.3 ผลิตภัณฑท่ีเปนแกส 

   
  เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก คารบอนมอน
ออกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อีเทน เอทิลีน 
เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนออกไซด คารบอนไดออกไซด และมีเทน 
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ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพ่ือใหความรอน หรือ การผลิตไฟฟา แกส
ที่เผาไหมได คือ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคารบอน นอกจากนี้
ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนียในปริมาณเล็กนอย 

 

กระบวนการทางเคมีกายภาพระหวางไพโรไลซิสเปนดังนี(้Demirbas, 1997) 

1. การถายเทความรอนจากแหลงความรอนไปยังชีวมวล เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิขางในชีวมวลให
สูงข้ึน 

2. การเริ่มเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นตน มีการปลอยไอสารระเหย และเกิดเปนถาน 
3. การไหลของสารระเหยรอนผานเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยู ทําใหเกิดการถายเทความรอน

ระหวางกัน 
4. การควบแนนของไอสารระเหยโมเลกุลใหญบางสวนในเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยู และตาม

ดวยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันที่สองที่สามารถเปล่ียนสารระเหยข้ันตนเปนน้ํามันดิบ 
5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นที่สองแบบเรงปฏิกิริยาดวยตัวเองไปพรอมกับการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ันตน มีการแขงขันแยงสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา 
6. การแตกตัวทางความรอนเพ่ิมข้ึน มีปฏิกิริยารวมเกิดขึ้น เชน ปฏิกิริยารีฟอรมิงแกส 

ปฏิกิริยาเปล่ียนโมเลกุลของแข็งเปนแกสดวยน้ํา ปฏิกิริยาการรวมตัวของสารอนุมูล ปฏิกิรยิาการไลน้าํ 
ซึ่งข้ึนอยูกับเวลา อุณหภูมิ และความดัน  
 
2.4  กระบวนการลิควิแฟคชัน (liquefaction) (นคร ทิพยาวงศ, 2552) 

 
กระบวนการลิควิแฟคชัน เปนกระบวนการยอยสลายโมเลกุลของชีวมวลดวยความรอน

รวมกับการใชตัวทําละลายที่เปนของเหลว เพื่อวัตถุประสงคในการผลิตน้ํามันเปนผลิตภัณฑหลัก โดย
การทําลิควิแฟคชันของสารชีวมวลจะเปล่ียนสารชีวมวลใหเปนสารไฮโดรคารบอนเหลวที่เสถียรโดยใช
อุณหภูมิ ตํ่าและอัดความดันของไฮโดรเจนสูงในระบบ ซึ่งอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
กระบวนการดังกลาวดวย 
 กระบวนการในการทําลิควิแฟคชันสามารถทําไดโดยทั้งทางตรงและทางออมสําหรับการทํา
ลิควิแฟกชันโดยตรงนั้นจะเกี่ยวของกับการทําการไพโรไลซิสอยางฉับพลัน เพ่ือที่จะสามารถผลิตทารที่
เปนของเหลวและน้ํามัน หรือไอของสารอินทรียที่สามารถเกิดการควบแนนได สวนการทําลิควิแฟคชัน
ทางออมนั้น จะเกี่ยวของกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือทําการเปล่ียนผลิตภัณฑในรูปของเชื้อเพลิงที่ไม
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สามารถเกิดการควบแนนได ซึ่งมาจากการทําไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือการทําแกซิฟเคชัน 
(gasification) ใหกลายเปนผลิตภัณฑในรูปของเหลว ตัวอยางเชน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร และ
น้ํามันสังเคราะหฟสเชอรโทรปช เปนตน 
 

2.4.1 ไฮโดรเทอรมัลลิควิแฟคชัน (Hydrothermal liquefaction) หรือไฮโดรเทอรมัล
ไพโรไลซิส (Hydrothermal pyrolysis) 

 
 ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส (hydrothermal pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสชีวมวลในน้ําที่มีความ
ดันสูงประมาณ 10 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิสูงประมาณ 300-350 องศาเซลเซียสสารชีวมวลจะ
ถูกเปลี่ยนเปน  ของเหลว และของแข็ง ซึ่งคลายกับไพโรไลซิสในเฟส ทารที่มีน้ําหนักเบา เชน ไพโรลิก
เนียสนั้นจะละลายน้ําได ทารที่มีน้ําหนักมากจะไดจากการผสมกันกับชาร ดังนั้น ผลิตภัณฑจึงไดแก  
สารละลายที่มีน้ําเปนองคประกอบ และสารจําพวกน้ํามัน 
 

- คุณลักษณะของไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

  ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสนั้นทําปฏิกิริยาในน้ํา วัตถุดิบต้ังตนไมตองผานกระบวนการ
อบแหง ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับสารชีวมวลที่มีปริมาณความชื้นสูง เชน สารชีวมวลน้ํา กากอินทรีย ขยะ 
และอื่นๆ นอกจากนั้นปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิของปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในน้ําที่มีความดันและอุณหภูมิสูงประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
สารที่ละลายไดจะละลายในน้ําและเหมาะกับการสกัดสาร เหนืออุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เกิดการ
ไฮโดรไลซิสและสาร   ชีวมวลจําพวก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีนและอื่นๆจะถูกยอยจากโพลิเมอร
เปนโมโนเมอร และที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส และความดัน 1 เมกกะปาสคาล ของแข็ง
จําพวกสารชีวมวลจะถูกทําใหกลายเปน slurry และสารจําพวกน้ํามันยังไมเกิดข้ึน ที่อุณหภมิูประมาณ 
300 องศาเซลเซียสและความดัน 10 เมกะปาสคาล เกิดปฏิกิริยาลิควิแฟคชันซึ่งไดผลิตภัณฑหลักเปน
สารจําพวกน้ํามัน และเกิดปฏิกิริยาคารบอนไนเซชันซึ่งไดผลิตภัณฑหลักเปนถานชาร 
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รูปที่ 2.10 ปฏกิิรยิาที่เกิดในน้าํที่ภาวะความดันและอุณหภูมิสูง 
(The japan Institute of Energy, 2008) 

 
- แผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

 ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวและปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน แผนผัง
ปฏิกิริยาพ้ืนฐานแสดงในรูปที่ 2.11 ขั้นตอนแรกสารชีวมวลจะถูกสลายตัวเปนสารที่ละลายน้ํา จากนัน้
สารที่ละลายน้ําจะเกิดการโพลิเมอรไรเซชันเปลี่ยนเปนน้ํามัน เม่ือเกิดปฏิกิริยานานข้ึน น้ํามันที่เกิดข้ึน
จะเกิดการโพลิเมอรไรเซชันเปล่ียนเปนชารหรือเกิดการสลายตัวเปนแกส 

 
รูปท่ี 2.11 แผนผังของปฏกิิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสเบื้องตน 

(The japan Institute of Energy, 2008) 

 
- ผลิตภัณฑนํ้ามันจากไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

  น้ํามันที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส มีออกซิเจนสะสมอยูถึงรอยละ 
20 โดยน้ําหนัก จึงสงผลใหคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมสูงสุดนั้นตํ่ากวาคาของน้ํามันที่มีน้ําหนัก
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โมเลกุลหนักจากปโตรเลียม นอกจากนี้ความหนืดยังมีคาสูง น้ํามันที่ไดจากชีวมวลมีความเปนกรดสูง
ซึ่งทําใหเกิดการกัดกรอนและเกิดการโพลิเมอรไรเซชันระหวางการกักเก็บดังนั้นจึงไดมีการวิจัยและ
พัฒนาตอจากกระบวนการนี้ เพ่ือผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งเรียกวา กระบวนการ 
hydrothermal upgrading (HTU) 
 

2.4.2 Hydrothermal upgrading (HTU) 
 

 HTU คือ เทคโนโลยีการแปลงเชื้อเพลิงชีวภาพซึ่งเหมาะสําหรับการปอนวัตถุดิบชวีมวลทีเ่ปยก 
(wet biomass feedstocks) เชนผักบีทที่บดละเอียด (beet pulp), กากขยะ (sludge) หรือชานออย 
(bagasse) ในอุณหภูมิที่ 300-350 องศาเซลเซียสและที่ภาวะความดันสูง ซึ่งสามารถแปลงชีวมวลนี้
ใหกลายเปนของเหลวชีวภาพที่เขมขนไดซึ่งของเหลวที่ไดนี้จะประกอบไปดวยสารประกอบจําพวก
ไฮโดรคารบอนหลายชนิดที่เรียกวาน้ํามันดิบชีวภาพ (biocrude) ซึ่งคลายกับน้ํามันดิบปโตรเลียม 
(fossil Oil) และหลังจากนั้นจะผานกระบวนการโดยการใชเทคโนโลยีการสกัดเพื่อเรงปฏิกิริยาที่
เรียกวา hydro-de-oxygenation (HDO) ซึ่งในกระบวนการนี้ออกซิเจนจะถูกแยกออกจากน้ํามันดิบ
ชีวภาพโดยการใสไฮโดรเจนเขาไปกระบวนการพัฒนาน้ํามันดิบชีวภาพใหมีคุณภาพสูงข้ึน โดย
กระบวนการปรับปรุงน้ํามันดิบชีวภาพนั้นสามารถทํารวมกับข้ันตอนการผลิตน้ํามันดิบชีวภาพแบบ
ข้ันตอนเดียว หรือนําน้ํามันดิบชีวภาพที่ผลิตไดไปผานการปรับปรุงคุณภาพในอีกขั้นตอนหนึ่งซึ่ง
จัดเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันดิบชีวภาพแบบสองขั้นตอน 
 
2.5 นํ้ามันชีวภาพ (Bio-oil)  

 ลักษณะทั่วไปของน้ํามันชีวภาพ (bio-oil) เปนของเหลวอินทรียสีน้ําตาลดํา มีสารประกอบที่มี
ออกซิเจนอยูดวยเปนจํานวนมาก อาจมีชื่อเรียกอื่นๆ เชน น้ํามันไพโรไลซิส ของเหลวไพโรลิกเนียส  
กรดไพโรลิกเนียส น้ําสมควันไม ของเหลวควันไม เปนตน น้ํามันไพโรไลซิสเกิดขึ้นจากการแตกตัวทาง
ความรอนและการลดระดับเชิงพอลิเมอรอยางรวดเร็วของเซลลูโลสเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ตามดวย
การทําใหเย็นอยางรวดเร็วเพ่ือแชแข็งปฏิกิริยาข้ันกลางใหไดสารประกอบที่เกิดข้ึนระหวางนี้ โดยไมให
เกิดปฏิกิริยาแตกตัวตอหากมีเวลามากขึ้น น้ํามันดิบชีวภาพจึงมีสารเคมีที่ มีความไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาสูงเปนองคประกอบมากมาย สวนประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบชีวภาพขึ้นอยูกับภาวะ
ของกระบวนการไพโรไลซิส โดยทั่วไปแลวน้ํามันดิบชีวภาพเปนสารผสมละลายน้ําได มีสารอินทรียที่มี
ประจุอยูประมาณ 75-80 เปอรเซ็นตโดยมวล และมีน้ําอยูประมาณ20-25 เปอรเซ็นตนอกจากนี้น้ํามัน
ชีวภาพยังมีออกซิเจนสูงถึง35-40 เปอรเซ็นตโดยมวล ซึ่งอยูในสารประกอบมากกวา 300 ชนิดที่พบใน
น้ํามันชีวภาพ ในเชิงเคมีน้ํามันไพโรไลซิสเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางน้ํา, กูไออาคอล (guaiacol), 
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คาเทคอล (catecols), ไซริงกอล (syringols), วานิลลิน (vanillins), ฟูรานคารบอกซัลดีไฮด 
(furancarboxaldehydes), ไอโซยูจีนอล (isoeugenol), ไพโรนส (pyrones), กรดแอซีติก, กรดฟอรมิก 
และกรดคารบอกซิลิกอื่นๆ สารประกอบกลุมหลักๆ เชนไฮดรอกซีแอลดีไฮด, ไฮดรอกซีคีโตน, น้ําตาล 
และสารประกอบฟนอล  
 สมบัติของน้ํามันชีวภาพนั้นคอนขางแตกตางจากน้ํามันปโตรเลียม เนื่องจากองคประกอบทาง
กายภาพที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และสามารถอธิบาย ดังนี ้
 

2.5.1 ปริมาณออกซิเจน น้ํามันชีวภาพนั้นมีปริมาณออกซิเจนรอยละ 35-40 โดยมวล 
แทรกอยูในรูปของสารประกอบมากมายในน้ํามันชีวภาพข้ึนกับชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของ
กระบวนการผลิต (อุณหภูมิ, เวลาของปฏิกิริยาและอัตราการใหความรอน) ออกซิเจนที่แทรกตัวอยูใน
สารประกอบตางๆของน้ํามันชีวภาพนั้น เปนเหตุผลเบื้องตนที่ทําใหสมบัติของน้ํามันชีวภาพแตกตาง
จากน้ํามันปโตรเลียม ปริมาณออกซิเจนที่สูงนั้นสงผลใหคาความรอนของน้ํามันลดลงตํ่ากวารอยละ 
50 ของน้ํามันเชื้อเพลิงทางการคา และไมสามารถนํามาผสมกับน้ํามันเชื้อเพลิงทั่วไปได  
 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติของน้าํมันชวีภาพจากไพโรไลซิสไมและน้ํามันเชือ้เพลิงหนกั (Bridgwater et al., 
2004) 

สมบัติทางกายภาพ น้ํามนัชวีภาพ น้ํามนัเชือ้เพลิงหนกั 
ความชื้น (รอยละโดยมวล) 15-30 0.1 
คาความเปนกรด 2.5 - 
คาความถวงจาํเพาะ 1.2 0.94 
องคประกอบแบบแยกธาตุ (รอยละโดยมวล) 
     คารบอน 54-58 85 
     ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
     ออกซิเจน 35-40 1.0 
     ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
     เถา 0-0.2 0.1 
คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 16-19 40 
คาความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส (เซนติพอยซ) 40-100 180 
ของแข็ง(รอยละโดยมวล) 0.2-1 1 
กากที่เหลือจากการกล่ัน(รอยละโดยมวล) มากกวา 50 1 
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 2.5.2 ปริมาณนํ้า น้ําในน้ํามันชีวภาพมาจากชีวมวลที่ปอนเขาไปและผลิตภัณฑจากปฏกิิรยิา
การกําจัดน้ําออกระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นปริมาณน้ําขึ้นกับชนิดชีวมวลและภาวะที่ใช ปรมิาณ
น้ําที่เกิดข้ึนนั้น มีทั้งขอดีและขอเสียตอสมบัติน้ํามันชีวภาพ น้ําทําใหคาความรอนและอุณหภูมิในการ
ลุกไหมของน้ํามันชีวภาพตํ่าลง แตมีสวนชวยในการเพ่ิมความลาชาในการจุดติดไฟและบางกรณีชวย
ลดอัตราการเผาไหมเม่ือเทียบกับน้ํามันดีเซล ในทางตรงกันขาม น้ําชวยลด ความหนืดของน้ํามันลงซึง่
เปนประโยชนตอการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลและทําใหลดปริมาณการปลอยไนโตรเจนออกไซดอีก
ดวย 
 

2.5.3 ความหนืดและอายุการใชงาน ความหนืดของน้ํามันชีวภาพอยูในชวงกวางข้ึนกับ
ชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะประสิทธิภาพของสารประกอบที่มีจุดเดือดตํ่าภายในน้ํามัน
ชีวภาพนั้นชวยลดอุณภูมิที่สูงลงไดเร็วกวาน้ํามันปโตรเลียม เม่ือทําการใหความรอนที่อุณหภูมิปาน
กลางจะสามารถสูบออกไดงาย แตขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น เมื่อเก็บไวหรือใชที่อุณหภูมิสูง คา
ความหนืดจะสูงข้ึนตามเวลาเปนผลมาจากสารประกอบของน้ํามันชีวภาพเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ระหวางกันเกิดการรวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ นอกจากนี้ยังทําปฏิกิริยากับออกซเิจนในอากาศดวย 

 
 2.5.4 การกัดกรอน น้ํามันชีวภาพประกอบดวยกรดอินทรียมากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติก
และฟอรมิก ดังแสดงในตารางที่ 2.2 คาความเปนกรด 2-3 จากเหตุผลนี้ น้ํามันสามารถกัดกรอนวัสดุ
ภายในเครื่องยนต เชน ทอคารบอน และอะลูมิเนียม เปนตน  
 
 จากขอมูลดังกลาวจะพบวา น้ํามันชีวภาพมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไปขึ้นกับการ
นําไปใช ถาพิจารณาขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น สวนสําคัญคือปริมาณออกซิเจนที่ สูงสงผลตอ
คุณภาพน้ํามันชีวภาพ คาความหนืดที่สูง คาความรอนและความเสถียรทางเคมีตํ่า มีฤทธ์ิกัดกรอน 
และไมสามารถนํามาผสมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนได  ดังนั้นการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ํามัน
ชีวภาพนั้นจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน 
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2.6 กระบวนการขจัดสารประกอบออกซิเจนในการผลิตนํ้ามันชีวภาพ 
 

กระบวนการดีออกซิจิเนชันเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic deoxygenation) เปนกระบวนการใน
การกําจัดออกซิเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา แบงออกเปน 5 ชนิด คือ 

 
1. ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน(hydrodeoxygenation) เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนในรูปของ

น้ํา (H2O)  
2. ดีคารบอกซิเลชัน(decarboxylation) เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนออกในรูปของ

คารบอนไดออกไซด (CO2) 
3. ดีคารบอนิลเลชัน(decarbonylation) เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนออกในรูปของ

คารบอนมอนอกไซด (CO) 
4. ดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization)เปนกระบวนการกําจัดออกซิเจนโดยชีวมวลจะถูก

ทําใหเกิดการแตกออกของโมเลกุลใหไดขนาดเล็กแลวเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลใหม
ผานการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดชัน (dehydration) และดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) 

5. ไฮโดรจิโนไลซิส (hydrogenolysis) และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation)เปนกระบวนการ
กําจัดออกซิเจนโดยการเติมไฮโดรเจนในระบบ 

 
2.7  โลหะแอลคาไล และแอลคาไลนเอิรทในไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส  

 
 ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาสารประกอบแอลคาไลนมีผลตอกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไล
ซิสซึ่งสารประกอบแอลคาไลสามารถเรงกระบวนการแกซิฟเคชัน (ปฏิกิริยา water gas shift) และชวย
เพ่ิมปริมาณรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพ นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ยังสามารถชวยลดความเปน
กรดของน้ํามันชีวภาพ ซึ่งเกิดจากการสงเสริมการดีไฮเดรชันของโมโนเมอรของชีวมวล ปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกกําจัดผานทางการดีไฮเดรชันจึงมีมากข้ึนเมื่อเทียบกับการดีคารบอกซเิลชนั สงผลใหเกดิ
สารประกอบไมเสถียรที่สามารถเกิดการพอลิเมอรไรเซชันเปนถานชารหรือน้ํามันทารได นอกจากนี้
สารประกอบกลุมแอลคาไลนยังมีผลตอการยับย้ังการเกิดถานชาร แสดงดังรูปที่ 2.12 และมีรายงาน
การทดลองวาสารประกอบแอลคาไลในรูปของเกลือคารบอเนตมีผลในเชิงบวกตอกระบวนการไฮโดร
เทอรมัลไพโรไลซิส โดยสามารถลดการเกิดถานชารและชวยเพิ่มปริมาณรอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพ รวมทั้งสามารถเรงปฏิกิริยา water gas shift โดยสงเสริมการเกิดแกสไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดในภาวะที่มีแกสคารบอนมอนอกไซดมากเกินพอ ซึ่งแกสไฮโดรเจนที่เพ่ิมข้ึน
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สามารถประพฤติตัวเปนตัวรีดิวซภายในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส สงผลใหน้าํมันชวีภาพมี
คาความรอนสูงข้ึนและมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน (Rudolfet al., 2011) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แนวทางการเกิดปฏิกิรยิาของสารประกอบแอลคาไลนในกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสเซลลูโลส (Chongli et al., 2003) 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
Akhtar และคณะ (2010)ศึกษาผลของสารประกอบแอลคาไล (NaOH, KOH, K2CO3) ตอการ

ทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) ของทะลายปาลมในภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส, ความดัน 20 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 นาที พบวาเม่ือมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
K2CO3, NaOH , KOH ทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพมากขึ้น รวมทั้งมีการสลายตัว
ของลิกนินสูงข้ึนดวย โดยความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวคือ  K2CO3> KOH> NaOH 
ตามลําดับและไดน้ํามันชีวภาพที่มีองคประกอบของฟนอลและเอสเทอรมากข้ึน โดย K2CO3เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่สงผลใหน้ํามันชีวภาพมีปริมาณฟนอลและเอสเทอรในองคประกอบมากที่สุด 

Babich และคณะ(2011) ศึกษาไพโรไลซิสสาหรายในชวงอุณหภูมิ 300-450องศาเซลเซียส
โดยใช Na2CO3เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมพบวาเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาทําใหรอยละผลไดน้ํามัน
ชีวภาพมีคานอยลง เนื่องจากสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิ แตไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพทีมี่คา
ความรอนสูงข้ึน  นอกจากนี้พบวาการเติมตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 ใหน้ํามันชีวภาพที่มีความเปนกรด
ลดลง และพบสารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอนและแอโรมาติกเพ่ิมขึ้น 

Wang และคณะ (2010)ศึกษาไพโรไลซิสไมสนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยมีตัวเรง
ปฏิกิริยา K2CO3 และ Ca(OH)2รวมดวย พบวาเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3 ทําใหรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพลดลงเนื่องจากสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาข้ันทุติยภูมิขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ca(OH)2ทาํให
รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพเพ่ิมข้ึนเนื่องจากสงเสริมการเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอรไรเซชัน และพบวา
การเติมตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3 และ Ca(OH)2 ทําใหมีอัตราการปลดปลอยแกสในรูปของสารประกอบ
ออกซิเจนมากขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน, ดีคารบอกซิเลชัน และดีคารบอนิลเลชัน 
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Wangและคณะ (2010)ศึกษาไพโรไลซิสซังขาวโพดที่มีใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด (MCM-
41) และตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส (CaO)  โดยทําการวิเคราะหผลเปรียบเทียบกระบวนการแบบมี
และไมมีตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้งสองประเภทใหองคประกอบของผลิตภัณฑที่แตกตางกัน โดยกระบวนการที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยา MCM-41 จะไดผลิตภัณฑสารประกอบคารบอนิลลดลงรอยละ 10.2  ขณะที่สารประกอบฟ
นอล, ไฮโดรคารบอนและมีเทนเพ่ิมขึ้นรอยละ 15.32, 4.29 และ 10.16 ตามลําดับ ในสวนกระบวนการ
ที่มีตัวเรงปฏิกิริยา CaO ไดผลิตภัณฑสารประกอบกรดลดลงรอยละ 75.88 ขณะที่สารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและมีเทนเพ่ิมขึ้นรอยละ 19.80 และ 51.05 ตามลําดับ ซึ่งสามารถกลาวไดวา CaOเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถสนับสนุนการสลายตัวของสารประกอบกรดใหกลายเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและมีเทนมากข้ึน และยังพบวากระบวนการที่มี CaO มีอัตราการสลายตัวสูงใน 2 ชวง
อุณหภูมิ ไดแก 235-310 องศาเซลเซียสมีการสลายตัวรอยละ 31 โดยน้ําหนัก และชวง 650-800องศา
เซลเซียส มีการสลายตัวรอยละ 21 โดยน้ําหนัก  

Lin และคณะ (2010) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่มีตอปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันในการ
ไพโรไลซิสภายในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดจากการไพโรไลซิสของไมสน ที่ภาวะอุณหภูมิ 520
องศาเซลเซียส และอัตราการไหลแกสพา50 ลิตรตอนาที พบวาองคประกอบออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพ
เม่ือไมมีตัวเรงปฏิกิริยามีคาเทากับรอยละ 39 และที่อัตราสวนของ CaO ตอชีวมวลเทากับ 1, 2, 3, 4 
และ 5 มีองคประกอบออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมีคารอยละ 39, 39, 36, 32, และ 31 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณออกซิเจนลดลงเม่ือมีอัตราสวนของ CaO ตอชีวมวลมากข้ึน  
และที่อัตราสวนของ CaO ตอชีวมวลเทากับ 5 ทําใหไดน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซเิจนลดลงถึงรอย
ละ 21นอกจากนี้ ในการวิ เคราะหองคประกอบน้ํา มันดวย Gas chromatography–mass 
spectrometry (GC-MS) พบวาน้ํา มันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิ เจนสูงจะ มีแอล-กลูโคส 
(laevoglucose), กรดฟอรมิกและกรดแอซีติก ซึ่งมีปริมาณลดลงเม่ือใช CaO เปนตัวเรงปฏิกิริยารวม
ดวย และพบวามี “the active quasi-CO2 intermediates” ดวย นอกจากนี้สารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกิริยา ดีไฮเดรชัน เชน เฟอรฟูรอล (furfural), เฟอรฟูริลแอลกอฮอล (furfuryl alcohol) มีปริมาณ
มากข้ึน แสดงใหเห็นวาการเติม CaO ชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และการวิเคราะห
ผลิตภัณฑของแข็งดวยวิธี X-ray diffraction กับวิธี Fouriertransform infrared พบวามีสารประกอบ
เกลือแคลเซียมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสและสลายตัวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 400องศา
เซลเซียส 

Sun และคณะ (2010)ศึกษาการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) ของตนเพาโลเนีย 
ปริมาณ 60 กรัม รวมกับน้ํา 360 กรัม โดยใช Fe และ Na2CO3เปนตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ
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ความดันสูงขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่สภาวะอุณหภูมิ 280-360 องศาเซลเซียส, เวลาการเกิดปฏิกิริยา 
10 นาที พบวาผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดรอยละ 36.34  เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา Fe และไดผลิตภัณฑ
ของแข็งนอยที่สุดเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาNa2CO3นอกจากนี้การวิเคราะหน้ํามันชีวภาพดวยวธิ ีGC-MS 
กับวิธี FT-IR พบวาน้ํามันชีวภาพมีสารประกอบฟนอล, คีโตน, กรดอินทรีย, เอสเทอร, สารประกอบ
เบนซีน, สารประกอบแอลเคนสายโซยาว และสารประกอบแอลดีไฮด ซึ่งความแตกตางของปริมาณ
สารประกอบในน้ํามันชีวภาพข้ึนอยูกับตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน  

Xiu และคณะ (2010) ศึกษาปจจัยการดําเนินงาน (อุณหภูมิ, เวลาการเกิดปฏิกิริยา และความ
ดันเริ่มตน) ในการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของปุยคอก พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 260องศาเซลเซยีส 
เปน 340องศาเซลเซียสสงผลใหผลไดน้ํามันชีวภาพสูงขึ้นจากรอยละ 14.9 เปนรอยละ 24.2 และการ
ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของปุยคอกเกิดข้ึนอยางสมบูรณเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 15 นาที  
นอกจากนี้ ความดันของแกสไนโตรเจนเริ่มตนที่สูงขึ้นสงผลใหรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงข้ึน ดังนั้น
ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของปุยคอก คือ อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 15 นาที และความดันเริ่มตน 100 ปอนดตอตารางนิ้ว 



 
 

บทท่ี 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดปริมาณ

ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษและศึกษาผลของ
ปจจัยดําเนินการตางๆ ตอประสิทธิภาพการลดปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ 

 
3.1 สารตั้งตนและสารเคมี 

 
1) กระถินยักษขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 – 150 ไมโครเมตร  
2) ตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3)  
3) ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  
4) ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมไฮดรอกไซค (Ca(OH)2)  
5) ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซค (CaO)  
6) ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2)  
7) แกสไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
8) น้ําปราศจากไอออน 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
3.2.1 อุปกรณท่ีใชในการเตรียมกระถินยักษ 

1. เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 
2. เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด 
3. ตะแกรงรอนขนาด 75 และ 150ไมโครเมตร 
4. เครื่องเขยาตะแกรงรอน (SieveShaker) 
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3.2.2 เครื่องปฏิกรณแรงดันสูง (Parr reactor) 
 

เครื่องปฏิกรณแรงดันสูง ผลิตโดยบริษัทParr Instrument Company (รูปที่ 3.1) ปริมาตร250 
มิลลิลิตร ตัวเครื่องปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steelNo. 316) ประกอบดวยสวนให
ความรอน (Heater) อุปกรณควบคุมอุณหภูมิพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
มาตรวัดความดัน (pressure gauge) ระบบหลอเย็น (cooling system) และอุปกรณการกวนซึ่ง
ประกอบดวยใบกวนพรอมชุดควบคุมและวัดความเร็วรอบของใบกวน โดยตัวเครื่องและอุปกรณ
ประกอบสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน350 
บาร  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.2.3 อุปกรณท่ีใชรวมกับเครื่องปฏิกรณแรงดันสูงประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
1. ถวยแกว ขนาด 150 มิลลิลิตร 
2. ถังแกสไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต 
3. ถุงเก็บแกสตัวอยาง (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร 

 

รูปท่ี 3.1เครือ่งปฏิกรณแรงดันสูง (Parr reactor) 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองของอุปกรณตางๆที่ใชรวมกับเครื่องปฏิกรณแรงดันสูง 

 
3.2.4 อุปกรณการกรอง 

 
อุปกรณการกรองประกอบดวยกรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or filter 

flask) เครื่องดูดอากาศ (Aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.42 
 

3.2.5 เครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 
 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบคารบอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน ในตัวอยางชีว

มวลและน้ํามันชีวภาพ ดวยเครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุ ย่ีหอ Leco รุน CHN-2000 ดังแสดงในรูปที่
3.3 ซึ่งผลการวิเคราะหคิดเปนรอยละธาตุองคประกอบแตละชนิดโดยน้ําหนักของชีวมวลหรือน้ํามัน
ชีวภาพที่ทําการวิเคราะห 
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รูปท่ี 3.3 เครือ่งวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 

 
3.2.6 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ(Gas chromatography) 
 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟย่ีหอ Shimadzu รุน GC-2014 ดังแสดงในรูปที่
3.4โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑแสดงดังตารางที ่3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography) 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas 
chromatography) 

แกสพา (carrier gas) แกสอารกอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน Unibeads C packedcolumn 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 
อุ ณ ห ภู มิ คอ ลั ม น (oven column 
temperature) 

50 ถึง 180  องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 
 

3.2.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี(Gas chromatography-Mass 
spectrometry) 

 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัล

ไพโรไลซิส ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร(ีGC-MS) ยี่หอ shimadzu รุน GC-2010 
ดังแสดงในรูปที่3.5โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพแสดงดังตารางที ่3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร ี
(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 
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ตารางท่ี 3.2 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas 
chromatography-mass spectrometry) 

แกสพา (carrier gas) แกสฮีเลียม (He) 
ชนิดคอลัมน DB-5 column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 180 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน (oven column temperature) 40 ถึง 200  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิทอสงผาน (transfer line temperature) 200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในการผลิตไอออน (ion source temperature) 200 องศาเซลเซียส 

 
3.3 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 
3.3.1 การเตรียมกระถินยักษ 
บดและคัดขนาดไมกระถินยักษใหมีเสนผานศูนยกลาง 75 ถึง 150 ไมโครเมตรดวยเครื่องเขยา

ตะแกรงรอนขนาด 75 และ 150 ไมโครเมตร นํากระถินยักษตามขนาดที่ตองการไปอบเพ่ือไลความชื้น
ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมงเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการศึกษาวิจัย 

 
3.3.2 กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

1. ชั่งกระถินยักษ 15 กรัม ผสมกับน้ําปราศจากประจุในอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา
ตอกระถินยักษที่กําหนด (2 : 1และ 4 : 1) และชั่งตัวเรงปฏิกิริยา(K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO)
รอยละ 0-20โดยน้ําหนักของกระถินยักษใสในเครื่องปฏิกรณ 

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณทําการไลอากาศ, แกสที่คงคางหรือแกสปนเปอนภายใน
เครื่องปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจน จากนั้นอัดความดันแกสไนโตรเจนเริ่มตน 10 บารเพ่ือควบคุมใหตัว
ทําละลาย (น้ํา) ยังคงสถานะของเหลวระหวางที่ไดรับความรอนจนถึงภาวะอุณหภูมิที่ตองการศึกษา
(300-425 องศาเซลเซียส)ต้ังคาความเร็วรอบของใบกวน 200รอบตอนาทีใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
10-60นาทีโดยเริ่มนับเวลาเม่ืออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณถึงคาอุณหภูมิที่กําหนด 

3. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ทําการลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจนถึง 
30องศาเซลเซียส 

4. ทําการเก็บตัวอยางผลิตภัณฑแกสดวยถุงบรรจุแกสขนาด 2 ลิตร และนําไป
วิเคราะหองคประกอบแกสดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ(GC) 
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5. ทําการเก็บผลิตภัณฑของเหลวและถานชาร โดยการกรองแยกถานชารดวย
กระดาษกรองWhatman No.42และนําถานชารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมง แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหารอยละของถานชารที่ได 

6. ทําการแยกน้ํามันชีวภาพจากผลิตภัณฑของเหลวโดยการชะดวยตัวทําละลายได
คลอโรมีเทน ซึ่งของเหลวจะแบงเปน 2 ชั้น ไดแก ชั้นของน้ํา (ดานบน) และชั้นของตัวทําละลายไดคลอ
โรมีเทน (ดานลาง) นําชั้นของตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนมาระเหยที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเพ่ือ
ระเหยแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการ 

7. ชั่งน้ําหนักน้ํามันชีวภาพที่เหลือภายหลังการระเหย และนําไปคํานวณหารอยละ
ผลไดผลิตภัณฑ นําน้ํามันชีวภาพที่ไดไปวิเคราะหแบบแยกธาตุ และองคประกอบของน้ํามนัดวยเครือ่ง
CHN analyzerและ GC-MSตามลําดับ 
 

การศึกษากระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสของกระถินยักษดวยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะกลุม
แอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท(K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, CaO) มีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี้ 

 
ก. อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส (300, 375 และ 425 องศาเซลเซียส) 
ทําการทดลองที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 15 กรัม (สําหรับการทดลองที่

กําหนดอุณหภูมิเทากับ 300 และ 375 องศาเซลเซียส) หรือกระถินยักษ 7.5 กรัม (สําหรับการทดลองที่
กําหนดอุณหภูมิเทากับ 425 องศาเซลเซียส) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทํา
ละลาย (น้ําปราศจากไอออน) 60 กรัม (อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 

 

ข. ชนิดของตวัเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริท(K2CO3, Na2CO3, Ca(OH)2, 
CaO ในสัดสวน 5, 10 และ 20 โดยน้าํหนักของชวีมวล) 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 
7.5 กรัม ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากประจุ) อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก 
ซึ่งเทากับ 30 กรัม  และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 

 

ค. เวลาในการเกิดปฏกิิริยา(10, 30 และ 60 นาที) 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 

15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากประจุ) 60 กรัม 
(อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4ตอ 1 โดยน้ําหนัก)  
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ง. อัตราสวนระหวางตัวทําละลายน้ํากับกระถินยักษโดยน้ําหนัก(อัตราสวนน้าํตอกระถินยกัษ
เทากับ 4 ตอ 1 และ 2 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 
15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนักของชีวมวล และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาท ี



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดปริมาณ

ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษและศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 
ภายในเครื่องปฏิกรณแรงดันสูง โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยดําเนินการตางๆ ไดแก อุณหภูมิของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, อัตราสวนของน้ําตอชีวมวล และชนิด
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละผลไดและองคประกอบของน้ํามันชีวภาพ โดยทําการวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสที่ภาวะตางๆ 
ดวยเครื่องมือวิเคราะหแบบแยกธาตุ (CHN Analyzer) และเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ-แมสสเปกโทร
เมตรี (GC/MS) และวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกสดวยเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ (GC)ซึ่ง
สามารถแบงผลการทดลองไดเปน 6 สวน ดังนี้ 

 

 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระถินยักษ ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ 
(proximate analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 

 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษดวยเครื่อง 
Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) 

 

 ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยา 
- ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ 
- ผลของชนิดตวัเรงปฏิกิรยิาตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 

 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิส 
- ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้าํมนัชวีภาพ 
- ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอปริมาณออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพ 
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 ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิา 
- ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิาตอรอยละผลไดของน้าํมันชีวภาพ 
- ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิรยิาตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวล 
- ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอรอยละผลไดของน้ํามนัชวีภาพ 
- ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ 
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 องคประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis)และแบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) ของกระถินยักษพบวา กระถินยักษมีองคประกอบของสารระเหยสูงถึงรอยละ 
79.48 ขณะที่มีปริมาณคารบอนคงตัวตํ่ารอยละ8.78 และเม่ือพิจารณาองคประกอบธาตุ พบวา 
อัตราสวนระหวางออกซิเจนตอคารบอนของกระถินยักษมีคาเทากับ 0.86 ถือวามีคามากเม่ือเทียบกับ
ชีวมวลโดยทั่วไป ซึ่งจะมีอัตราสวนระหวางออกซิเจนตอคารบอนมากกวา 0.3(Yang et al., 2008)
ดังนั้นน้ํามันชีวภาพจากกระถินยักษที่ไมไดผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ จึงมีปริมาณออกซิเจน
สูงดวย ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพนี้สงผลโดยตรงตอคุณภาพของ
น้ํามันชีวภาพ 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาต ุ(ultimate 

analysis) ของกระถินยักษ 
การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยนํ้าหนัก, as received) 
ความชื้น (Moisture) 

  
9.68 

สารระเหย (Volatile matter) 79.48 
คารบอนคงตัว (Fixedcarbon)* 

 
8.78 

เถา (Ash) 
   

2.06 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนัก,daf) 

 คารบอน (C) 49.99 
ไฮโดรเจน (H) 6.19 
ไนโตรเจน (N) 0.81 
ออกซิเจน (O)* 43.01 
คาความรอน (MJ/kg) (daf) 18.92 

 

คารบอนคงตัว* = 100 - ผลรวมขององคประกอบแตละชนิดยกเวนคารบอนคงตัว 
ออกซิเจน* = 100 - ผลรวมของปริมาณธาตุแตละชนิด 
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติของน้ํามันดิบจากกระถินยักษ (450 องศาเซลเซียส) ที่ยังไมผานการปรับปรุง
คุณภาพ 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนัก, daf) 
คารบอน (C) 50.36 
ไฮโดรเจน (H) 8.09 
ไนโตรเจน (N) 0.62 
ออกซิเจน (O)* 40.93 

 

ออกซิเจน* = 100 - ผลรวมของปริมาณธาตุแตละชนิด 
 

 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของชีวมวล 
 

รูปที่ 4.1แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษจากการวิเคราะหดวย
เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ภายใตบรรยากาศเฉื่อย ที่ชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 700 
องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที พบวา กระถินยักษเริ่มมีการสลายตัว
ที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส และมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 370 องศา
เซลเซียส ซึ่งจากการวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษ ทําใหทราบชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่จะใชในการศึกษา โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาอุณหภมิูของกระบวนการไฮโดร
เทอรมัลไพโลไรซิส ในชวง 300-425 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกระถินยักษจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TG-DTA 

220 oC 

370 oC 
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 ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท 

 จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจน
เริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 7.5 กรัม ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากประจุ) 30 กรัม (อัตราสวนน้ําตอ
กระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที สามารถแสดงและ
อภิปรายผลไดดังนี้ 

 ผลของตัวเรงปฏกิริิยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอรอยละผลไดของน้าํมัน
ชีวภาพ 

 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ
แสดงดังรูปที่ 4.2 จากการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 5 เปนรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลนเอิรท มีสวนชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหน้ําแตกตัวเปนไฮโดรเดียมไอออน (H+) 
และไฮดรอกไซดไอออน (OH-)สงผลใหกระถินยักษเกิดการสลายตัวของไดดีขึ้น โดยกรณีที่ มี
โพแทสเซียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ รอยละ 5.54 โดย
น้ําหนัก กรณีที่มีโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ 
รอยละ 5.89 โดยน้ําหนัก กรณีที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะใหรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ รอยละ 6.49 โดยน้ําหนัก และกรณีที่มีแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะ
ใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่ รอยละ 6.04 โดยน้ําหนัก 

Amount of catalyst (wt%)
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รูปท่ี 4.2 ผลของตัวเรงปฏิกิรยิาตอรอยละผลไดของน้ํามันชวีภาพ 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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 ผลของตัวเรงปฏกิริิยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอปริมาณออกซิเจนใน
น้ํามันชวีภาพ 

 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทตอปริมาณออกซิเจนในน้ํามัน
ชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 4.3 จากการทดลองพบวา เมื่อมีการเติมโลหะแอลคาไลซึ่งไดแก โพแทสเซียม
คารบอเนต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมี
แนวโนมลดลง โดยกรณีที่เติมโพแทสเซียมคารบอเนต และ โซเดียมคารบอเนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
จะใหน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจน เทากับ รอยละ 8.02 และ 9.57 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.3 ผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอริทตอองคประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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a. 
 
 
 
 
 
 
 

b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

เม่ือพิจารณาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลตอองคประกอบแกส แสดงดังรูปที่ 4.4 
จากการทดลอง พบวา เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมคารบอเนตและโซเดียมคารบอเนต สงผลให
สัดสวนของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน เนื่องจากโลหะแอลคาไลชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา water gas 
shift(Elliott et al., 1983) ดังสมการ 4.1 โดยในภาวะที่มีตัวทําละลาย (น้ํา) มากเกินพอ ทําใหปฏิกิริยา
มีแนวโนมไปขางหนาหรือทางดานขวามากข้ึน ซึ่งทําใหไดสัดสวนแกสไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นดวย 
 

CO + H2O   CO2 + H2     (4.1) 
  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของโลหะแอลคาไลนเอิรทตอปริมาณออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพดงั
รูปที่ 4.3 พบวา แคลเซียมออกไซดจะใหน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนลดลง และมีแนวโนมลดลง
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รูปที่ 4.4 ผลของโลหะแอลคาไลตอองคประกอบแกส 
(a. โพแทสเซียมคารบอเนต       b. โซเดียมคารบอเนต) 
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เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณแคลเซียมออกไซดจากรอยละ 5 เปน 10 โดยน้ําหนัก ในทางกลับกัน กรณีที่ใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา น้ํามันชีวภาพจะมีปริมาณออกซิเจนเพ่ิมข่ึน และมีแนวโนม
เพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 10 เปนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ผลดังกลาวสามารถ
อธิบายไดจากผลของโลหะแอลคาไลนเอิรทตอองคประกอบแกส แสดงดังรูปที่ 4.5 พบวาในกรณีที่มี
การเติมแคลเซียมออกไซดในปริมาณที่เพ่ิมข้ึนทําใหสัดสวนของแกสไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด 
เปนไปตามสมการที่ 4.2 (Cen et al., 2010) โดยมีชีวมวล น้ํา และแคลเซียมออกไซดเปนสารต้ังตน 
เกิดปฏิกิริยาไดแคลเซียมคารบอเนตและแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ ในขณะที่การเติมแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดมีสัดสวนของแกสไฮโดรเจนแตกตางกันไมเดนชัดนัก เนื่องจากอาจมีปฏิกิริยาขางเคียง
เกิดขึ้น เชน ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน ทําใหสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้น จึงสงผลให
สัดสวนของแกสไฮโดรเจนลดลง และในกรณีที่มีการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด อาจมีแคลเซียมไฮดร
อกไซดบางสวนเกิดการสลายตัวเปนแคลเซียมออกไซดและน้ํา ดังสมการที่ 4.3 
 

CH1.5O0.7+ 1.3H2O + CaO    CaCO3+ 2.05H2 (4.2) 
 

Ca(OH)2    CaO + H2O  (4.3)  
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  a. 
 
 
 
 
 
 

 
b. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที  

 
จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบวา เม่ือมีการเติมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท พบวา 

แนวโนมของสัดสวนแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน ซึ่งองคประกอบแกสไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหน้ํามัน
ชีวภาพมีความเสถียรมากข้ึนเนื่องจากไฮโดรเจนมีสวนชวยในการแตกโมเลกุลแบบใชไฮโดรเจนรวม 
(Hydro-cracking) ตัดสายโซยาวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
ชีววมวล เกิดเปนผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediates) กอนที่จะเกิดปฏิกิริยาตอเกิดเปน
ผลิตภัณฑ สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาไดแก สารอนุมูลอิสระแอโรมาติก (Aromatic free radical, 
Ar•) ที่แตกตัวจากลิกนิน จะถูกทําใหเสถียรอยางรวดเร็วดวยไฮโดรเจนหรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจน 
(Hydrogen free radical, H•) เกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่เสถียรโดยผานกลไกดังสมการที่ 4.4 
และ 4.5 (Demirbas, 2000) 

 

Ar•  +  H2   Ar  +  H•   (4.4) 
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รูปท่ี 4.5 ผลของโลหะแอลคาไลนเอริทตอองคประกอบแกส 
(a. แคลเซียมไฮดรอกไซด b. แคลเซียมออกไซด) 

 



51 

Ar•  +  H•   Ar    (4.5) 
 

 นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนยังสามารถชวยกําจัดออกซิเจนออกมาในรูปของน้ํา ผานทาง
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 กลาวคือ สารประกอบออกซิเจนที่ไมเสถียรเกิดการ
สลายพันธะระหวางคารบอนกับออกซิเจน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จากนั้นแกสไฮโดรเจนหรืออนุมูล
อิสระของไฮโดรเจนเขาไปจับกับออกซิเจนที่หลุดออกมาในรูปของน้ํา (Courtney et al., 2009) ทําให
ไดผลิตภัณฑสุดทายที่ไมมีออกซิเจนเปนองคประกอบ เชน สารประกอบกลุมแอลเคน เบนซีน หรือ
สารประกอบแอโรมาติก เปนตน 
 

 

รูปท่ี 4.6 กลไกการกําจัดออกซิเจนของสารประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ  
(Courtner et al., 2009) 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS ไดลักษณะโครมาโตแกรมแสดงดังรูปที่ 4.7 แสดงผล

ของตัวเรงปฏิกิริยาตอสารประกอบในน้ํามันชีวภาพที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก, อัตราสวนระหวางน้ําตอชีว
มวลเทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยลักษณะโครมาโตแกรมสวนใหญมี
ความคลายคลึงกัน และสามารถจําแนกองคประกอบหลักในน้ํามันชีวภาพได แสดงดังตารางที่ 4.3 
สารประกอบหลักในน้ํามันชีวภาพไดแก อนุพันธฟนอล, สารประกอบคีโตน, แอลดีไฮด และอนุพันธ
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เบนซีน เปนตน โดยสารประกอบในกลุมฟนอลถือเปนองคประกอบหลักในน้ํามันชีวภาพโดยอนพัุนธ ฟ
นอลดังกลาว เกิดจากการสลายตัวของหนวยฟนิลโพรเพน (Phenylpropane unit) ที่มีมากใน
องคประกอบลิกนินในชีวมวล(Yuan et al., 2007) 

 

 
รูปท่ี 4.7 โครมาโตแกรมของน้าํมันชวีภาพจากไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

แอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเร่ิมตน 10 บาร, อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, อัตราสวนระหวางนํ้าตอชีว
มวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

5 wt% K2CO3 

None 

5 wt% Na2CO3 

5 wt% Ca(OH)2 

5 wt% CaO 
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ตารางท่ี 4.3 สารประกอบในน้ํามันชีวภาพจากการวิเคราะหดวยเทคนิคGC-MS 

Ret.Time 
Name 

Mol.Form None 
5 wt% Catalyst 

Oxygenated compounds K2CO3 Na2CO3 Ca(OH)2 CaO 

5.123 Phenol C6H6O - 1.52 8.32 1.86 2.35 

6.555 2,3-dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 4.62 3.17 5.15 5.50 3.01 

6.888 2-methyl-Phenol C7H8O 2.00 2.68 11.32 3.68 4.25 

6.895 3-methyl-Phenol C7H8O 5.94 5.68 10.81 6.03 6.13 

6.95 2,3,4-trimethyl-2-Cyclopenten-1-one C8H12O 6.87 1.62 5.70 5.13 3.46 

7.649 3-phenyl-2-Propenal C9H8O 2.41 - - 1.33 - 

8.033 3-ethenyl-Cyclohexanone  C8H12O - - 1.12 1.87 - 

8.304 2,4-Dimethyl-anisole C9H12O - 2.61 - - - 

8.314 2-ethyl-, methyl ester-Benzoic acid C10H12O2 - - - - 1.96 

8.359 2,3-dimethyl-Phenol C8H10O 14.23 5.00 14.21 9.45 10.75 

8.436 2,3,5,6-tetramethyl-Phenol C10H14O - 1.52 1.10 1.75 - 

8.617 4-ethyl-Phenol C8H10O 2.25 2.42 3.06 3.00 3.66 

8.871 3,4-Dimethyl-benzaldehyde C9H10O - 2.72 1.53 - - 

8.968 2,6-dimethoxy-Phenol C8H10O3 - 1.89 - - 2.77 

9.006 3,4-dimethyl-Phenol C8H10O 3.41 9.76 7.79 8.52 6.40 

9.287 4-(1-methylethyl)- Benzaldehyde C10H12O - 2.16 1.00 2.96 - 

9.517 3-ethyl-5-methyl-Phenol C9H12O 6.45 9.90 12.63 10.82 8.21 

9.656 1-ethyl-4-methoxy-Benzene C9H12O 2.16 - - - 2.93 

10.209 2,4,5-trimethyl-Phenol C9H12O 4.17 4.38 5.33 5.98 4.03 

10.739 4-(2-propenyl)-Phenol C11H12O2 2.19 3.13 - - 2.78 

11.158 3,5-Diethylphenol  C10H14O 1.58 1.47 0.76 1.21 1.42 

10.008 3-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 1.78 - - 1.75 - 

10.418 4-methyl-1,2-Benzenediol C7H8O2 1.68 - - 1.27 2.68 

10.699 (2-1-methylethyl)-Benzoic acid C10H12O2 1.44 - - - - 

11.048 3,4-Dimethylbenzaldehyde C9H10O 2.85 - 1.54 2.66 2.23 

11.242 2,6-dimethyl-1,4-Benzenediol C8H10O2 1.81 - - 3.36 4.63 

11.633 2-methyl-6-(2-propenyl)-Phenol C10H12O 3.17 - 1.68 9.17 - 

12.44 2-(2-Methyl-2-propenyl) phenol C10H12O 3.52 - 0.79 2.65 - 
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ตารางท่ี 4.3(ตอ) สารประกอบในน้ํามนัชวีภาพจากการวเิคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

Ret.Time 
Name 

Mol.Form None 5 wt% Catalyst 

Oxygenated compounds K2CO3 Na2CO3 Ca(OH)2 CaO 

13.027  1-Methoxy-4-(1-methyl-2-propenyl)-benzene C11H14O 2.67 - - - - 

13.308 2-Naphthalenol C10H8O 3.57 4.95 - - 4.65 

14.451 2-methyl-1-Naphthalenol C11H10O 3.74 7.09 - - 6.83 

14.751 4-Methyl-1-naphthol C11H10O 1.99 - - - - 

14.895 5,7-Dimethyl-1-naphthol C12H12O - - - - 4.08 

  Non oxygenated compounds             

8.127 1-methyl-2-(2-propenyl)-Benzene C10H12 1.82 - - - - 

8.289 (2-methyl-1-propenyl)-Benzene  C10H12 1.44 - 0.83 - - 

9.824 pentamethyl-Benzene C11H16 2.48 6.65 2.40 1.62 2.57 

10.233 hexamethyl-Benzene C12H18 - 3.32 1.40 2.33 1.38 

10.367 1-methyl-Naphthalene C11H10 - - 1.53 - - 

10.528 1,3,5-triethyl-Benzene C12H18 - 6.29 - 4.75 1.60 

12.242 3-Ethyl-1,2,4,5-tetramethyl-benzene C12H18 4.56 3.07 - - 1.63 

12.958 1-(2-butenyl)-2,3-dimethyl-Benzene C12H16 1.45 - - - - 

 
จากตารางที่ 4.3เม่ือมีการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตหรือโซเดียมคารบอเนต พบวา

สารประกอบในกลุมของคีโตน และสารประกอบในกลุมเบนซีนไดออล (Retention time ในชวง 6-7 
และ 10-11 นาที)มีปริมาณลดลง นอกจากนี้สารประกอบที่มีความเปนกรดบางตัวมีแนวโนมลดลงเมื่อ
มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต,แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
แคลเซียมออกไซด ทั้งนี้เนื่องมาจาก สารประกอบที่มีความเปนกรดอาจถูกสะเทินดวยความเปนเบส
ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งส่ีชนิดในน้ํา ทําใหสารประกอบดังกลาวกลายเปนสารที่มีความเปนกลาง สงผล
ใหน้ํามันชีวภาพมีความเปนกรดลดลง (Tan et al., 2011) และในกรณีที่มีการเติมโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลนเอิรท ทําใหไดปริมาณสารประกอบที่เปนอนุพันธฟนอลมากขึ้น แสดงใหเห็นวาตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยสงเสริมการสลายตัวของลิกนิน ซึ่งเปนสารต้ังตนของการเกิดสารประกอบอนุพันธฟนอล 
แสดงดังรูปที่ 4.8 และในกรณีของสารประกอบกลุมเมทอกซีฟนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิในภาวะทีมี่
แอลคาไล ทําใหกลุมเมทอกซีถูกกําจัดออกไป ไดผลิตภัณฑเปนอนุพันธฟนอลที่มีความหลากหลาย
มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 แผนผังการสลายตัวของลกินินและสารประกอบกลุมเมทอกซีฟนอล (Biswas et al., 2006) 

 
  ผลของอุณหภมูิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส 

 ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่ภาวะความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 
บาร กระถินยักษ 15 กรัม (สําหรับการทดลองที่กําหนดอุณหภูมิเทากับ 300 และ 375 องศาเซลเซียส) 
หรือกระถินยักษ 7.5 กรัม (สําหรับการทดลองที่กําหนดอุณหภูมิเทากับ 425 องศาเซลเซียส) ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทําละลาย (น้ําปราศจากไอออน) อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษ
เทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ซึ่งเทากับ 60 กรัม  สําหรับภาวะการทดลองที่ใชกระถินยักษ 15 กรัม หรือ
ตัวทําละลาย 30 กรัม สําหรับภาวะการทดลองที่ใชกระถินยักษ 7.5 กรัม และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
60 นาที 
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 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้าํมนัชวีภาพ 

ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพแสดงดังรูปที่4.9 
พบวา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การเติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิดสงผลใหรอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพมีคาสูงข้ึน เนื่องจากประจุจากการแตกตัวของโลหะแอลคาไลนสามารถแทรกเขาสูชีว
มวล และชวยสงเสริมการสลายพันธะภายในชีวมวลได (Yongjie et al., 2006) ประกอบกับการ
พิจารณาการสลายตัวของกระถินยักษดวยเทคนิค TG-DTA ซึ่งไดแสดงดังรูปที่ 4.1 แลวนั้น พบวา ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กรณีที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา กระถินยักษมีอัตราการสลายตัวที่
คอนขางตํ่า จึงสงผลใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสมี
คาตํ่าที่สุด 
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รูปท่ี 4.9 ผลของอณุหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ 

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียสเปน 375 องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดของ 
 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียสเปน 375 องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดของ

น้ํามันชีวภาพมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่กระถินยักษมี
อัตราการสลายตัวสูง และสอดคลองกับปฏิกิริยาการแตกตัว ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความความรอน โดย
ภาวะที่มีการเติมโซเดียมคารบอเนตรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงถึงรอย
ละ 12.10 โดยน้ําหนัก และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 375 องศาเซลเซียสเปน 425 องศาเซลเซียส พบวา
รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลง เนื่องจากที่ภาวะอุณหภูมิสูงเกินไป สงผลใหน้ํามัน
ชีวภาพที่เกิดจากการสลายตัวข้ันตน เกิดปฏิกิริยาข้ันทุติยภูมิหรือปฏิกิริยาการแครกกิง (Cracking)  

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก, อัตราสวนระหวางนํ้า
ตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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ทําใหน้ํามันชีวภาพสลายตัวไปเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น (Bobleter et al., 1983) แสดงดังรูปที่ 4.10 
นอกจากนี้ในสวนรอยละผลไดของถานชารมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ แสดงดังตารางที่ 
4.4 ถานชารที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิ ไดแก ปฏิกิริยาการ
ควบแนน (Condensation) และปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (Cyclization) เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหชารที่
เกิดข้ึนสลายตัวได เปนแกสไฮโดรคารบอนเพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ ยังพบวาที่อุณหภูมิสูงโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนโครงสรางขนาดใหญในองคประกอบของน้ํามันชีวภาพ ยังสามารถเกิดการแตกตัวได
เปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กอีกดวย (Xu et al., 2008) 

 

 
รูปท่ี 4.10 แนวทางการสลายตัวของชวีมวลในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส  

(Tan et al., 2010) 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของอณุหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑจากกระบวนการ 

 ตัวเรง อุณหภูมิ 
(oC) 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑ (โดยน้าํหนกั) 

 ปฏิกริยิา น้ํามนัชวีภาพ ถานชาร แกส+Loss 

K2CO3 
300 3.26 28.01 68.73 
375 8.35 24.61 67.05 
425 3.66 23.45 72.89 

Na2CO3 
300 5.19 19.13 75.68 

375 12.10 22.86 65.04 
425 2.20 25.23 72.56 

Ca(OH)2 
300 6.27 24.34 69.39 
375 6.18 20.82 73.00 
425 3.72 18.18 78.10 

CaO 
300 5.00 27.46 67.53 
375 10.98 20.79 68.23 
425 3.84 22.06 74.09 

 
 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอปริมาณออกซเิจนในน้าํมันชวีภาพ 

 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 
4.11 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 300 เปน 425 องศาเซลเซียสปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมี
แนวโนมลดลง แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้พบวา กรณีที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท ใหแนวโนมของปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ
ที่ต่ํากวากรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (ยกเวนกรณีของแคลเซียมไฮดรอกไซด) ดังนั้นเปนที่สังเกตไดวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้สามารถสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันที่อุณหภูมิสูงไดดีกวาที่
อุณหภูมิตํ่านอกจากนี้ยังพบวาที่อุณหภูมิสูง ถานชารที่เกิดข้ึนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระที่เล็ก
ลง ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนนี้สามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนหรือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันทําใหได
โมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลวที่มีความเสถียรภาพมากข้ึน อีกทั้งยังมีปริมาณออกซิเจนลดลงดวย 
(Qu et al., 2003) โดยน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการที่มีโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก, อัตราสวนระหวาง
นํ้าตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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และแคลเซียมออกไซคเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียสมีปริมาณออกซิเจน
ลดลงต่ําเหลือเพียงประมาณรอยละ 11 โดยน้ําหนัก  
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รูปท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสตอองคประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก, อัตราสวนระหวางน้ํา
ตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
  

ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส แสดงดังตารางที่ 4.5 
พบวา เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรท ที่ภาวะอุณหภูมิเดียวกันสงผล
ใหผลิตภัณฑแกสมีรอยละผลไดของไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนพบวาผลิตภัณฑแกสมี
รอยละผลไดของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเชนกัน โดยการเติมโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต 
และแคลเซียมออกไซคทําใหไดรอยละผลไดของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยกรณีที่มีแคลเซียมออกไซคเปนตัวเรงปฏิกิริยารวม ที่ภาวะอุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส
ทําใหไดองคประกอบแกสไฮโดรเจนสูงสุดรอยละ16.45 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของอณุหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิสตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส 

  
อุณหภูมิ (oC) 

% Gas composition (vol%) 

H2 CO CH4 CO2 

None 
300 5.68 15.48 7.49 71.35 
375 5.49 13.87 6.86 73.77 
425 11.26 8.90 11.37 68.47 

K2CO3 
300 3.99 16.22 0.81 78.98 

375 5.41 13.47 4.80 76.32 
425 15.31 14.80 16.73 53.16 

Na2CO3 
300 5.46 14.44 1.91 78.20 

375 4.67 13.20 3.67 78.46 
425 11.18 16.17 15.14 57.51 

Ca(OH)2 
300 16.82 30.50 6.13 46.55 
375 10.21 14.06 15.20 60.52 
425 2.97 10.78 3.72 82.53 

CaO 
300 3.65 11.79 1.02 83.55 
375 4.70 10.76 4.16 80.39 
425 16.45 13.76 17.52 52.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก, อัตราสวนระหวางนํ้า
ตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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 ผลของเวลาในการเกดิปฏิกริยิา 
 

 ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ภาวะอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจน
เริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  ตัวทําละลาย (น้ํา
ปราศจากประจุ) 60 กรัม (อัตราสวนน้ําตอกระถินยักษเทากับ 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก) 

 
 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิรยิาตอรอยละผลไดของน้าํมันชีวภาพ 

 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ แสดงดังตารางที่ 4.6 เม่ือเวลา
เพ่ิมข้ึนจาก 10 นาที เปน 60 นาที พบวา รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลงทั้งในกรณีที่
ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาและมีตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มากพอ จะสงผลใหน้าํมัน
ชีวภาพที่ได เกิดการสลายตัวในข้ันทุติยภูมิกลายเปนผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึน และบางสวนอาจจะ
สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิมอไรเซชันไดเปนถานชาร (Tan et al., 2010)โดยในกรณีที่มีโพแทสเซียม
คารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 9.64 โดยน้ําหนัก เม่ือใช
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ในกรณีที่มีโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละ
ผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 9.91 โดยน้ําหนัก เม่ือใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ใน
กรณีที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 
13.62 โดยน้ําหนัก เมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที และในกรณีที่มีแคลเซียมออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 14.53 โดยน้ําหนัก เม่ือใชเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเทากับ 10 นาที 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกริิยาตอรอยละผลไดของน้าํมันชวีภาพ 

รอยละผลไดน้าํมนัชวีภาพ เวลาในการเกิดปฏกิริิยา (นาที) 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 10 30 60 

None 7.43 8.18 5.76 
K2CO3 9.19 9.64 8.35 

Na2CO3 7.82 9.91 12.10 
Ca(OH)2 6.90 13.62 6.18 

CaO 14.53 12.36 10.98 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และอัตราสวนระหวางนํ้าตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1  

 
 ผลของเวลาในเกิดปฏิกิรยิาตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ 

 เม่ือมีการเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จาก 10 นาที ไปเปน 60 นาที ปริมาณออกซิเจนใน
น้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และมีตัวเรงปฏกิิรยิา 
โดยสวนใหญมีแนวโนมลดลงแสดงดังตารางที่ 4.7 เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานข้ึน ทําให
ชีวมวลมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันไดนานขึ้น ออกซิเจนจึงสามารถถูกกําจัดออกในปริมาณที่
มากข้ึน (Tingchen et al., 2003) โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีโซเดียมคารบอเนตรวม
ดวย ใหน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนเหลือเพียงรอยละ 15.38 โดยน้ําหนัก 
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ตารางท่ี 4.7 ผลของเวลาในเกิดปฏกิิริยาตอองคประกอบออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพ 

ปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ เวลาในการเกิดปฏกิิริยา (นาที) 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 10 30 60 

None 23.16 20.26 17.25 
K2CO3 16.72 17.78 17.70 

Na2CO3 19.77 16.23 15.38 
Ca(OH)2 14.73 20.69 16.96 

CaO 18.52 19.29 17.65 
  

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และอัตราสวนระหวางนํ้าตอชีวมวล เทากับ 4 ตอ 1  

 
 ผลของอัตราสวนระหวางนํ้าตอชวีมวล 

 

 ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลที่ภาวะอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร กระถินยักษ 15 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก และเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอรอยละผลไดของน้ํามนัชวีภาพ 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลตอรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 4.12 
พบวา รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือมีการเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวล
จาก  2 ตอ 1  ไปเปน 4 ตอ 1 ซึ่งเปนผลมาจากน้ําสามารถแตกตัวกลายเปนไฮโดรเนียมไออน
(H+)และไฮดรอกไซดไอออน(OH-) ผานกระบวนการไฮโดรไลซิสซึ่งไฮโดรเนียมไอออนนี้ (Peigao et al., 
2010)สามารถชวยสงเสริมการสลายตัวขององคประกอบในกระถินยักษผานกระบวนการไฮโดรจเินชนั
นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่มากเกินพอสามารถทําใหสารประกอบตางๆ ที่เกิดจากการสลายตัวจากกระถนิ
ยักษ ละลายอยูในน้ําและเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา เนื่องจากน้ําชวยเปน
ตัวกลางในการใหความรอนเพ่ือชวยในการสลายตัวของกระถินยักษ (Francket al., 1981) การ
สลายตัวดังที่ไดกลาวมานั้น สามารถแสดงไดตามแผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส
เบ้ืองตนในรูปที่ 2.11 และพบวาภาวะการทดลองที่ 375 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางน้ําตอชีว
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มวลเทากับ 4 ตอ 1 โดยมีโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมทําใหไดรอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพสูงสุดที่รอยละ 12.10 โดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.12 ผลของอัตราสวนระหวางน้าํตอชวีมวลตอรอยละผลไดของน้าํมนัชวีภาพจากกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เขารวม 
 

 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชีวภาพ 

เม่ือมีการเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก  2:1 เปน 4:1พบวา ปริมาณออกซิเจนใน
น้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.13เนื่องจากน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิด
เปนไฮดรอกไซคไอออน (OH-) ซึ่งไออนดังกลาว เปนถือปจจัยหลัก ที่สงเสริมใหเกิดผลิตภัณฑที่มี
ออกซิเจนเปนองคประกอบเพ่ิมมากข้ึน เชน อนุพันธของสารประกอบฟนอล เปนตน 
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รูปท่ี 4.13 ผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอชวีมวลตอปริมาณออกซิเจนในน้าํมันชวีภาพจาก

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสที่มีตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เขารวม 
 

ภาวะการทดลอง : ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10 บาร, อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทที่มีตอการลดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสกระถินยักษและศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส
โดยศึกษาที่ภาวะอุณหภูมิ 300, 375 และ 425 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 10, 30 และ 
60 นาที อัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลเทากับ 2 ตอ 1 และ 4 ตอ 1 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ 0, 5, 10 และ 20 โดยน้ําหนัก จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโลไรซิส 

 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสจาก 300 เปน 375องศาเซลเซียส รอยละผลไดของ
น้ํามันชีวภาพมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ใหคารอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพสูงสุด แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิสจาก 375เปน 425 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลง และปริมาณออกซิเจนมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกัน ดังนั้น
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่ทําใหไดคารอยละผลไดสูง คือ 375 องศาเซลเซียสและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพที่ทําใหไดปริมาณออกซิเจนต่ํา คือ 425 องศาเซลเซียส 

 
5.1.2 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 เม่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมี
แนวโนมสูงขึ้น และเม่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 30 เปน 60 นาที รอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพมีแนวโนมลดลง ในขณะที่เม่ือเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 10 เปน 60 นาที ปริมาณ
ออกซิเจนมีแนวโนมลดลง ดังนั้นเพ่ือใหไดน้ํามันที่มีรอยละผลไดสูงและปริมาณออกซิเจนตํ่า เวลาใน
เกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 30 นาที 
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5.1.3 ผลของอัตราสวนระหวางนํ้าตอชีวมวล 

 เม่ือเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก 2 ตอ 1 เปน 4 ตอ 1 รอยละผลไดของน้ํามัน
ชีวภาพมีแนวโนมสูงขึ้น เชนเดียวกันกับปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพที่มีแนวโนมสูงข้ึนโดยจาก
การพิจารณารอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพ ทําใหรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพสูงขึ้นจาก รอยละ 
4.25 เปน 8.35 โดยน้ําหนัก ในกรณีที่ใชโพแทสเซียมคารบอเนตและเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 5.71 เปน 
12.10 โดยน้ําหนัก เมื่อใชโซเดียมคารบอเนต กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแอลคาไลนเอิทธก็เชนเดียวกัน 
เม่ือเพ่ิมอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลจาก 2 ตอ 1 เปน 4 ตอ 1 รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพจะเพ่ิม
สูงข้ึน จากรอยละ 2.60 เปน 6.18 โดยน้ําหนัก ในกรณีที่ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด และเพ่ิมขึ้นจากรอย
ละ 7.80 เปน 10.98 โดยน้ําหนักเมื่อใชแคลเซียมออกไซดดังนั้นอัตราสวนระหวางน้ําตอชีวมวลที่
เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวภาพ คือ 4 ตอ 1 

5.1.4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 

 เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต, โซเดียมคารบอเนต, แคลเซียมไฮดรอก
ไซด และแคลเซียมออกไซด รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมสูงข้ึน ในขณะที่ปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพมีแนวโนมลดลง โดยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต จะใหรอยละผลได
น้ํามันชีวภาพสูงสุด และตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต จะใหน้ํามันชีวภาพทีมีปริมาณ
ออกซิเจนตํ่าสุด ดังนั้นการใชโลหะกลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลไพโรไลซิส สามารถชวยลดปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑน้ํามันได โดยที่
รอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพไมลดลง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลและแอลคาไลนเอิรทชนิดอื่นๆ เชน 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด, โซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน 

5.2.2 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยากลุมแอลคาไลนและแอลคาไลนเอิรทตอองคประกอบ
หลักในชีวมวลไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล
ไพโรไลซิส เพ่ือเปนองคความรูพ้ืนฐานในการอธิบายผลของตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว
กับชีวมวลชนิดอื่นๆ ที่มีองคประกอบหลักขางตนที่แตกตางกันไดตอไป 
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 ภาคผนวก ก  
วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความช้ืน (Moisture): ASTM D3173 
 

 วิธีการทดลอง 
1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่ง
แลวบันทึกน้ําหนัก 

2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บันทึก
น้ําหนักตัวอยางแกลบ 

3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหรือ
จนน้ําหนักตัวอยางคงที่ 

4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที แลว
ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 

 
 สูตรการคํานวณ 
 
   M = 100(W1 – W2) / W 
 
เม่ือ     M      =      รอยละของความชื้น 
W1     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
W2     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนหลังอบ (กรัม)         
W      =      น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
 
 
 
 
 



74 

1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

 วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา

ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก

พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เม่ือ     A = รอยละของเถา 
W3 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
W4 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

 วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา

ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาที 
4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 นาที 
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5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
นาที 

6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในโถดูดความชื้นประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 

 
  สูตรการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W]  
 
เม่ือ    V= รอยละของสารระเหย 
W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
M  = รอยละของความชื้น 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่การคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสและนํ้ามันชีวภาพ 

 
1.1 การวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 

งานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ย่ีหอ Shimadzu รุน GC - 2014 Gas chromatograph 
(GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน 
(Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และมีแกสพา (Carrier 
gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่
เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเครื่องบันทึก 
(Recorder)  

 
1.1.1 แกสโครมาโตกราฟมสีวนประกอบท่ีสําคัญดงัน้ี 

 

- แกสพา (Carrier gas) 
- ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
- สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
- คอลัมน (Column) 
- ดีเทคเตอร (Detector) 
- เครื่องบันทึก (Recorder) 

 

1.1.2 รายละเอียดของสวนประกอบท่ีสําคญัมดีังน้ี 
 

1.1.2.1 แกสพา 
 

 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวน
ที่ฉีดสารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่
เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวน
สําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที ่

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื่อย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มี
มวลโมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธ์ิสูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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1.1.2.2 คอลัมน 
 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสาร เมื่อแกสหรือไอของสารผสมในสารตัวอยาง
ผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสมเหลานั้นออก
จากกันเปนสวนๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมน 

 
1.1.2.3 ดีเทคเตอร 
 

ดีเทคเตอรคือ สวนที่สามารถบงบอกในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารทีต่องการ
วิเคราะหหรือมีสารอื่นๆที่แตกตางไปจากแกสพา ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงเปนเครื่องที่มีความสามารถ
สัญญาณกับสารตางๆในลักษณะเฉพาะ และมีสภาพไวเพียงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความ
เขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนอง
ตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
- ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอทีจ่ะวัดไดอยางถูกตอง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 

  ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลม
ไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

ดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้  แกสพาบริสุทธ์ิ 
(Reference gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
conductivity) ที่ตางกัน เม่ือสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่ง ขดลวดจะเสีย
ความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่ เขามาในดีเทคเตอร แลวดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพ่ือใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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1.2 การวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
 

ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี ย่ีหอ Shimadzu รุน GC-2010 
Gas chromatograph-Mass spectrometry (GC/MS) เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง ใชสําหรับ
วิเคราะหสารเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซึ่งสามารถวิเคราะหสารประกอบอินทรียทีผ่สมรวมกันหลาย
ชนิดในปริมาณตํ่าระดับนาโนกรัม โดยการแยกใหเปนสารบริสุทธ์ิ และสารประกอบอินทรียที่นํามา
วิเคราะหนั้นจะตองระเหยไดที่อุณหภูมิไมเกิน 450 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวัดเรียบรอยแลวจะ
แสดงผลออกมาในรูปของโครมาโตแกรม (Chromatogram)  

 
1.2.1 แมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 

 

เปนเทคนิคการวิเคราะหเพ่ือหาสัดสวนผสมในตัวอยาง และเพื่อการพิสูจนเอกลักษณสาร ทั้ง
สารอินทรียและสารอนินทรีย โดยอาศัยรูปแบบของการแตกไอออน (fragmentation pattern) อัน
เนื่องมาจากการเกิด ionization ดวยวิธีการตางๆ ซึ่งจะแสดงความแตกตางของคามวลตอประจุ
ออกมา (m/z) กราฟของความสัมพันธระหวาง ion abundance และ m/z ของ fragment ion ตางๆ ที่
เกิดขึ้นถูกเรียกวา mass spectrum ซึ่งใหขอมูลทางโครงสรางเพื่อใชในการพิสูจนเอกลักษณของสาร 
โดยไมตองอาศัยขอมูลจากเทคนิคอื่นๆรวมดวย 

 

1.2.2 หลักการของแมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 
โมเลกุลถูกทําใหแตกตัวเปนไอออนภายในบริเวณ ionization chamber ซึ่งถูกเรียกวาแหลง

ไอออน (Ion Source) ไอออนจะถูกดึงและโฟกัสดวยชุดของเลนซและถูกแยกโดยหนวยวิเคราะหมวล 
(Mass Analyzer) จากนั้นไอออนจะถูกกําหนดใหไปตกกระทบที่เครื่องตรวจวัดไอออน (Ion Detector) 
ทําใหเกิดสัญญาณไฟฟาที่สัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของไอออนในตัวอยาง กระแสไอออนจะถูก
เปล่ียนใหอยูในรูป digital signal และถูกบันทึกใน data system ซึ่งจะเปล่ียนสัญญาณนี้อยูในรูปที่
เรียกวาแมสสเปกตรัม (Mass spectrum) และสามารถนําไปใชในการพิสูจนเอกลักษณของสาร
ตัวอยางตอไป 
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1.2.3 องคประกอบของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
แสดงไดดังรูปท่ี ข 1 

1.2.3.1 สวนการปอนสารอตัโนมัติ (Auto sampler) 

1.2.3.2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC) 
- Injector 
- Oven column 

1.2.3.3 สวนการเชื่อมตอ (Interface) 

1.2.3.4 แมสสเปกโทรเมตรี (MS) 
- Ionization เปนชนิด EI ใชศักยไฟฟา 70 eV 
- Mass analysis เปนแบบ Quadrupole Mass Filters โดยการใหความถ่ี

ชนิด DC และชนิด AC ไปที่ mass analyzer ซึ่งประกอบดวยแทงรูปทรง 
hyperbolic จํานวน 4 แทง การเพ่ิมของความถ่ีชนิด DC และชนิด AC 
ทําใหไอออนที่มีคา m/z ตํ่าไปสูสูง สามารถ oscillate ไปถึง detector 
ไดตามลาํดับ 

- Ion detection 

 
รูปท่ี ข 1แสดงองคประกอบของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร ี(GC/MS) (KMITL, 2012) 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑ 

 
1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนกระถินยักษ 

รอยละการเปล่ียนของกระถินยักษ  =   100 [(Wdb-WR)/Wdb] 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 

รอยละผลไดของเหลว     = 100 [WLiq/Wdb]  
3. การคํานวณรอยละผลไดของแขง็ 

รอยละผลไดของแข็ง     = 100 [WR/Wdb] 
4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลติภัณฑ 

รอยละผลไดแกสผลิตภณัฑ   =  100–รอยละผลไดของเหลว-รอยละผลไดของแข็ง 
 โดย 
 Wdb    =   น้ําหนักกระถินยักษที่ปราศจากความชืน้ 
 WR =   น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้น 
 WLiq  =   น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ภาวะของการทดลอง; อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ความดนัไนโตรเจนเริ่มตน 10บาร
เวลา 60นาที อัตราสวนของน้าํตอกระถินยักษเทากับ 4ตอ 1 ปราศจากตัวเรงปฏิกิรยิา 
 การคํานวณ 
  น้ําหนักกระถินยักษ(Dry basis)   = 15.00 กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว    = 0.899กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)   = 4.187กรัม 
 รอยละการเปล่ียนของกระถินยักษ  =    100x(15-4.187)    = 71.48 
            15 
  รอยละผลไดของเหลว      =    100x(0.899/15)    =     6.00 
  รอยละผลไดของแข็ง       =    100x(4.187/15)    =     27.91 
  รอยละผลไดแกส  =    100 – 6 – 27.91    =    66.09 
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5. การคํานวณรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑ 
 

  ภาวะของการทดลอง; อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 10บารเวลา 
60นาที อัตราสวนของน้าํตอกระถินยกัษเทากบั 4ตอ 1 ปราศจากตัวเรงปฏกิิริยา 
 

ตาราง ค1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแกส area % balance in N2 
H2 38868.4 1.01 
CO 1980.2 1.00 
CH4 6909.1 0.98 
CO2 3265.4 1.02 

 
ตาราง ค2 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 

ชนิดแกส area % เทียบกับ std % องคประกอบผลิตภัณฑแกส 

H2 43484.3 1.129945 3.19 
CO 10903.9 5.506464 15.53 
CH4 12369 1.754443 4.95 
CO2 86651.4 27.06695 76.34 
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตาราง ง1 ภาวการณทดลองและขอมูลผลการทดลอง 
 

Run Catalyst wt% 
Temp. 

W:B 
Holding Final pressure %Char %Oil %Composition (Bio-Oil) %Gas %Composition (Gas) HHV 

(oC) Time (min.) (bar) Yield Yield C H N O Yield H2 CO CH4 CO2 (MJ/kg) 

1 - - 425 4 60 217.40 31.18 2.25 76.64 6.21 1.96 15.19 66.57 11.26 8.90 11.37 68.47 31.69 

2 - - 300 4 60 85.70 36.67 1.28 67.30 6.83 1.74 24.13 62.05 5.68 15.48 7.49 71.35 28.12 

3 - - 375 4 60 224.60 31.88 5.76 73.55 7.15 2.05 17.25 62.37 5.49 13.87 6.86 73.77 31.65 

4 - - 375 4 10 230.00 26.71 7.43 68.29 6.85 1.70 23.16 65.86 4.76 16.55 4.96 73.74 28.64 

5 - - 375 4 30 220.00 28.80 8.18 70.89 6.91 1.94 20.26 63.01 8.93 30.44 9.45 51.18 29.99 

6 - - 375 2 60 190.80 33.77 2.66 76.76 7.95 1.97 13.33 63.57 8.47 13.26 10.75 67.52 34.48 

7 K2CO3 5 425 4 60 223.90 23.45 3.66 79.50 6.49 2.51 11.51 72.90 15.31 14.80 16.73 53.16 33.48 

8 K2CO3 10 425 4 60 219.90 20.82 2.86 77.47 7.60 2.47 12.46 76.32 11.90 14.54 13.75 59.81 34.24 

9 K2CO3 20 425 4 60 227.00 18.04 5.54 81.66 8.03 2.30 8.02 76.42 17.54 10.19 12.74 59.53 36.98 

10 K2CO3 5 300 4 60 89.50 28.01 3.26 68.88 6.71 0.94 23.46 68.73 3.99 16.22 0.81 78.98 28.78 

11 K2CO3 5 375 4 60 209.80 24.61 8.35 73.00 7.18 2.12 17.70 67.05 5.41 13.47 4.80 76.32 31.43 

12 K2CO3 5 375 4 10 226.70 17.59 9.19 74.43 7.55 1.29 16.72 73.22 6.29 14.75 3.45 75.51 32.79 

13 K2CO3 5 375 4 30 221.90 20.63 9.64 73.40 7.37 1.45 17.78 69.72 8.75 20.71 5.08 65.45 31.98 

14 K2CO3 5 375 2 60 195.50 26.74 4.25 76.52 8.55 1.42 13.50 69.01 13.25 14.30 11.54 60.91 35.38 
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Run Catalyst wt% 
Temp. 

W:B 
Holding Final pressure %Char %Oil %Composition (Bio-Oil) %Gas %Composition (Gas) HHV 

(oC) Time (min.) (bar) Yield Yield C H N O Yield H2 CO CH4 CO2 (MJ/kg) 

15 Na2CO3 5 425 4 60 217.80 25.23 2.20 80.44 7.43 2.28 9.85 72.56 11.18 16.17 15.14 57.51 35.45 

16 Na2CO3 10 425 4 60 225.00 23.77 2.34 78.77 7.59 2.19 11.45 73.89 11.96 16.38 12.29 59.37 34.89 

17 Na2CO3 20 425 4 60 229.40 20.32 5.89 80.36 7.90 2.17 9.57 73.79 14.69 11.05 12.62 61.64 36.16 

18 Na2CO3 5 300 4 60 93.00 19.13 5.19 70.60 6.51 1.29 21.59 75.68 5.46 14.44 1.91 78.20 29.28 

19 Na2CO3 5 375 4 60 224.70 22.86 12.10 77.57 7.50 2.24 15.38 65.04 4.67 13.20 3.67 78.46 33.73 

20 Na2CO3 5 375 4 10 213.00 18.20 7.82 71.95 7.00 1.28 19.77 73.97 6.68 17.49 4.11 71.71 30.71 

21 Na2CO3 5 375 4 30 204.00 18.91 9.91 74.82 7.34 1.61 16.23 71.18 10.79 16.14 8.83 64.25 32.62 

22 Na2CO3 5 375 2 60 200.50 24.63 5.71 76.53 7.46 1.82 14.19 69.66 19.67 31.44 18.23 30.66 33.63 

23 Ca(OH)2 5 425 4 60 231.50 18.18 3.72 75.10 6.63 2.40 15.87 78.10 2.97 10.78 3.72 82.53 31.56 

24 Ca(OH)2 10 425 4 60 220.40 15.66 6.27 73.54 7.60 2.42 16.44 78.07 11.41 13.35 15.32 59.92 32.32 

25 Ca(OH)2 20 425 4 60 230.00 17.05 6.49 78.86 8.08 2.50 10.57 76.46 13.41 16.09 15.75 54.75 35.68 

26 Ca(OH)2 5 300 4 60 90.00 24.34 6.27 69.76 6.68 1.19 22.37 69.39 16.82 30.50 6.13 46.55 29.15 

27 Ca(OH)2 5 375 4 60 225.60 20.82 6.18 73.04 7.59 2.41 16.96 73.00 10.21 14.06 15.20 60.52 32.07 

28 Ca(OH)2 5 375 4 10 233.70 7.51 6.90 76.13 7.78 1.37 14.73 85.59 13.28 17.51 19.69 49.51 33.97 

29 Ca(OH)2 5 375 4 30 231.00 16.37 13.62 70.78 7.04 1.49 20.69 70.01 7.40 10.97 5.42 76.21 30.18 

30 Ca(OH)2 5 375 2 60 200.30 27.42 2.60 77.78 7.39 2.16 12.68 69.98 10.56 10.04 12.43 66.97 34.08 

31 CaO 5 425 4 60 223.70 22.06 3.84 79.79 6.45 2.59 11.17 74.09 16.45 13.76 17.52 52.27 33.56 

32 CaO 10 425 4 60 222.40 19.36 4.24 79.72 6.64 2.55 11.09 76.40 14.36 14.51 15.16 55.97 33.82 

33 CaO 20 425 4 60 227.00 20.02 6.04 76.03 6.64 2.78 14.55 73.94 24.09 19.60 31.05 25.26 32.00 

34 CaO 5 300 4 60 94.50 27.46 5.00 66.44 6.18 1.20 26.19 67.53 3.65 11.79 1.02 83.55 26.72 
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Run Catalyst wt% 
Temp. 

W:B 
Holding Final pressure %Char %Oil %Composition (Bio-Oil) %Gas %Composition (Gas) HHV 

(oC) Time (min.) (bar) Yield Yield C H N O Yield H2 CO CH4 CO2 (MJ/kg) 

35 CaO 5 375 4 60 220.00 20.79 10.98 73.77 7.12 1.46 17.65 68.23 4.70 10.76 4.16 80.39 31.77 

36 CaO 5 375 4 10 217.30 18.67 14.53 73.30 6.86 1.31 18.52 66.81 5.79 13.88 4.03 76.30 31.15 

37 CaO 5 375 4 30 230.00 19.52 12.36 72.25 6.87 1.59 19.29 68.12 5.68 13.22 4.07 77.03 30.62 

38 CaO 5 375 2 60 203.40 25.94 7.80 77.62 7.76 1.75 12.88 66.26 18.52 26.93 21.34 33.21 34.63 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสุขวัชรา จันทรแดงเกิดวันที่ 17 ธันวาคม 2530 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยา
ศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
ปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2553 
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