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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปจจุบันโลกเรามีความตองการใชพลังงานสูงขึ้นอยางตอเนื่อง กอปรกับปริมาณพลังงาน

สํารองที่ลดลงอยางมาก ทําใหเกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงาน
ฟอสซิลที่ถือเปนแหลงพลังงานหลักของโลก การใชพลังงานฟอสซิลนี้เปนตนเหตุสําคัญที่กอใหเกิด
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เกิดปญหาการปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณมากซึ่งเปนสาเหตุของ
ภาวะโลกรอนที่เกิดขึ้นอยู  ณ ขณะนี้ โลกจึงไดหันมาสนใจพลังงานทดแทน หรือ พลังงาน
หมุนเวียนกันมากขึ้น ตัวอยางเชน พลังงานจากแสงอาทิตย ลม น้ํา และพลังงานจากชีวมวล    
เปนตน ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม พลังงานชีวมวลจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก 
เนื่องจากมีแหลงพลังงานชีวมวลแหลงใหญ รวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอีกมากมาย เชน 
ฟางขาว แกลบ กากออย และกะลาปาลม เปนตน ปกติแลววัสดุเหลานี้จะถูกปลอยทิ้งใหยอย
สลายเองตามธรรมชาติ หรือ เผาทําลาย ซึ่งสงผลตอระบบนิเวศนและสิ่งแวดลอม  นอกจากนี้ยัง
กอใหเกิดการสูญเสียแหลงพลังงานไปโดยเปลาประโยชนอีกดวย 
 กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลใหเปนของเหลวสามารถทําได 2 กระบวนการหลัก คือ 
กระบวนการ  แกซิฟเคชัน/ฟสเชอร-ทรอปช (Gasification / Fischer Tropsch) และกระบวนการ
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) โดย 2 กระบวนการดังกลาวติดปญหาสําคัญทั้งทางเทคนิคและ
เศรษฐศาสตร ซึ่งกระบวนการ Fischer Tropsch จะมีความคุมคาในกรณีที่มีการสรางระบบผลิต
ขนาดใหญเทานั้น สวนกระบวนการ Pyrolysis จะประสบปญหาในเรื่องความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษากระบวนการเปลี่ยนรูป    
ชีวมวลใหเปนของเหลวในภาวะตัวทําละลายเหนือวิกฤต ในภาวะเหนือวิกฤตตัวทําละลายที่ใช คือ 
เอทานอลมีสมบัติที่ไมสามารถแยกไดวาเปนแกสหรือของเหลว โมเลกุลของสารที่ตองการละลาย
จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเกิดปฏิสัมพันธกันลดเอนทัลป เกิดการ
ละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืด และการแพรกระจาย
ใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายชวยในการ
ละลายของสารเพิ่มข้ึน โดยทําการหาภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยน รวมทั้งศึกษาผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใช เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีปริมาณและคุณภาพสูงสุด 
 



1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษากระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 2.  ศึกษาผลของเวลา อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน ตัวทําละลาย อัตราสวน     

ตัวทําละลายตอชีวมวล และตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอผลิตภัณฑของเหลวที่ได 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
 

  1.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชีวมวล คือ การวิเคราะหแบบประมาณและแยกธาตุ 
    2.  ศึกษาผลของตัวแปรตางๆตอกระบวนการการทําใหเปนของเหลวภาวะเหนือวิกฤต 

คือ การแปรรูปกะลาปาลมและปริมาณผลิตภัณฑของเหลว  
3.  วิเคราะหคาความรอน องคประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑเของเหลว รวมทั้ง        

วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ กับ 
แมสเปกโทมิเตอร 

 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

 
1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของที่มีในอดีตทั้งในและตางประเทศ 
2. เตรียมชีวมวล ไดแก กะลาปาลม และสารเคมีที่ใชในการทดลอง โดยบดชีวมวลใหมี

ขนาด 250 ไมโครเมตร  
3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก (iron-based catalyst) 
4. ศึกษาการทําใหเปนของเหลวโดยของไหลภาวะเหนือวิกฤต ผลของตัวแปรตางๆที่มี

ผลตอ คาการแปรรูปกะลาปาลม และผลได ผลิตภัณฑแกส ผลิตภัณฑของเหลว และ
กากของแข็ง (ตัวทําละลายเชน เอทานอล เอทิลอะซิเตดและอะซิโตน   อุณหภูมิ   
230 - 320 องศาเซลเซียส และความดัน 0 - 4.13  เมกะพาสคัล) 

5. วิเคราะหสมบัติของชีวมวลและกากของแข็ง 
- คาความรอน (Gross Calorific Value) 
- องคประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis ASTM D 3172-3175) : 

ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว 
- องคประกอบแยกธาตุ (Ultimate analysis ASTM D3176) :คารบอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และออกซิเจน 



6. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ได 
- Gas Chromatography / Mass Spectroscopy (GC / MS) 
- คาความรอนของเชื้อเพลิงเหลว (Calorific Value) 
- องคประกอบแยกธาตุ (Ultimate analysis ASTM D3176) :คารบอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และออกซิเจน 
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงเหลวและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
2. ไดกระบวนการแปรรูปชีวมวลที่มีราคาถูกใหเปนเชื้อเพลงิเหลวทีม่ีราคาสูงขึ้น 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass)  
 

ชีวมวล หมายถึง สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได  โดยทั่วไปหมายถึงสิ่งมีชีวิตประเภทตนไมและพืช เชน ไมยางพารา ตน
ขาวโพด ปาลม มันสําปะหลัง และ ออย ฯลฯ และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน ชานออย ซังขาวโพด เปลือกไมยูคาลิปตัส แกลบ 
กากปาลม  กากมันสําปะหลัง และกะลามะพราว รวมถึงพลังงานที่ไดจากสิ่งปฏิกูลของสัตว       
ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะห
แสง ไดเปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของพืช การนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงได
พลังงานดังกลาวออกมา และปลอยกาซคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศ วนเวียนเปน   
วัฏจักร ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรคารบอน  
(ที่มา : http://www.canadianbiofuel.ca/biomassfuel.html) 

 



ในพจนานุกรมของราชบัณฑิตยสถานไมไดระบุความหมายชีวมวลไว ชีวมวลแปลมาจาก
ศัพทภาษาอังกฤษวา “Biomass” ประกอบดวยคําสองคําคือ ชีว และมวล ชีวคือส่ิงมีชีวิตเชน
มนุษย พืชและสัตว มวล คือ วัตถุส่ิงของตางๆดังนันชีวมวลหมายถึงวัตถุ หรือสสารที่ไดจาก
ส่ิงมีชีวิตเชนขาวสาร รํา แกลบ และฟางขาวไดมาจากตนขาว และมูลสุกรไดมาจากการเลี้ยงสุกร 
เปนตน พลังงานชีวมวลมีทั้งที่เปนของแข็ง ของเหลวและกาซ และชีวมวลมีอยูทั่วไปในประเทศไทย  
เปนแหลงพลังงานราคาถูก การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการ
นําเขาเชื้อเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล
ดวยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการ
ปลูกทดแทนทําใหกาซคารบอนไดออกไซด เกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม 

 
ตารางที ่2.1 สัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิต ทางการเกษตรเปนชีวมวล 

ชนิด ผลผลิต Crop/residue ratio Energy content(MJ/kg) 
ออย ชานออย 0.25 2/ 9.25 2/ 

ขาวเปลือก แกลบ 0.23 14.27 
 ฟางขาว 0.45 10.24 

มันสําปะหลงั ลําตนมนัสําปะหลัง 0.08 18.42 
ปาลมน้าํมนั ทะลายปาลม 0.43 17.86 

 เสนใยปาลม 0.15 17.62 
 กะลาปาลม 0.05 18.46 

มะพราว กาบมะพราว 0.36 16.23 
 กะลามะพราว 0.16 17.93 

*ที่มา : 1/ Biomass Energy in Asia: A Study on Selected Technologies and Policy Options, December 
1999 โดย กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  
2/ สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย 

 
 
 
 
 
 
 



2.1.1 แหลงกาํเนิดชีวมวล (ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 2006) 
 ชีวมวลที่มาจากพืชนัน้ถาจะแบงตามแหลงที่มา สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
 ประเภทแรก ชวีมวลที่หาไดจากตามการแปรรูปสินคาทางการเกษตร เชน  

1. แกลบไดจากโรงสีขาว 
2. ปกไม เศษไมและขี้เลื่อยไดจากโรงเลื่อยไม โรงงานเฟอรนิเจอรไม 
3. ใยปาลม ทะลายเปลาและกะลาปาลมไดจากโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมดิบ 
4. ซังขาวโพดไดจากไซโลเกบ็ขาวโพด 
5. ชานออยไดจากโรงงานน้าํตาล 
6. เปลือกมันสาํปะหลังไดจากโรงงานแปงมนั 
7. เปลือกไมยูคาลิปตัสไดจากโรงไมสับเปนตน 
 
ชีวมวลประเภทนี้เปนที่ตองการของอุตสาหกรรมทัว่ไปเนื่องจากรวบรวมไดงาย 
 
ประเภทที่สอง ชีวมวลทีห่าไดจากตามไร สวน และนาขาว เชน 
8. ฟางขาวอยูในนาขาว 
9. ปลายไม และรากไมหรือตอไมยางพาราอยูในสวนยางพารา 
10. ใบออยและยอดออยอยูในไรออย 
11. เหงามนัสําปะหลังอยูในไรมนัสําปะหลงั 
12. ทางปาลมหรือใบปาลมอยูในสวนปาลมน้าํมัน 
13. ซังขาวโพดไดจากไรขาวโพดเปนตน 
 
การนําชีวมวลประเภทนี้มาใชงานตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บและรวบรวมเพิ่มข้ึน เปน

ผลใหราคาตอคาความรอนสูงกวาประเภทแรก จึงถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่นอยมาก 
ดังนั้นสวนใหญถูกเผาทิ้งอยูทุกป 

 
ประเภทที่สาม ชีวมวลที่ปลูกใหมเพื่อเปนพลังงานโดยเฉพาะเชน การปลูกไมโตเร็วเพื่อนํา

ไมเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา วิธีนี้ยังไมเปนที่นิยมในประเทศไทย เพราะ ไมคุมตอการลงทุน 
 
 
 



2.2 องคประกอบที่สาํคัญของชีวมวล  
(http://www.rdi.ku.ac.th/kasetresearch52/11-
excellence/Oil_palm/execellence_00.html) 

 
  ชีวมวลเปนวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสซึ่งประกอบดวย เชลลูโลส  (Cellulose) 25-50% 
เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose) 20-35% และลิกนิน (Lignin) 18-35%  ซึ่งโครงสรางสวนใหญมี
น้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลเปนองคประกอบ ซึ่งเรียกวา พอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) 
  1. เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเปนเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช และ
เปนสารอินทรียที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ และ
ฟาง สมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลส คือ เปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสรางของเซลลูโลส 
(ที่มา :  learners.in.th/file/dawood/view/83293 ) 

 
 
 



2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตอยูในรูป  อสัณฐานที่มี

ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส คือ สายพอลิเมอรของ              
เฮมิเซลลูโลส มีลักษณะเปนเฮทเทอโรจีนัส (Heterogenous) ประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลาย
ชนิดปนกัน  คือ เพนโตแซน (Pentosan) เฮกโซแซน (Hexosan) และพอลิยูโรไนด (Polyuronides) 
และเฮมิเซลลูโลสมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส 

3. ลิกนนิ (Lignin) 
ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่ สําคัญอีกอยางหนึ่งในพืช ประกอบดวยโครงสราง           

อะโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ลิกนินมี
คุณลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของ
เซลลพืช ลิกนินอยูในรูปอสัณฐาน และละลายไดดีกวาเซลลูโลส สามารถแยกออกจากเนื้อไมได
โดยใชไอน้ํา ลิกนินมีความตานทานตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรีย 
โครงสรางทางเคมีของลิกนินแสดงในรูปที่  2.3 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมขีองลิกนนิ 

(ที่มา : http://bugs.bio.usyd.edu.au/Mycology/Feeding/extracellDigestion.shtml) 
 

2.3 สวนประกอบของชวีมวล  
 
สวนประกอบของชีวมวลหรอืสสารทั่วไปแบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
ความชื้น (Moisture)  ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้น

คอนขางสูง เพราะเปนผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการนําชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม 
ความชื้นไมควรเกิน 50 เปอรเซ็นต  

สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ 
Volatile matter และ Fixed Carbon Volatile matter คือสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีวมวลใด
ที่มีคา Volatile matter สูงแสดงวาติดไฟไดงาย  



สวนที่เผาไหมไมได คือเถา (Ash) ชีวมวลสวนใหญมีเถาประมาณ 1 - 3 เปอรเซ็นต 
ยกเวนแกลบและฟางขาว มีสัดสวนเถาประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต ซึ่งจะมีปญหาในการเผาไหม
และกําจัดพอสมควร  

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางเคมีของชีวมวลแตละชนิด 

Proximate analysis แกลบ ฟางขาว ชานออย ใบออย ไม
ยางพารา 

ใย
ปาลม 

กะลา
ปาลม 

Moisture, % 12.0 10.0 50.7 9.2 45.0    38.50 12.0 
Ash, % 12.7 10.4 1.4 6.1 1.6 4.4 3.5 
Volatile Matter, % 56.5 60.7 42.0 67.8 45.7 42.7 68.2 
Fixed Carbon, % 18.9 18.9 5.9 16.9 7.7 14.4 16.3 
Ultimate Analysis        
Carbon, % 37.5 38.2 21.3 41.6 25.6 30.8 44.4 
Hydrogen, % 4.4 5.0 3.1 5.1 3.2 3.7 5.0 
Oxygen, % 33.3 35.3 23.3 37.4 24.5 21.6 34.7 
Nitrogen, % 0.2 0.6 0.1 0.4 0.1 0.8 0.3 
Sulfur, % 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 
Chlorine, % 0.1 na na 0.0 0.0 0.1 0.0 
Ash, % 12.7 10.4 1.4 6.1 1.6 4.4 3.5 
Moisture, % 12.0 10.0 50.7 9.2 45.0 38.5 12.0 
Other Characteristics       
Bulk Density, 
kg/m3 

150 125 120 100 450 250 400 

Higher heating 
value, kJ/kg 

14,755 13,650 9,243 16,794 10,365 13,127 18,267 

Lower heating 
value, kJ/kg 

13,517 12,330 7,368 15,479 8,600 11,400 16,900 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่2.2 (ตอ) 

Proximate analysis ทะลาย
ปาลม 

ลําตน
ปาลม 

ทาง
ปาลม 

ซัง
ขาวโพด 

ลําตน
ขาวโพด 

เหงามัน
สําปะหลัง 

เปลือกไม
ยูคาฯ 

Moisture, % 58.6 48.4 78.4 40.0 41.7 59.4 60.0 
Ash, % 2.0 1.2 0.7 0.9 3.7 1.5 2.4 
Volatile Matter, % 30.5 38.7 16.3 45.4 46.5 31.0 28.0 
Fixed Carbon, % 8.9 11.7 4.6 13.7 8.1 8.1 9.6 
Ultimate Analysis        
Carbon, % 21.2 23.9 10.1 28.2 27.8 18.8 18.6 
Hydrogen, % 2.6 3.0 1.3 3.4 4.1 2.5 2.1 
Oxygen, % 15.3 22.9 9.4 27.4 22.5 17.5 16.7 
Nitrogen, % 0.3 0.6 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 
Sulfur, % 0.0 0.1 0.0 0.0 na 0.0 0.0 
Chlorine, % 0.2 na 0.1 0.1 na 0.1 0.1 
Ash, % 2.0 1.2 0.7 0.9 3.7 1.5 2.4 
Moisture, % 58.6 48.4 78.4 40.0 41.7 59.4 60.0 
Other Characteristics       
Bulk Density, kg/m3 380 na na na na 250 na 
Higher heating 
value, kJ/kg 

9,196 9,370 3,908 11,298 11,704 7,451 6,811 

Lower heating 
value, kJ/kg 

7,240 7,556 1,760 9,615 9,830 5,494 4,917 

* ที่มา : http://www.efe.or.th  
 
2.4 กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเปนพลังงาน (วรนุช แจงสวาง, 2551) 
 

การแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงาน คือ กระบวนการที่จะนําพลังงานจากชีวมวลมาใช
ประโยชน โดยการทําใหเกิดการแตกตัวของอินทรียสารที่อยูในชีวมวล และผลิตพลังงานออกมา 
เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานแบงเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการ 
แปรรูปทางเคมีความรอน และกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี ซึ่งแตละกระบวนการจะมีวิธีการ
หลายรูปแบบ และใหผลิตภัณฑออกมาในรูปที่แตกตางกัน 

 
 
 



2.4.1 กระบวนการทางเคมีความรอน  
การเปลี่ยนชีวมวลตางๆ ใหเปนพลังงาน โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความรอน 

(Thermochemical conversion) เปนกระบวนการที่ใชพลังงานความรอนมาทําใหโครงสรางทาง
เคมีของชีวมวลนั้นเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานตามความตองการ โดยเริ่มจากวิธีที่งายที่สุด คือ การ
เผาไหมโดยตรง การยอยสลายดวยความรอน และการแปรรูปเปนกาซชีวมวล วิธีการที่แตกตางกัน
จะใหผลิตภัณฑออกมาที่แตกตางกันซึ่งอาจอยูในรูปของแข็ง ของเหลว หรือกาซแลวแตกรณี 
กระบวนการทางเคมีความรอนอาจแบงออกเปน 4 วิธีคือ 

 
1.  การเผาไหม (Combustion) 
การเผาไหมโดยตรง เปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยใชความรอนในที่ที่มีอากาศ 

เพื่ อ ให เ กิ ดการสันดาปอย า งสมบู รณ  สารอินทรี ย ในชี วมวลจะถู ก เปลี่ ยน เปนก าซ
คารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงานออกมา วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชในชนบทในรูปแบบของการใช
ฟนและถานไมเปนเชื้อเพลิงการหุงตม ไมฟนที่นํามาใชอาจเปนไมจากปาธรรมชาติ ปาที่ปลูกเพื่อ
ผลิตพลังงาน หรือเศษไมที่เหลือจากอุตสาหกรรมไม การใชไมจากปาธรรมชาติกอใหเกิดปญหา
การตัดไมทําลายปาทําใหปาไมลดลง ดังนั้นจึงควรมีการปลูกปาทดแทนและปลูกไมโตเร็วเพื่อ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของการเผาไหมข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆ เชน ปริมาณ
ความชื้นของชีวมวล เตาเผา ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม และอุณหภูมิในการเผาไหม 
เนื่องจากเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงพลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในการระเหยน้ํา ทําให
ประสิทธิภาพในการเผาไหมตํ่า องคประกอบของเชื้อเพลิงแข็งประกอบไปดวยสวนที่ติดไฟ 2 สวน 
คือ สารระเหยงาย และคารบอน ในกระบวนการเผาไหมสารระเหยงายมักสูญเสียไป โดยทั่วไป
เชื้อเพลิงชีวมวลจะมีพลังงานอยูในสารระเหยงายถึง 3 ใน 4 สวนของพลังงานทั้งหมด ถาไมมีการ
เก็บสารระเหยนี้กลับมา ก็จะทําใหสูยเสียพลังงานไปในรูปของสารระเหย 

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นสองชวง ในชวงแรกเปนการเผาไหมของสารระเหย 
ซึ่งเกิดขึ้นในวัฎภาคแกสเปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับแกส ชวงหลังเปนการเผาไหมของกาก
ของแข็งที่เหลืออยู คือ ถานชารซึ่งเปนขั้นตอนที่ชาภาวะที่ใชดําเนินการ คืออุณหภูมิต้ังแต        
800 - 1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหมโดยทั่วไปจะใชอากาศเกินพอเพื่อใหเกิดการเผาไหม
ที่สมบูรณ ทั้งนี้ยังมีผลการสูญเสียความรอน เนื่องจากการใชอากาศเกินพอนอยเกินไปจนทําให
เกิดการเผาไหมไดไมสมบูรณ ซึ่งเรียกวา การศูนยเสียศักยภาพทางความรอน (Potential heat 
loss) อยูในรูปขององคประกอบแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) หรือ คารบอน (C) 

 
 



2.  การทําใหเปนกาซ (Gasification)  
เปนกระบวนการเปลี่ยนสภาพทางเคมีโดยการสลายคารบอนในเชื้อเพลิงแข็งใหเปนกาซ 

โดยการเผาชีวมวลในอุปกรณที่ควบคุมปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม กาซที่ไดจาก
กระบวนการนี้เรียกวา กาซชีวมวลหรือโพรดิวเซอรกาซ ซึ่งจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องยนต
สันดาปภายใน หรือเปนเชื้อเพลิงใหความรอน กาซชีวมวลที่ไดประกอบไปดวยกาซไฮโดรเจน และ
คารบอนมอนอกไซดเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังมีกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา 
กระบวนการแปรรูปชีวมวลเปนกาซชีวมวลเปนกระบวนการที่ตอเนื่องมาจากกระบวนการยอย
สลายชีวมวลดวยความรอน แตจะเกิดที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป การผลิตกาซ
ชีวมวลขึ้นอยูกับองคประกอบในดานตางๆ ไดแก ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในแตละชั้นของเตาเผา สาร 
ต้ังตนในการผลิตกาซชีวมวล และลักษณะของเตาที่ใชในการผลิตกาซชีวมวล 

 
3. การแยกสลายดวยความรอน (Pyrolysis) 
เปนกระบวนการยอยสลายชีวมวลโดยใชความรอนในที่มีอากาศปริมาณจํากัด ซึ่งจะ

เปลี่ยนชีวมวลใหเปนเชื้อเพลิงในรูปของแข็ง ของเหลว และกาซ การยอยสลายดวยความรอนเปน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบยอนกลับไมได (Irreversible chemical process) ที่ใชอุณหภูมิต้ังแต 
150 องศาเซลเซียสขึ้นไป และจะตองปอนอากาศในปริมาณจํากัด กาซที่ไดจากกระบวนการนี้ 
ไดแก กาซไฮโดรเจน (H2) กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) กาซมีเทน 
(CH4) และเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆอีกเล็กนอย ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการนี้
ไดแก ถาน และขี้เถา (Ash) สําหรับสวนที่เปนของเหลว ไดแก น้ํามัน น้ํา และน้ํามันดิน (Tar) 

การยอยสลายดวยความรอนแบบดั้งเดิม (Conventional pyrolysis) เปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากวา 600 องศาเซลเซียส เชน กระบวนการเผาถาน ซึ่งก็คือการยอยสลายไม
ดวยความรอน เปนวิธีที่ทํากันมาแตโบราณ กาซและไอที่ไดจากกระบวนการจะระเหยไป ปริมาณ
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงในการเผาไหมเปนตัวแปรที่สําคัญ และมีผลตอทั้งอุณหภูมิและ
ผลิตภัณฑที่ได 
 

4.  การทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) 
เปนกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชื้อเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเชื้อเพลิง

เหลวจากชีวมวลทําไดโดยการแยกคารบอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียก
กระบวนการนี้วา  Liquefaction  เชื้อเพลิงเหลวที่ไดสามารถนํามากลั่นในกระบวนการกลั่นน้ํามัน 
จะไดน้ํามันสําหรับรถยนต และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน พลาสติก และสารละลายตางๆ (Solvent) 
กระบวนการการผลิตเชื้อเพลิงเหลวสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยตรง 



(Direct liquefaction) เปนการแปรรูปชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยใชกระบวนการเดียว (Single 
process) และการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยทางออม (Indirect liquefaction) เปนการนํา  ชีวมวลมา
ผานกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงแกสกอน ในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงเหลวนี้โดยมี
ปจจัยที่ เกี่ยวของ คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใชในการทําปฏิกิ ริยา รวมถึงอาจใช         
ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วมีปริมาณมากขึ้น ภาวะ
ที่ใชดําเนินการอยูที่ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 
ถึง 4,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกันการรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวจาก
การใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร 
 

2.4.2 กระบวนการทางชีวเคมี 
การเปลี่ยนชีวมวลตางๆ ใหเปนพลังงานในรูปแบบตางๆ โดยอาศัยกระบวนการทาง

ชีวเคมี (Biochemical conversion) เปนการใชประโยชนจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียใน
สภาวะไมใชอากาศหรืออกซิเจน กระบวนการนี้อาจแบงออกเปน 2 รูปแบบคือ 

 
1.   การยอยสลายสารอนิทรียในสภาวะไมใชอากาศ 
กระบวนการยอยสลายในที่ไมมีอากาศ (Anaerobic digestion) เปนกระบวนการยอย

สารอินทรียของชีวมวล โดยกระบวนการชีวเคมีในที่ที่ไมมีอากาศใหผลิตภัณฑเปนกาซ เรียกวา 
กาซชีวภาพ (Biogas) เปนกาซผสมระหวางมีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2) และอาจ
มีกาซอื่นปนอยูบางเล็กนอย เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรเจน (H2) และไนโตรเจน (N2)     
คาความรอนของกาซชีวภาพที่ไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของกาซมีเทนในกาซผสม ปกติกาซมีเทน
บริสุทธิ์มีคาความรอน 8,500 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร กาซมีเทนที่พบในกาซชีวภาพเปนชนิด
เดียวกับที่พบในกาซธรรมชาติ ในกาซธรรมชาติมีกาซมีเทนรอยละ 80 ในกาซชีวภาพมีมีเทนรอย
ละ 50 – 75 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของสารอินทรีย และสภาวะแวดลอมที่เกิดการยอยสลาย คาความ
รอนของกาซชีวภาพขึ้นอยูกับปริมาณกาซมีเทนถากาซมีเทนมีเปนองคประกอบรอยละ 60 จะมีคา
ความรอนประมาณ 5,700 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร การนํากาซชีวภาพมาเปนพลังงาน      
สามารถใชไดหลายอยาง เชน เปนเชื้อเพลิงในการหุงตมและใหแสงสวาง เปนเชื้อเพลิงแทน  
น้ํามันเตาในการผลิตไอน้ําในหมอไอน้ํา หรือใชในการผลิตไฟฟา  

 
 
 



2.   การหมัก (Fermentation) 
กระบวนการหมักเพื่อผลิตแอลกอฮอล (Alcoholic fermentation) คือ การแตกตัวของสาร

ประเภทไฮโดรคารบอนเปนเอทิลแอลกอฮอล (เอทานอล) และกาซคารบอนไดออกไซด เอทานอลที่
เกิดขึ้นสามารถนํามาใชเปนพลังงานไดโดยผสมกับกาซโซลีนในอัตราสวนรอยละ 10 ตอ 90 หรือ 
20 ตอ 80 กาซที่ไดเรียกวา กาซโซฮอล 

กระบวนการผลิตเอทานอลจากวัสดุการเกษตรโดยผานการหมักประกอบไปดวย
กระบวนการหลัก 4 ขั้นตอน สรุปไดดังนี้ 

(1) การจัดหาวัตถุดิบในการผลิต วัตถุดิบที่นิยมใชจะเปนผลิตผลทางการเกษตรที่มีแปง
หรือน้ําตาลเปนองคประกอบ พวกที่มีแปงเปนองคประกอบ เชน มันสําปะหลัง ขาว 
ขาวโพด พวกที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ เชน ออย ขาวฟางหวาน กากน้ําตาล โดย
ถาวัตถุดิบเปนน้ําตาลสามารถใชในการหมักไดทันที แตถาเปนแปงตองเปลี่ยนน้าํตาล
เสียกอน 

(2) กระบวนการหมัก กระบวนการหมักจะตองใชยีสตซึ่งเปนจุลินทรียพวกหนึ่งใสลงในถัง
หมักโดยไมตองมีอากาศ ยีสตจะผลิตเอทานอลออกมา กระบวนการหมักใชเวลา      
1 – 2 วัน ซึ่งจะไดเอทานอลมีความเขมขนรอยละ 80 

(3) กระบวนการกลั่น เอทานอลที่ไดจากการหมัก เมื่อตองการนําไปใชเปนเชื้อเพลิง
จะตองไมมีน้ําปนอยู ในการหมักจะไดเอทานอลที่มีความเขมขนต่ํา จึงตองทําให     
เอทานอลมีความเขมขนมากขึ้น โดยการกลั่นลําดับสวนเอาน้ําออก เมื่อนําเอทานอล
ที่มีน้ําปนไปกลั่น เมื่อถึงอุณหภูมิจุดเดือดของเอทานอลที่ 78 องศาเซลเซียส            
เอทานอลจะเดือดกลายเปนไอแยกออกมาจากน้ําแลวจึงนําไอของ   เอทานอลไป
ควบแนนที่อุณหภูมิตํ่ากวา 78 องศาเซลเซียส ก็จะไดเอทานอลที่มีความเขมขนสูง 

(4) การกําจัดของเสีย หลังจากที่แยกเอทานอลออกไปกลั่นแลวจะเหลือสวนของ
สารละลายที่เรียกวา น้ํากากสา ซึ่งจะมีน้ําตาล สารอินทรีย และเซลลยีสตปนอยู
มากมายกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแมน้ําลําคลองตองมีการบําบัดเสียกอน 

 
 
 
 
 
 



2.5 การใชพลังงานจากชวีมวล
(http://charcoal.snmcenter.com/charcoalthai/chevamul.php) 

 
2.5.1 ประโยชนและขอดีของพลงังานชีวมวล  
ก)  ประโยชนของพลังงานชีวมวล
-  เศรษฐกิจชุมชนจะเจริญเติบโต เนื่องจาก โครงการผลิตกระแสไฟฟาจาก เชื้อเพลิง  

ชีวมวล สามารถชวยพัฒนาอุตสาหกรรม ตอเนื่องในทองถิ่น จะเปนการชวยสรางงาน 
ในพื้นที่นั้นๆ และกอใหเกิดรายไดกับชุมชนผานทางภาษีทองที่  

-   เกษตรกรจะมีรายไดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสามารถขายไดทั้งผลผลิตการเกษตร และ    
เศษวัสดุการเกษตรที่เคยทิ้ง จะกลับมามีราคาขายได  

 - เปนทางเลือกใหมในการผลติกระแสไฟฟา ที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม  
 - ความมั่นคงในการผลิตกระแสไฟฟาของประเทศจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีโรงไฟฟา    

พลังชีวมวลขนาดเล็ก กระจายอยูทั่วประเทศ ปญหาไฟตกไฟดับในพื้นที่หางไกลจะ
ลดลงหากมี โรงไฟฟาขนาดเล็กไปอยูใกลๆ  

ข)  ขอดีของเชื้อเพลิงชวีมวล
 -  มีปริมาณกาํมะถันต่าํ 
 -  ราคาถูกกวาพลังงานเชงิพาณิชยอ่ืน ตอหนวยความรอนที่เทากัน 
 -  มีแหลงผลิตอยูในประเทศ 
 -  พลังงานจากชีวมวลจะไมกอใหเกิดสภาวะเรือนกระจก และแทบจะไมทําใหเกิด

มลภาวะทางอากาศหรืออากาศเปนพิษเลยในกรณีมีการปลูกทดแทน 
 

2.5.2 ปญหาการใชพลงังานจากชวีมวล 
 พลังงานจากชีวมวลมีขอเสียเปรียบเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทถานหิน กาซธรรมชาติ 
และน้ํามันเตา หลายประการ และเปนเหตุผลที่ทําใหการผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานหมุนเวียนไม
แพรหลายเทาที่ควร เชน 

1. ชีวมวลมีปริมาณที่ไมแนนอน เนื่องจาก 
- ชีวมวลแตละชนิดปลูกเพียงตามฤดูกาลเทานั้น  และผลผลิตที่ ได ข้ึนอยูกับ          

สภาพอากาศ 
- เกษตรกรเปลี่ยนชนิดของผลผลิตไปตามความตองการของตลาด 
- พื้นที่การเกษตรลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพไปสูเมือง 



- ชีวมวลมีอยูมากแตอยูอยางกระจัดกระจาย ทําใหรวบรวมไดยาก เชน กะลามะพราว 
เศษไม ซังขาวโพด ยอดออยที่อยูตามทองไรทองนาและแกลบตามโรงสีเล็กๆ 

2. ปริมาณชีวมวลที่มีใชอยูในโรงงาน และพื้นที่ใกลเคียง มีไมเพียงพอที่จะนําไปผลิต
พลังงาน ที่ใหผลตอบแทนในการลงทุนดีพอและเมื่อตองหาชีวมวลประเภทอื่น หรือ
จากแหลงอื่นมาเสริม ก็จะมีปญหาในเรื่องตางๆ ดังนี้ 

- คาขนสงจากแหลงชีวมวลมาสูโรงงาน ถายิ่งอยูไกลพื้นที่ต้ังของโรงงานก็ยิ่งทําใหมี
คาใชจายสูง 

- เทคโนโลยีที่สามารถใชไดกับเชื้อเพลิงชีวมวลหลายๆ ชนิด มีราคาแพง 
- มีความเสี่ยงสูงในการรวบรวมชีวมวลจากแหลงตางๆใหไดปริมาณตามตองการ 
3. โรงงานขาดความเชื่อมั่นที่จะลงทุน เนื่องจาก 
- ขาดการสนับสนุนการลงทันจากสถาบันการเงิน เนื่องจากความไมแนนอนของชีวมวล 
- ขาดความมั่นใจดานเทคโนโลยี ดวยยังขาดการสาธิตเทคโนโลยี 
- ไมมีผูใหคําปรึกษาทางเทคนิค 
- ขาดบุคลากรที่จะเปนผูดําเนินการและบํารุงรักษาโรงงานผลิต 

 
2.6 ปาลมน้ํามัน (Palm oil) (http://th.wikipedia.org) 
 

ปาลมน้ํามัน (Oil palm) เปนพืชตระกูลปาลมลักษณะลําตนเดี่ยว ขนาดลําตนประมาณ 
12 -20 นิ้ว เมื่ออายุประมาณ 1-3 ป ลําตนจะถูกหุมดวยโคนกาบใบ แตเมื่ออายุมากขึ้นโคนกาบใบ
จะหลุดรวงเห็นลําตนชัดเจน ผิวของลําตนคลายๆ ตนตาล ลักษณะใบเปนรูปกางปลา โคนกาบใบ
ตะมีลักษณะเปนซี่ คลายหนามแตไมคมมาก เมื่อไปถึงกลางใบหนามดังกลาวจะพัฒนาเปนใบ 
การออกดอกเปนพืชที่แยกเพศ คือตนที่เปนเพศผูก็จะใหเกษรตัวผูอยางเดียว ตนที่ใหเกษรตัวเมีย
จึงจะติดผล  

ลักษณะผลเปนทะลายผลจะเกาะติดกันแนนจนไมสามารถสอดนิ้วมือเขาไปที่กานผลได 
เวลาเก็บผลปาลมจึงตองใชมีดงอเกี่ยวที่โคนทะลายแลวดึงใหขาด กอนที่จะตัดทะลายปาลมตอง
ตัดทางปาลมกอนเพราะผลปาลมจะตั้งอยูบนทางปาลม กระบวนการตัดทาง(ใบ)ปาลมและตัดเอา
ทะลายปาลมลง เรียกรวมๆ วา แทงปาลม ปาลมน้ํามันจัดเปน พืชเศรษฐกิจ มีถิ่นกําเนิดอยูใน
ทวีปอัฟริกา เปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงกวาพืชน้ํามันทุกชนิด 

 



 
 

รูปที่ 2.4 ปาลมน้ํามันและสวนประกอบของผลปาลมน้ํามนั  
(ที่มา : www.fao.org/docrep/006/t0309e/t0309e01.htm ) 

 
สามารถนํามาแปรรูปทําเปนน้ํามันปาลมประกอบอาหาร เนย รวมถึงเปนสวนผสมใน    

ไบโอดีเซลดวย ใบมาบดเปนอาหารสัตว กะลาปาลมเปนวัตถุดิบเชื้อเพลิง ทะลายปาลมใชเพาะ
เห็ด และกระทั่งการปลูกลงดินไปแลวก็ชวยในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ในการชวยลด
ภาวะโลกรอนไดอีก  

ในประเทศไทยมีการปลูกทั้งทางภาคใตและภาคตะวันออก พันธุปาลมน้ํามันที่สงเสริมให
เกษตรกรปลูก เปนปาลมน้ํามันลูกผสมเทเนอรา โดยเฉพาะที่สามจังหวัดชายแดนภาคใต ชวงป 
2547 - 2550 มีการสงเสริมการปลูกปาลมน้ํามันในพื้นที่นาราง โดยกรมพัฒนาที่ดิน มีการขุดรอง
ใหฟรี ใหพันธุและปุย โดยใหเหตุผลในการสงเสริมการปลูกเนื่องจากเปนปาลมที่ใหนํามันใชไดทั้ง
การบริโภคและใชเปนไบโอดีเซลได 

ปจจุบัน ประเทศที่ผลิตและสงออกน้ํามันปาลมรายใหญที่สุดในโลกคือประเทศมาเลเซีย 
ผลิตเปนสัดสวนมากถึงรอยละ 47 ของการผลิตของโลก 
  ปาลมน้ํามันที่เปนพืชที่ใหน้ํามัน  2   ชนิด   คือ  น้ํามันปาลมจากเปลือกผลปาลม  ซึ่งมี
ปริมาณน้ํามันประมาณ 22% ของน้ําหนักทะลาย   น้ํามันปาลมมีองคประกอบทางเคมีเกี่ยวของ
กับวิตามินที่สําคัญอยู 2  ชนิด  คือ วิตามินอี และสารแคโรทีนอยด  ซึ่งเปนสารตั้งตนในการสราง
วิตามินเอ    มีปริมาณสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอื่นๆ 
           น้ํามันปาลมมีกรดไขมันอิ่มตัว (กรดลอริก, ไมริสติก, บัลมิติกและสเตียรริก) รวมกัน
ปริมาณ 52% และมีกรดไขมันอิ่มตัว (โอลิอิก, ลิโนลิอิก และลิโนลินีอิก) รวมกันประมาณ        
48% ดังแสดงสูตรโครงสรางในภาคผนวก ง1 น้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดในปาลมที่สกัดไดจาก



โรงงานสกัดน้ํามันปาลม เปนน้ํามันดิบยังไมสามารถบริโภคไดตองนําไปทําการกลั่นใหเปนน้ํามัน
บริสุทธิ์ดวยกระบวนการแยกยางเหนียว ลดกรด ฟอกสี และดูดกลิ่น ไดเปนน้ํามันปาลมบริสุทธิ์และมี
ผลพลอยได คือ กรดไขมัน ซึ่งผลผลิตทั้งหมดนี้เรานําไปใช เพื่อการอุปโภคบริโภคไดอยางมากมาย 
เชน ทําเปนน้ํามันปรุงอาหาร น้ํามันทอด ผลิตนมขน ไอศกรีม เนยเทียม เนยขาว ใสขนมปง
กรอบ เนยโกโก ครีมเทียม คอฟฟเมท ไขมันทําขนมปง สบู เทียนไข ผงซักฟอก ยาสีฟน  และใชใน
อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคัลอยางกวางขวาง และที่สําคัญที่สุดในยุคน้ํามันปโตรเลียมแพง  ก็คือ  ใช
เปนวัตถุในการผลิตเมทิลเอสเตอร นําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล หรือที่เรานิยมเรียกวา 
ไบโอดีเซล นั่นเอง ซึ่งการผลิตเมทิลเอสเตอรจะเปนการนําเอาน้ํามันปาลมมาทําปฏิกิริยากับ       
เมทานอล โดยมีโซดาไฟเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเตอรฟเคชั่นไดเปน    
เมทิลเอสเตอร และกรีเซอรอลเปนผลพลอยได 
 
2.7 กะลาปาลม (Palm oil shells) 

(http://charcoal.snmcenter.com/charcoalthai/chevamul.php) 
 
  กะลาปาลม (รูป 2.5) และทลายปาลม เปนชีวมวลที่ไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เมื่อ
นําปาลม 1 ตัน ผานกระบวนการแปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานทั้งสิ้น 20 - 25 กิโลวัตต และใช
ไอน้ําอีก 0.73 ตัน เพื่อใหไดน้ํามันปาลมประมาณ 140 - 200 กิโลกรัม และจะมีวัสดุที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตหรือ เปลือกปาลม กะลาปาลม ประมาณ 190 กิโลกรัม และไดเปนทลายปาลม 
230 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟาได 120 กิโลวัตต และมีน้ําเสียจากโรงงานคิดเทียบเทา
กาซชีวภาพได 20 ลูกบาศกเมตร แสดงแผนภาพดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กะลาปาลมน้ํามัน 
 



 
รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตน้ํามนัปาลม 

(ที่มา : charcoal.snmcenter.com/charcoalthai/chevamul.php) 
 

2.8 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid, SCF) (Sothanapan ,1993) 
 

สารใด ๆ ในภาวะซึ่งจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เมื่อพิจารณาถึงแกสที่สามารถ
เปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลด       
พลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว 
แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆ หนึ่ง โมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใด ก็
ไมสามารถทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถควบแนน
เปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, Tc) และความดันที่จุดนี้เรียกวา  
ความดันวิกฤต (Critical Pressure, Pc) จุดที่มีอุณหภูมิเทากับ Tc และความดันเทากับ Pc เรียกวา
จุดวิกฤต (Critical Point, CP) แสดงดังรูปที่ 2.7 

ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิ Tc และความดันมากกวา Pc สารจะอยูในภาวะที่มีสมบัติ
จําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมี
สมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลวคือมีความหนาแนนใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปน    
ตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตเกิดปฏิสัมพันธ (Interaction)กัน ลดเอนทัลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืด และการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไป
ในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต มาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลวคือ มีอัตรา          
การถายโอนมวลเร็วกวาและมีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา 



 
รูปที่ 2.7 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต  

(ที่มา : http://www.le.ac.uk/chemistry/greenchem/supercritical_fluids.html) 
 

 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต   
ก. สมบัติการถายโอน (Transport properties) จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี

ความหนืดต่ําและสัมประสิทธิ์การแพรสูงทําใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม
(Penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปใน
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตและกระจายออกจากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมี
อัตราการถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี อยางไรก็ตาม 
ความหนืด และสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤต มีความสัมพันธกับปจจัยหลาย
ประการเชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะให
เหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุด 

ข.  ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของ  
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตกวาตัวทําละลายที่เปนของเหลวทั่วไปเนื่องจากสามารถปรับใหมีคามาก
หรือนอยไดงายโดยการปรับภาวะที่ให 

ภาวะหรือตัวแปร  ประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่ว  ๆ  ไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ             
ตัวทําละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพิ่ม
อุณหภูมิ จะกอใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน  

1. เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหาง

กัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
 



ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สอง สามารถแกไขไดโดยการใชความดันกับของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต เพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับสภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและ
ความหนาแนน และความดันจะมีผลทางออม โดยสงผานความหนาแนน 

ค. สมบัติการเลือก (Selectivity Properties) เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่
สามารถปรับอุณหภูมิและความดัน เพื่อใหมีความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับ
สารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดที่มากที่สุด โดยที่มีสารที่ไมตองการปนออกมาใหนอยที่สุด 

 
2.9 ตัวเรงปฏิกิริยา (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547) 

 
คําจํากัดความของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับสมดุลเคมีไดกลาวไววา “ตําแหนงของการ

เกิดสมดุลทางเคมีที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาหนึ่งๆ เปนตําแหนงเดียวกับสมดุลเคมีที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา” คําจํากัดความเชนนี้จึงใชเปนพี้นฐานการคํานวณทางเทอรโมไดนามิกส โดยถือเอา
ความแตกตางระหวางสถานะเริ่มตนและสถานะสุดทายของคาทางเทอรโมไดนามิกสของปฏิกิริยา
เทานั้นเปนตัวคํานวณ หรืออาจกลาวในอีกแงหนึ่งไดวา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ การเปลี่ยนแปลง       
คามาตรฐานของเอนโทรปและเอนทัลปของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาหรือไมมีตัวเรงปฏิกิริยา
ยอมมีคาเทากันเสมอ ดังนั้นการวัดการเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปของปฏิกิริยาเคมีจึงมีประโยชน     
อยางมากในการศึกษาปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 

 
2.9.1 การจําแนกระบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 
ตัวเรงปฏิกิริยาจําแนกไดเปน 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟส (Phase) ของตัวเรงปฏิกิริยา

กับเฟสของสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแรกเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฟสแตกตางจากสารตั้งตน 
หรือไมรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งเรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮเทอโรจีเนียส” (Heterogeneous 
catalyst) ชนิดที่สองเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีขอบเขตของเฟส โดยเฟสของตัวเรงปฏิกิริยากับเฟส
ของสารตั้งตนสามารถรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงเรียกวา “ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโฮโมจีเนียส” 
(Homogeneous catalyst) สวนชนิดที่สาม ไดแก เอนไซม (Enzyme) อันเปนสารประกอบโปรตีน
ซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญ เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหปฏิกิริยาเลือกเฉพาะสูงและมีอัตราเร็ว
ในการเกิดปฏิกิริยาสูงมาก สําหรับเอนไซมนั้นเกี่ยวกับปฏิกิริยาทางชีวเคมีเปนสําคัญ 

 
 



2.9.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (Alvin and Theadore, 1995) 
โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 แบบ คือ  
1.  วิธีการตกตะกอน (Precipitation method)  
เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัว 

แตมีขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงขึ้นได โดยวิธีการ
ตกตะกอนมี 2 วิธี คือ  

ก.  วิธีการตกตะกอน เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลายที่เปน
เกลือของ โลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลดไฮดรอกไซด  
ข.  การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่จะใชโลหะ
เกลือ เพียงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลาย
เชิงซอน ที่ เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst precursor)   ขอควรระวังใน
การเตรียมตัวเรง ปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุมภาวะใน  การเตรียม เชน pH 
ในสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอ
โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
2.  วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method)  
เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของ
โลหะ เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือของโลหะรอน เพื่อใหเกลือของ
โลหะที่อยูบนตัว รองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบง
ได2 วิธี คือ  
ก.  การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลายของ
เกลือโลหะ ที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่เกาะอยูบนตัวรองรับจะรูก็
ตอเมื่อรูปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกนัก 
ข.  การฝงตัวแบบแหง (Dryimpregnation หรือ Impregnation to incipientwetness) 
นิยมใชใน ทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว และพนดวยสารละลายที่มี
ความเขมขนที่ เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ตองใชตองมีปริมาณเทากับ
ปริมาตรของรูพรุน ทั้งหมดของตัวรองรับ หรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปน  การควบคุม
ปริมาณองคประกอบที่วองไว ที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของ
การเกาะแตละครั้งถูกจํากัดดวย ความสามารถในการละลายของสารหลังจากนั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจกแจงของ
เกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับ มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นซึ่ง



ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยูกับลักษณะ การดูดซับของเกลือที่เขาไปอยูในรูพรุนของ
ตัวรองรับ 
 

2.10 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
Xu et al. (2008) ศึกษาการแปรรูปไมชีวมวล (Jack pine powder) ใหเปนของเหลวใน

เครื่องปฏิกรณแบบแบตชขนาด 14 มิลลิลิตร โดยใชน้ําภาวะต่ํากวาวิกฤต/เหนือกวาวิกฤต ในชวง
อุณหภูมิ 280 - 380 องศาเซลเซียส น้ํามันหนักที่ไดมีคาความรอนสูงถึง 30 - 35 MJ/Kg (มากกวา
ไมตัวอยางเริ่มตน) และ น้ํามันที่ละลายน้ําที่มีคาความรอน 19 - 25 MJ/kg ผลไดของคาความรอน
และผลิตภัณฑน้ํามันโดยรวมมีแนวโนมสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 280 - 340 องศาเซลเซียส ในสวน
ของการทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา เชน Ca(OH)2, Ba(OH)2 และ FeSO4 พบวามี
ประสิทธิภาพในการชวยการเกิดผลิตภัณฑน้ํามันหนักที่อุณหภูมิ 280 - 340 องศาเซลเซียส และ
ชวยสงเสริม การเกิดพวกกาซและน้ําที่อุณหภูมิสูงเกินกวา 340 องศาเซลเซียส น้ํามันหนักที่ไดใน
การดําเนินการที่ภาวะ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  เพิ่มข้ึนจากกรณีที่ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (30%) เปน 45% โดยใช Ba(OH)2 ในการดําเนินการโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลไดสูงสุด
ของผลิตภัณฑน้ํามันรวมสูงถึง 51%  และเพิ่มสูงขึ้นถึง 65% เมื่อใช Ca(OH)2 ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส  จากการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดดวย GC/MS แสดงใหเห็นวาน้ํามันหนัก
ประกอบดวย กรดคารบอกซิลิก สารประกอบฟนอล และอนุพันธ และ อัลเคนสายโซยาว เปน
องคประกอบหลัก 

 
Xu et al. (2008) ศึกษาการแปรรูปพีตใหเปนเชื้อเพลิงในรูปของกาซและเปนของเหลวที่

อุณหภูมิ 380 - 440 องศาเซลเซียส กรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวงอุณหภูมิ 350 - 440          
องศาเซลเซียส ผลได 5 - 10% เปน Water Soluble Oil (WSO) ,15% เปน Heavy Oil (HO),         
20 - 27% เปน กาซ และ 20 - 30% เปนถานชาร โดยในการดําเนินการที่อุณหภูมิสูงจะเพิ่มผลได
เปนกาซ  น้ํามันและถานชารจะลดลง  ภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได Heavy oil คือ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยและสัดสวนของ น้ํา/พีทต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดสอบคือ 0.1 M K2CO3,    
0.1 M FeSO4, 0.1 M RuO2 และ 0.1 M และ 1.0 M Ca(OH)2, 0.1 M Ca(OH)2 มีประสิทธิภาพ
ในการเพิ่มผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันเหลว Heavy oil และ Water soluble oil โดยตัวเรงปฏิกิริยา 1.0  
M Ca(OH)2 ที่ 410 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑที่เปน CO2 ตํ่าสุด เนื่องจากเกิดการ adsorption 
ของ CO2 บนตัวเรงปฏิกิริยา และได H2 เพิ่มเปน 4 เทา ทําใหกาซที่ไดมีคุณภาพสูงคือมีคา    
ความรอน HHV 27.7 MJ/kg ซึ่งตรงกันขามกับกาซที่ไดจากการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาเพียง 



2.81 MJ/kg ตัวเรงปฏิกิริยา RuO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพพีทใหได
ผลิตภัณฑที่เปนกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงถึง 2.44 mmol/g ที่ 0.1 M RuO2 ที่ 410 องศาเซลเซียส 
เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ HO มีสารประกอบฟนอลและกรดไขมันมาก 
คาความรอนที่ไดสูงกวาผงพีทเริ่มตนมาก (Heavy oil:HHV>33-35MJ/kg/ผงพีท:HHV>21MJ/kg) 

 
Yuan et al. (2007) ศึกษาการแปรรูปฟางขาวใหเปนของเหลวในตัวทําละลายผสม

ระหวางน้ําและเอทานอล (เอทานอลกับน้ํา และ 2-โพรพานอลกับน้ํา) ในภาวะต่ํากวาและเหนือ
วิกฤต ในเครื่องปฏิกรณขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่ 533 - 623 เคลวิน ความดัน 6 -18 เมกะพาสคัล 
ผลไดสูงสุดของไบโอออยล คือ 39.7% ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ 2-โพรพานอลกับน้ําเทากับ 5 
ตอ 5  ที่ อุณหภูมิ 573 เคลวิน และคาความรอน (HHV) ของไบโอออยลเพิ่มตามอุณหภูมิและ
อัตราสวนโดยปริมาตรตัวทําละลายที่เพิ่มข้ึน ในการใชตัวทําละลายผสมชวยลดการเกิดกากและ
ชวยเพิ่ม conversion ฟางขาวตอตัวทําละลายที่สัดสวน 1 ตอ 9 ถึง สัดสวน 5 ตอ 5 นอกจากนี้
การใชสารละลายผสมนั้นสามารถยับยั้งการเกิดกากของสวนที่เหลือ น้ํามันที่ไดนํามาวิเคราะห
ดวย GC/MS และ Elemental Analyzer สวนกากที่เหลือนํามาวิเคราะหดวย SEM เพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางและสวนประกอบ 

 
Liu et al. (2008) ศึกษาการแปรรูปไมสนใหเปนของเหลวในตัวทําละลายตางๆกัน ไดแก 

น้ํา อะซิโตน และ เอทานอล โดยทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณในชวงอุณหภูมิ  523 - 723     
เคลวิน ความดันเริ่มตน  1 เมกะพาสคัล ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที ใชชีวมวล 10 กรัม 
และใชตัวทําละลาย 60 กรัม ผลิตภัณฑเหลวและกากของแข็งที่ไดจะทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 
GC/MS และ FTIR ผลการทดลองที่ไดคือ องคประกอบผลิตภัณฑเหลวที่ไดข้ึนกับชนิดตัวทํา
ละลาย ซึ่งในการใชอะซิโตนเปนสารสกัดได 4-เมทิล-1,2-เบนซีนไดออล เปนองคประกอบหลัก 
ขณะที่ถาใชเอทานอล จะได 2-เมทอกซี-4-(1-โพรพีนิล)-ฟนอล เปนองคประกอบหลัก และน้ําจะได
ผลิตภัณฑที่กระจายตัวแคบ ใน 3 ตัวทําละลาย อะซิโตน ใหรอยละการเปลี่ยนสูงที่สุด โดยปริมาณ
น้ํามันสูงที่สุด คือ 26.5%  

 
 
 
 
 



Wang et al. (2007) ศึกษาการแปรรูปข้ีเลื่อยใหเปนของเหลวในเตตระลินโดยใชเครื่อง
ปฏิกรณขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตนอยูในชวง 4 ถึง 10 เมกะพาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 ถึง 100 นาที ผลการทดลองที่
ไดคือ ปริมาณน้ํามันอยูในชวง 6.8 ถึง 67.1%  ข้ึนกับภาวะการทดลอง อุณหภูมิมีผลมากกวา
ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน และระยะเวลาในกระบวนการ ในการเพิ่มอุณหภูมิทําใหเกดิการเพิม่ 
conversion ผลไดที่เปนกาซ และ แอสฟลทีน (Preasphaltene+Asphaltene, PA+A) คา     
ความรอน (HHV) ของผลิตภัณฑที่ไดก็สูงกวาวัตถุดิบเร่ิมตน ในการเพิ่มความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 
conversion และผลไดที่เปนกาซเกือบไมเปลี่ยนแปลง ผลไดน้ํามันเพิ่มข้ึน (36.86 - 57.06%) 
ขณะที่ ผลไดของ PA+P ลดลง (28.07 - 16.27%) สวนการเพิ่มระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  ทั้ง 
conversion และ การกระจายของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงเล็กนอย นั่นคือ การมีไฮโดรเจนหรือ    
เตตระลินอยูนั้นชวยปรับปรุงทั้ง conversion ของข้ีเลื่อย และ ผลไดที่เปนน้ํามัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของตัวแปรตางที่มีตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปน
ของเหลว เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยทําการทดลอง ที่อุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 0 - 4.13 เมกะพาสคัล ผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูป คือ ของเหลว แกส 
และกากของแข็ง จากนั้นทําการวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS และ     
คาความรอน  
                                                               
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวจิัย 
 

1. เครื่องบดกะลาปาลมชนิดละเอียด Retsch  
2. ตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
3.   เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company Model 4842 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณวัดอุณหภูมิ
ประกอบไปดวย เทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
อุปกรณวัดความดันประกอบดวยมาตรวัดความดันและอุปกรณควบคุมความดัน 
(Pressure Transducer) อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุดกําหนดและ
วัดความเร็วรอบของใบกวน เครื่องปฏิกรณสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 
500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842 



3. เตาอบ (Oven) WTB Binder Model ED-115i 
4.  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent 6890N คอลัมน        HP-

5MS ที่ประกอบกับเครื่อง Mass Spectroscopy (Agilent 5973) เปนเครื่องมือที่ใช
ศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว 

5. เครื่อง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเครื่องมือทีใ่ชในการศึกษาหา
รอยละคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

6. เครื่องระเหยแบบหมนุ (Rotary Evaporator) Bunchi Rotavapor R-200 
7. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument 

Company model 1341EE 
8. อุปกรณการกรองประกอบดวย กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or 

filter flask) เครื่องดูดอากาศ (Aspriator) พรอมกระดาษกรอง Whatman No. 4 
9.   เดซิกเคเตอร ภายในบรรจุซลิิกาเจล (Silliga gel) ดูดความชืน้ 

 
3.2  สารต้ังตนและสารเคมี 
 

1.  กะลาปาลมบดผานตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
2.  แกสไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท ไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน)  
3.  เอทานอล (Ethanol) 99.9 % จาก บริษัท Merck 
4.  เอทานอล (Ethanol) 95 % จาก บริษัท Fluka 
5.  อะซิโตน (Acetone) จาก QReCTm 

6.  เอททิลอะซิเตด (Ethyl acetate) จาก หางหุนสวน จํากัด เคมีกิจ 
7.  ปโตรเลียมอีเธอร (Petroleum ether) จาก BDH AnalarR ®

8.  โซเดียมซัลไฟด (Na2S.9H2O) จากบริษทั Panreac Quimica  
9.  ไอรออน (III) คลอไรด (Fe2Cl3.6H2O) จาก BDH AnalarR ®

10. ไอรออน (II) ซลัเฟต (FeSO4) จาก Scharlau 
11. ไอรออน (II) ซลัไฟด (FeS) จาก บริษัท Ajax Finechem 
12. แคลเซียมออกไซด (CaO) จาก marble small lumps 
13. ซิลิกาเจล จาก บริษัท วิทยาศรม จํากดั  
14. ถานกมัมนัต 

 
 



3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 
 
 3.3.1 การเตรียมการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ตองการศึกษาตัวแปรตางๆตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลว 
ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถใหไฮโดรเจนแกระบบและมีความสามารถในการ  
ถายโอนความรอนใหแกสารตั้งตนเปนอยางดี 
 ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่ใชในการทดลองมี 5 ชนิด คือ เอทานอล 99.99%          
เอทานอล 95% อะซิโตน เอทิลอะซิเตด และสารละลายเอทานอล 95% 90% 70% และ 50% ซ่ึง
อุณหภูมิวิกฤตของตัวทําละลายชนิดตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 3.1  
 อุณหภูมิวิกฤตของสารละลายเอทานอลไดจากการคํานวณผานโปรแกรมคอมพิวเตอร 
HYSIS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech สําหรับการคํานวณใชสมการสถานะของ               
Peng-Robinson ในการหาอุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤต 
 
ตารางที ่3.1 อุณหภูมิวิกฤต และความดนัวิกฤตของตวัทาํละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ตัวทําละลาย เอทานอล อุณหภูมวิิกฤต  ความดันวกิฤต  
  (%โดยปริมาตร) (องศาเซลเซยีส) (เมกะพาสคลั) 

เอทานอล 99.9% - 243.2 6.38  
เอทานอล/น้าํ  95 245.7  6.85  

 90 251.2  10.34  
 70 278.6  10.69  
 50         310.7 14.45  

อะซิโตน - 235.5  4.72  
เอทิลอะซิเตด - 250.0  3.90 

 
 3.3.2 การเตรียมตัวอยางกะลาปาลม
  1.  บดกะลาปาลมโดยใชเครื่องบดอยางละเอียด 
  2.  รอนกะลาปาลมดวยตะแกรงเบอร 60 ใหมีขนาดเล็กกวา 250 ไมครอน 
  3.  นํากะลาปาลมที่ไดอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  4. เก็บไวในเดซิเคเตอรเพื่อปองกันความชื้น จากนั้นนํามาวิเคราะหเบื้องตน หรือ 

ดําเนินการทดลองตอไป 
  
 



  3.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา
  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองมี 4 ตัว คือ ไอรออน(II)ซัลเฟต  ไอรออน(II)ซัลไฟด     
ไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันต และแคลเซียมออกไซด 
 ก)  การเตรียมไอรออน(II)ซัลเฟต 
 1.  นําไอรออน(II)ซัลเฟต จากภาชนะบรรจุทําการบดดวยครกกระเบื้อง ใหมีความ

ละเอียด 1 มิลลิเมตร  
 2.  ทําการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 3.  เก็บไวในเดซกิเคเตอร 
 ข)   การเตรียมไอรออน(II)ซัลไฟด  
 1.  นําไอรออน(II)ซัลไฟด จากภาชนะบรรจุทําการบดดวยครกกระเบื้อง ใหมีความ

ละเอียด 1 มิลลิเมตร  
 2.   ทาํการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 3.   เก็บไวในเดซิกเคเตอร 
 ค)   การเตรียมไอรออน(III)ซัลไฟด (อิมเพรกเนตบนถานกัมมันต) (Liu Z., et.al., 1996) 
 มีข้ันตอนการเตรียมดังตอไปนี ้
 1.   ปริมาณเหล็กบนถานกัมมันตรอยละ 2.5 เตรียมโดยชั่งถานหิน 20 กรัม Na2S.9H2O 

3.2 กรัม และ FeCl3.6H2O 2.4 กรัม ดังปฏิกิริยา 
 

2FeCl3.6H2O  +  3Na2S.9H2O        Fe2S3  +  6NaCl  +  39H2O 
 
 2.   นาํตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรยีมไวมาละลายในน้าํ 15 มิลลิลิตร ใหหมด 
 3.   นําถานกัมมันตใสภาชนะพรอมกับเติมสารละลาย Na2S.9H2O กวนสวนผสมเปน

เวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลาย FeCl3.6H2O ลงไปในสวนผสมพรอมทั้งกวน
ตอไปอีก 2 ชั่วโมง 

 4.   กรองถานกัมมันตออกจากสารละลาย จากนั้นอบถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนเวลา     
1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวใน     
เดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 

 ง)    การเตรียมแคลเซียมออกไซด
 1.   นาํแคลเซียมออกไซดจากภาชนะบรรจุทําการบดดวยครกกระเบื้อง 
 2.   ทาํการอบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 3.   เก็บไวในเดซิกเคเตอร 



 3.3.4 การวิเคราะหสมบติัของกะลาปาลม  
 1.   การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 
 วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172 - 3175 ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา 
ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 

2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวย
เครื่อง CHN analyzer   
 3.   การหาคาความรอน (Heating Value) 
 วิเคราะหหาคาความรอนของกะลาปาลม ดวยเครื่อง Bomb calorimeter ตามASTM 
D3177-02 Method B : Bomb Washing Method) 
 
  3.3.5 ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูม ิความดันไฮโดรเจนเริ่มตน เวลา ชนดิตัวทํา
ละลาย อัตราสวนของตวัทําละลายตอกะลาปาลม และชนิดตัวเรงปฏกิิริยา
 1.  ผลของเวลา 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230, 260 และ320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 20 - 60 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5  
 2.  ผลของอุณหภูมิ 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5  
 3.  ผลของไฮโดรเจนเริ่มตน 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230 และ320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน   
0 - 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5  
 4.  ผลของอัตราสวนของเอทานอลตอกะลาปาลม 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5 - 30                
ตัวทําละลายที่ใช คือ เอทานอล 99.99% 
 5.  ผลของชนิดของตัวทาํละลาย 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาท ี อัตราสวนสวนของตัวทําละลายและกะลาปาลมคือ 7.5 ตัวทําละลาย
ที่ใช คือ เอทานอล 99.99% อะซิโตน และเอทิลอะซิเตด 
 
 



 6.  ผลของความเขมขนของเอทานอล 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาท ีอัตราสวนสวนของตัวทําละลายและกะลาปาลมคือ 7.5  ตัวทําละลาย
ที่ใชคือ สารละลายเอทานอล 95% 90% 70% และ 50% 
 7.  ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซยีส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13       
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาท ี อัตราสวนของเอทานอลและกะลาปาลมคือ 7.5 - 30 ตัวเรงปฏิกิริยา 
ไอรออน(II)ซัลเฟต (FeSO4), ไอรออน(II)ซัลไฟด (FeS) ไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมนัต และ
แคลเซียมออกไซด 
 
          3.3.6 การแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลว

1. ชั่งกะลาปาลม 5 - 20 กรัม ลงในเครื่องปฏิกรณ เติมตัวทําละลาย 150 มิลลิลิตร และ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณไลอากาศภายในเครื่องดวยแกสไฮโดรเจนและอัดแกส
ไฮโดรเจนตามความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่กําหนด คือ 0 - 4.13 เมกะพาสคัล 

3. ทดสอบรอยรั่ว จากนั้นประกอบเครื่องปฏิกรณกับเครื่องใหความรอน ต้ังคาอุณหภูมิ 
โดยระบบของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมี อัตราการใหความรอนประมาณ 6            
องศาเซลเซียสตอนาที ต้ังคาความเร็วรอบของใบกวนเปน 100 รอบตอนาที ใช
เวลา 40 นาที 

4. เมื่อครบเวลา ทําการลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ 80 องศาเซลเซียส ยก
เครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปาเครื่องปฏิกรณดวยพัดลมไฟฟา
จนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นคอยๆปลอยแกสที่คางอยูในเครื่องปฏิกรณออกในตูดูด
ควัน 

5. นําผลิตภัณฑของเหลวและการของแข็งออกมา ชะลางดวยอะซิโตน 20 มิลลิลิตร จน
หมดพรอมทั้งเทสวนชะลางไปผสมลงในผลิตภัณฑ 

6. ทําการแยกสวนผลิตภัณฑเหลวออกจากกากของแข็งโดยการกรองดวยอุปกรณ     
การกรองสุญญากาศ และลางของแข็งดวยอะซิโตน นําน้ําลางรวมกับสวน
ของเหลวที่กรองได 

7. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑ
ของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 



-   แยกตัวทําละลายอะซิโตนและเอทานอลออกที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   
ความดันสุญญากาศ 400 มิลลิบาร  

- แยกน้ําที่ยังคงอยูในผลิตภัณฑเหลวออกใหหมดที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ความดัน 400 มิลลิบาร 

- ชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของเหลวที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อ
นําไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 

8. ชั่งน้ําหนักของแข็งที่ไดพรอมกระดาษกรองบนกระจกนาฬิกา นําไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร 

9. ชั่งน้ําหนักของแข็งที่แยกได เพื่อนําไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 
 

3.3.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องGC/MS 
การวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent 6890N 

คอลัมน HP-5MS นําผลิตภัณฑเหลวมาละลายในตัวทาํละลายเอทิลอะซิเตด จนมีความเขมขน 
1000 ppm จากนั้นฉีดสารละลายนีเ้ขาเครื่องที่ตําแหนงฉีดสารที่มอุีณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิเตาอบ เร่ิมจาก 50 องศาเซลเซยีส คงที่ 1 นาท ีส้ินสุดที่ 250 องศาเซลเซยีส คงที่เปนเวลา 
10 นาท ี ดวยอัตราการเพิม่ 10 องศาเซลเซียส/นาท ี มีแกสฮีเลียมเปนแกสพาดวยอัตราเร็ว 1 
มิลลิลิตร/นาท ี สัดสวนการแบงฉีดเปน 20:1 ที่ประกอบกับเครื่อง Mass Spectroscopy (Agilent 
5973) อุณหภูมิสวนถายโอน 280 องศาเซลเซียส MS Source อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
Solvent delay 3 นาที  

 
3.3.8 การวิเคราะหสมบัติตางๆของผลิตภณัฑของเหลว ไดแก 
1. การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) 
2. คาความรอน (ASTM D 2015) 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการ คือ เวลา อุณหภูมิ     
ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อัตราสวนของตัวทําละลายตอกะลาปาลม ชนิดของ             
ตัวทําละลายที่ใช อัตราสวนของตัวทําละลายผสมระหวางเอทานอลและน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยา 
แสดงผลของแตละตัวแปรดวย รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว รอยละผลไดของกากของแข็ง 
และ(แกส+น้ํา) รอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลม และองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ผลได
จากการทดลองนําไปวิเคราะหปริมาณองคประกอบในผลิตภัณฑ และคาความรอน 
 
4.4 การวิเคราะหสมบัติของกะลาปาลมเริม่ตน 
 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D 3173-75  
และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D 5291-96 ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ 
(CHN Elemental Analyzer) ผลวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจน ดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติกะลาปาลมแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ความชืน้ (Moisture)   4.6  
สารระเหย (Volatile matter) 57.6  
คารบอนคงตัว (Fixed carbon) 27.0  
เถา (Ash)     10.8   
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยน้ําหนกั) (dry basis)  
คารบอน (C)                                                                                42.5  
ไฮโดรเจน (H)                                                                                5.2  
ไนโตรเจน (N)                                                                                0.4  
ออกซิเจน (O)                                                                              51.9  
คาความรอน (MJ/kg)                                                                15.8  

 



4.2  กระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏกิิริยา 
 

4.2.1 ผลของเวลา (Effect of time) 
การศึกษาผลของเวลาที่มีตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลว โดยทํา   

การทดลองที่อุณหภูมิ 230, 260 และ 320 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13      
เมกะพาสคัล เวลา 20, 40 และ 60 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 

ในชวงเวลา 20 - 60 นาที (รูป 4.1 ก) รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมีการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลานอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลา 20 – 40 นาที นั่นคือ จากรอยละ 49.6 เปน   
รอยละ 52.6 (การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) แตเมื่อใชเวลา 60 นาที รอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลวกลับคงที่ เนื่องจากการเกิดเปนแกสและน้ําเพิ่มข้ึนดวยปฏิกิริยาการแครกกิง 
(Cracking) และดีไฮเดรชัน (Dehydration) (Chunbao et al., 2007) ในสวนรอยละกากของแข็ง
ลดลงตามเวลา หากแตการลดลงนี้นอยลงเมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น (ตารางที่ 4.2)  

รอยละการเปลี่ยน (Conversion) ที่คํานวณจากผลรวมของผลิตภัณฑน้ํามันและ
ผลิตภัณฑของแกสรวมกับน้ํานั้น เพิ่มข้ึนตามเวลาเพียงเล็กนอย (ตารางที่ 4.2) และการเพิ่มมี
อัตราลดลงเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส รอยละการเปลี่ยนที่ใชเวลา 60 
นาที มีคานอยกวาที่ 40 นาที นั่นคือ จากรอยละ 83.5 เหลือเพียง รอยละ 82.4 ทั้งนี้เนื่องจากเวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยานานขึ้น สงผลทําใหผลิตภัณฑน้ํามันและแกสเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว
กลายเปนกากของแข็งมากขึ้นดังที่จะอธิบายตอไปในสวนของผลของอุณหภูมิ ซึ่งรอยละ          
การเปลี่ยนมีคาลดลงในการทดลองที่อุณหภูมิสูง  

เมื่อใชเวลา 20 - 40 นาที (ตารางที่ 4.2) คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดคอนขาง
คงที่ นั่นคือ 31 เมกะจูลตอกิโลกรัม (การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) และคาความรอน
ลดลงเมื่อการทดลองใชเวลา 60 นาที เหลือ 29.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม  

จากผลที่ไดกลาวมาทั้งหมดในขางตนอาจกลาวไดวา เวลามีผลตอการแปรรูปกะลาปาลม
ไปเปนผลิตภัณฑเหลวในภาวะตัวทําละลายเหนือวิกฤต  
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รูปที่ 4.1 ผลของเวลาตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต: ก) รอยละผลไดของน้ํามัน ข) รอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม: อุณหภูมิ 230, 260 และ 320 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลม
เทากับ 7.5  

 



ตารางที่ 4.2 ผลของเวลาตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต 
อุณหภูมิ (oC)   230     260     320   
เวลา (min) 20 40 60 20 40 60 20 40 60 
รอยละการเปลี่ยน  38.5 39.9 41.3 47.3 53.1 53.8 80.3 83.5 82.4 
รอยละผลได (daf)          
   น้ํามัน 23.0 25.0 26.3 30.2 32.2 32.6 49.6 52.6 52.3 
   แกส + น้าํ 15.5 14.9 15.0 17.1 21.0 21.2 30.7 30.9 30.1 
   ของแข็ง 61.5 60.1 58.7 52.7 46.9 46.2 19.7 16.5 17.6 
คาความรอน (MJ/Kg)          
   น้ํามัน 26.2 26.4 24.2 25.1 25.8 24.8 31.0 31.0 29.5 
   ของแข็ง 16.7 20.2 16.6 16.7 16.6 17.0 13.8 15.8 13.1 
*ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 230, 260และ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5  

 
4.2.2 ผลของอุณหภูม ิ(Effect of temperature) 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทําการทดลอง

ในชวงอุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล 
เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผล        
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และเริ่มเพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดที่ชวงอุณหภูมิ 260-290 องศาเซลเซียสโดยที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสมีรอยละของ
ผลิตภัณฑน้ํามันสูงสุดเทากับ 52.6 (ตารางที่ 4.3) เนื่องจากระหวางการแปรรูปกะลาปาลมใหเปน
ของเหลวนั้น กะลาปาลมไดถูกสลายและเกิดการรีโพลิเมอไรเซชัน (Repolymerization) ไปเปน
โมเลกุลขนาดเล็กลงและไมเสถียร จึงมีการจัดเรียงตัวใหม โดยผานปฏิกิริยาการควบแนน 
(Condensation) ปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (Cyclization) และ พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) เพื่อ
เกิดเปนสารประกอบใหม (Yuan et al., 2007) ซึ่งสอดคลองกับผลของรอยละของผลิตภัณฑ    
กากของแข็งที่มีปริมาณลดลงตามการเพิ่มของอุณหภูมิ โดยรอยละต่ําสุดเทากับ 16.5 ที่อุณหภูมิ 
320 องศาเซลเซียส แตจะเห็นไดวาพอหลังจากอุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มข้ึนของ
รอยละผลิตภัณฑน้ํามันมีแนวโนมลดลง อันเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของการเกิดเปนชารที่อุณหภูมิ
สูงโดยเกิดปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) และปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (Cyclization) ของ



น้ํามัน และปฏิกิริยาการแครกกิง (Cracking)  เกิดไปเปนไฮโดรคารบอนแกส และอีกสาเหตุหนึ่งก็
คือ เกิดการดีเกรเดชัน (Degradation) ของสารประกอบเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemi-cellulose) และ ลิกนิน (Lignin) เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเกิดเกิดการดีเกรเดชัน 
(Degradation) สลายตัว ซึ่งเปนปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (Endothermic reaction) เกิดที่
อุณหภูมิตํ่า (ไมเกิน 270 องศาเซลเซียส) และที่อุณหภูมิ 270 – 400 องศาเซลเซียส ชีวมวล
สลายตัวดวยตัวเองจากปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) อันเกิดจากความรอนที่
สะสมไวทั้งเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งทําใหผลที่ไดออกมาที่อุณหภูมิสูงขัดแยงกับความตองทาง   
เทอรโมไดนามิก (Thermodynamic) สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันลดลง (Molten et al., 
1983) 

จากตารางที่ 4.3 พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลิตภัณฑของเหลวมีคาความรอนสูงขึน้ นัน่คอื
ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสมีคาความรอน 26.4 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 320 
องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอน 31.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม และเมื่อเปรียบเทียบ
คาความรอนของกะลาปาลม (ตาราง 4.1) พบวา ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนที่สูงกวา     
กะลาปาลมต้ังตน ที่มีคาความรอน 15.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Zhong et al. (2004) ที่ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําชีวมวล 4 ชนิดเปนของเหลว พบวา 
เมื่ออุณหภูมิมีผลตอคาความรอนของผลิตภัณฑ สวนการวิเคราะหแบบประมาณของผลิตภัณฑ    
กากของแข็ง พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหผลิตภัณฑกากของแข็งมีคาสารระเหยลดลง เถาและ
คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลสอดคลองกับรอยละผลไดของน้ํามันและกากของแข็งที่ได ซึ่งมี  
การอภิปรายไวในผลของ GC/MS 
 จากขอมูลขางตนเห็นไดชัดวา อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแปรรูปกะลาปาลม
ไปเปนผลิตภัณฑของเหลวในตัวทําละลายเหนือวิกฤต  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดการแปรรูปกะลาปาลมในตัวทําละลายภาวะ

เหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที 
อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 (ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

อุณหภูมิ (oC) 230 240 260 290 320 
รอยละการเปลี่ยน  39.9 43.4 53.1 73.3 83.5 
รอยละผลได (daf)      
   น้ํามัน 25.0 27.2 32.2 45.0 52.6 
   แกส + น้าํ 14.9 16.2 21.0 28.4 30.9 
   ของแข็ง 60.1 56.6 46.9 26.7 16.5 
คาความรอน (MJ/Kg)      
   น้ํามัน 26.4 24.4 25.8 25.6 31.0 
   ของแข็ง 20.2 16.3 16.6 21.9 15.8 

*ภาวะการทดลอง คือ ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอ  
กะลาปาลมเทากับ 7.5  

 



4.2.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (Effect of initial H2 pressure) 
การศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว 

โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 230 และ 320 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไฮโดรเจนเริ่มตน       
0 - 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 
 ความดันไฮโดรเจนเริ่มตนชวยเพิ่มรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน จากที่ไมมีความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน มีความดันไฮโดรเจน 2.07 และ 4.13 เมกะพาสคัล (ตารางที่ 4.4) ไดรอยละผลได
น้ํามันเทากับ 46.5, 48.1 และ 52.6 ตามลําดับ (ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) ซึ่งสอดคลองกับ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑกากของแข็งที่มีคาลดลงตามการเพิ่มของความดัน เนื่องจากความดัน
ไฮโดรเจนมีสวนชวยในการแตกโมเลกุล โดยการใชไฮโดรเจนรวม (Hydro-cracking) ตัดโซยาว
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เกิดเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediates) 
กอนไดผลิตภัณฑเหลว สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาหรืออินเตอรมิเดียต เชน สารอนุมูลอิสระ     
อะโรมาติก (Aromatic free radical, Ar•) ที่แตกตัวจากลิกนินถูกทําใหเสถียรอยางรวดเร็วดวย
ไฮโดรเจนหรือสารอนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Hydrogen free radical, H•) เกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่
เสถียรโดยผานกลไกดังตอไปนี้ (Demirbas, 2000)   
 

Ar•  +  H2  Ar  +  H•          (4.1) 
Ar•  +  H•  Ar           (4.2) 

 
  ซึ่งมักเกิดขึ้นในขณะการสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินที่อุณหภูมิสูงเปนการปองกัน
การเกิดปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) ของอนุมูลอิสระ (Kucuk and Agirtas, 1999) 
ในทางกลับกัน ความดันไฮโดรเจนบางสวนในเครื่องปฏิกรณชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยา         
ก า ร ค ว บ แ น น  ( Condensation)  ไ ซ ค ลิ เ ซ ชั น  (Cyclization) แ ล ะ รี โ พ ลี เ ม อ ไ ร เ ซ ชั น 
(Repolymerisation) ของอินเตอรมิเดียต และผลิตภัณฑเหลว และลดการสรางชาร (Char) 
(Schobert, 1990) เนื่องจากอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวเมื่อไดรับความรอนถูกเติม
ไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพไดเปนโมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลวเพิ่มข้ึน  

การเพิ่มความดันไฮโดรเจนเริ่มตนชวยเพิ่มรอยละการแปรรูปของกะลาปาลม นั่นคือ ที่ไม
มีความดันไฮโดรเจนเริ่มตน มีความดันไฮโดรเจน 2.07 และ 4.13 เมกะพาสคัล (ในตารางที่ 4.4) มี
รอยละการเปลี่ยนเทากับ 78.9, 80.4 และ 83.5 (ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส) ซึ่งสอดคลองกับ
ผลรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่ไดกลาวมาขางตน 
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รูปที่ 4.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนตอรอยละผลไดการแปรรูปกะลาปาลมใน    
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 230 และ 320 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 
(ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
ในสวนของคาความรอนของผลิตภัณฑของเหลวมีคาคอนขางคงที่ทั้ง 2 อุณหภูมิ คือ ที่

การแปรรูปที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ไดน้ํามันมีคาความรอน 26 เมกะจูลตอกิโลกรัม สวนที่
การแปรรูปที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ไดน้ํามันมีคาความรอน 31 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซึ่งจะ
อภิปรายเหตุผลในสวนการวิเคราะหน้ํามันดวย GC/MS 

 จากเหตุผลขางตนทั้งหมดทําใหเห็นไดวาความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนมีผลตอ
การแปรรูปกะลาปาลม 

 
 
 
 
 

 



ตารางที่ 4.4 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤต 
อุณหภูมิ (oC)   230     320   
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (MPa) ไมมี H2 2.07 4.13 ไมมี H2 2.07 4.13 
รอยละการเปลี่ยน  26.3 35.8 39.9 78.9 80.4 83.5 
รอยละผลได (daf)       
   น้ํามัน 15.3 23.0 25.0 46.5 48.1 52.6 
   แกส + น้ํา 11.0 12.8 14.9 32.4 32.3 30.9 
   ของแข็ง 73.7 64.2 60.1 21.1 19.6 16.5 
คาความรอน (MJ/Kg)       
   น้ํามัน 26.0 25.6 26.4 31.0 28.3 31.0 
   ของแข็ง 17.2 16.1 20.2 16.5 14.8 15.8 

*ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 230 และ 320 องศาเซลเซียส เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลม
เทากับ 7.5  
 

4.2.4 ผลของอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลม 
การศึกษาผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปน

ของเหลว โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13        
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 

ผลของอัตราสวนกะลาปาลมตอเอทานอลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันพบวา เมื่อ
ใชอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ไดรอยละผลไดของน้ํามัน 52.6 (ตารางที่ 4.5) 
และเมื่อลดปริมาณกะลาปาลมทําใหอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเพิ่มเปน 30 ไดรอยละ
ผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนเปน 60.1 ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวน 30 ตัวทําละลายเอทานอลใหสามารถ
ใหไฮโดรเจนที่เพียงพอสําหรับกะลาปาลมที่แตกตัวดวยความรอน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Qu et al. (2003) กับรอยละผลไดของผลิตภัณฑกากของแข็งที่เพิ่มข้ึนตามอัตราสวน
เอทานอลตอกะลาปาลมลดลง คือ ที่อัตราสวน 30 มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑกากของแข็ง
เทากับ 13.5 และเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 16.5 ที่อัตราสวน 7.5  

เมื่อเพิ่มปริมาณกะลาปาลมทําใหรอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลมลดลงซึ่งใหผลที่
สอดคลองกับรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวที่ได นั่นคือ ที่ อัตราสวนเอทานอลตอ         



กะลาปาลม 30 ใหรอยละการแปรรูปของกะลาปาลมเทากับ 86.6 สวนอัตราสวนเอทานอลตอ
กะลาปาลมที่ 7.5 ใหรอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลมเทากับ 83.5 
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รูปที่ 4.4 ผลของอัตราสวนของเอทานอลตอกะลาปาลมที่มีตอรอยละผลไดของ          

การแปรรูปกะลาปาลมในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320       
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที (ในวงเล็บ คือ รอยละ
การเปลี่ยน) 

 
ตารางที่ 4.5 ผลของอัตราสวนเอทานอลกับกะลาปาลมตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวใน
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

เอทานอล / กะลาปาลม (ปริมาตร/น้ําหนัก) 30 15 10 7.5 

ปริมาณกะลาปาลม (กรัม) 5 10 15 20 

รอยละการเปลี่ยน  86.6 85.2 81.5 83.5 

รอยละผลได (daf)     

   น้ํามัน 60.1 56.5 53.9 52.6 

   แกส + น้ํา 26.4 28.7 27.6 30.9 

   ของแข็ง 13.5 14.8 18.5 16.5 

*ภาวะที่การทดลอง คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตนเทากับ 4.13 เวลาที่ใช 40 นาที  
 



 จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาอัตราสวนระหวางเอทานอลและกะลาปาลมมีผลตอ   
การแปรรูปกะลาปาลม 
  
 4.2.5 ผลของชนิดตัวทําละลาย 

การศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทํา 
การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 
นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ตัวทําละลายที่ใช คือ เอทานอลบริสุทธิ์   
อะซิโตน และเอทิลอะซิเตด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 

รอยละของผลไดของผลิตภัณฑของเหลวเปลี่ยนแปลงตามชนิดตัวทําละลายที่ใช โดย    
ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ และอะซิโตน ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 52.6 และ 
52.9 (ตารางที่ 4.6) ซึ่งสูงกวาตัวทําละลายเอทิลอะซิเตดที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน
เทากับ 41.7 แตในสวนผลิตภัณฑแกสที่ไดในตัวทําละลายอะซิโตนต่ํากวาในตัวทําละลาย          
เอทานอลอยางเห็นไดชัดคือเอทานอลและอะซิโตนใหรอยละเทากับ 16.5 และ 32.4 ตามลําดับ 
สวนตัวทําละลายเอทิลอะซิเตดใหรอยละผลิตภัณฑของแข็งเทากับ 41.7  

นอกจากนี้จะเห็นไดวารอยละของการเปลี่ยนกะลาปาลมนั้นมีความสอดคลองกับรอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑของเหลว โดยสามารถเรียงจากมากไปหานอยไดดังนี้ คือ อะซิโตน เอทานอล 
และ เอทิลอะซิเตด โดยมีรอยละของการเปลี่ยนกะลาปาลมเทากับ 67.7, 67.0 และ 54.4 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.7) 

สําหรับการใชตัวทําละลายเอทานอล อะซิโตน และเอทิลอะซิเตดน้ํามันมีคาความรอน
เทากับ 31.0, 33.2 และ 24.7 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 4.6) ซึ่งจากผลดังกลาวจะ
เห็นไดวา การใชตัวทําละลายอะซิโตนน้ํามันมีคาความรอนสูงสุด แตเกิดเปนองคประกอบที่ไม
ตองการ ดังจะอธิบายในผลการวิเคราะห GC/MS ของผลิตภัณฑน้ํามัน 

ดวยขอมูลดังกลาวขางตนนี้ ทําใหสามารถทราบไดวาชนิดของตัวทําละลาย มีผลตอ    
การแปรรูปกะลาปาลมไปเปนผลิตภัณฑของเหลวในภาวะเหนือวิกฤต  

 
 
 
 
 
 
 



0%

20%

40%

60%

80%

100%

นํ้ามัน แกส+นํ้า ของแข็ง
        (83.5)         (67.7)          (54.4)

เอทานอล อะซิโตน เอทิลอะซิเตด
ตัวทําละลาย

รอ
ยล

ะผ
ลไ
ด(

da
f)

 
รูปที่ 4.5 ผลของชนิดตัวทําละลายตอกะลาปาลมที่มีตอรอยละผลไดของการแปรรูป

กะลาปาลมในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
เวลา 40 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลม
เทากับ 7.5 (ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
ตารางที่ 4.6 ผลของชนิดของตัวทําละลายตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

ชนิดตัวทําละลาย เอทานอล อะซิโตน เอทิลอะซิเตด 
รอยละการเปลี่ยน  83.5 67.7 54.4 
รอยละผลได (daf)    
   น้ํามัน 52.6 52.9 41.7 
   แกส + น้ํา 30.9 14.7 12.7 
   ของแข็ง 16.5 32.4 45.6 
คาความรอน (MJ/Kg)   
   น้ํามัน 31.0 33.2 24.7 
   ของแข็ง 15.8 18.4 20.2 

*ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที 
อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 



4.2.6 ผลของตัวทําละลายผสม (เอทานอล/น้ํา) 
การศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทํา 

การทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 
นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ตัวทําละลายที่ใช คือ สารละลายเอทานอล
ความเขมขนตางๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.7) พบวาการใชตัวทําละลายที่เปนสารละลายเอทานอลที่
ความเข็มขนลดลงจะใหรอยละของผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันลดลงตามไปดวย นั่นคือ สารละลาย
เอทานอล 95 % ใหรอยของผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 42.9 ซึ่งสูงกวา สารละลาย           
เอทานอล 50 % ที่ใหรอยของผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 38.5 ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบาย
ไดจากงานวิจัยการแปรรูปถานหินเปนของเหลว ที่วาเมื่อถานหินถูกทําใหเปนของเหลวดวย        
ตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจน (Hydrogen donor)  สามารถทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเสถียรได และ
ลดการเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอไรซชัน (Repolymerization) ความสามารถใหไฮโดรเจน ใน          
ตัวทําละลายเอทานอล ในภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแปรรูป      
กะลาปาลมใหเปนของเหลว และการเกิดเปนสารประกอบเล็กๆมีความเสถียรขึ้น (Toshiaki et al., 
1991และ Sangon et al., 2006) ดังนั้นในการใชสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนลดลงเปน
ตัวทําละลายสงผลในการลดสัดสวนตัวใหไฮโดรเจน ในตัวทําละลายทําใหตัวทําละลายให
ไฮโดรเจนเจือจางดวยน้ํา และความสามารถในการเปนตัวใหไฮโดรเจนออนลงเมื่อเทียบกับกรณีที่
ใชเอทานอล บริสุทธิ์ สวนสารละลายเอทานอล 95% (ทางการคา) กับ สารละลายเอทานอล 95% 
(เตรียมเอง) พบวา สารละลายเอทานอล 95% (ทางการคา) ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ  
รอยละ 46.7 ซึ่งสูงกวาการใชสารละลายเอทานอล 95% (เตรียมเอง) ในสวนของกากของแข็งที่ได
จากการแปรรูปกะลาปาลมนั้น เห็นไดวาเมื่อใชสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนลดลงชวย
ยับยั้งการเกิดกากของแข็ง เปนผลจากตัวใหไฮโดรเจน (Yuan et al., 2007) นั่นคือ การใช
สารละลายเอทานอล 50 % ใหรอยละกากของแข็งต่ําสุดรอยละ 15.8 และใหรอยละผลิตภัณฑ
แกสและน้ําสูงสุด 45.7 ดังนั้นการใชตัวทําละลายตัวทําละลายความเขมขนต่ําชวยสนับสนุนการ
แปรรูปกะลาปาลมไปเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น 

สําหรับรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลมเพิ่มตามความเขมขนของสารละลายเอทานอล โดย
รอยละการเปลี่ยนสูงสุดไดเมื่อใชความเขมขนเอทานอล 50 % ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของรอย
ละปริมาณกากของแข็ง และมีคาต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบในสวนการใชสารละลาย   เอทานอล 95 
% (เตรียมเอง) ใหรอยละการเปลี่ยน 78.1 (ตารางที่ 4.7) กับ สารละลายเอทานอล 95 % (ทาง
การคา) ใหรอยละการเปลี่ยน 82.4 ซึ่งจะเห็นไดวา ตัวทําละลายเอทานอล 95% (ทางการคา) ให
รอยละการเปลี่ยนสูงกวาอยางเห็นไดชัด 



ในสวนของคาความรอนผลิตภัณฑน้ํามันพบวา การใชเอทานอลความเขมขนสูงให
ผลิตภัณฑน้ํามันคาความรอนสูงกวา (ตารางที่ 4.7) ดังจะเห็นไดจากการใชเอทานอลบริสุทธิ์ให
ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนเทากับ 31.0 เมกะจูลตอกิโลกรัม ในขณะที่ การใชสารละลาย      
เอทานอล 50% ใหผลิตภัณฑน้ํามันคาความรอนเทากับ 28.2 ซึ่งจะอภิปรายตอไปในผล          
การวิเคราะห GC/MS ของผลิตภัณฑน้ํามัน 

จากตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบกะลาปาลมกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทําใหเปน
ของเหลว พบวาปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณคารบอนสูงกวา เปนผลใหคาความรอน 
(Heating value) ที่ไดมีคาสูงขึ้น ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน นั่นแสดงวาการทํากะลาปาลมใหเปน
ของเหลวชวยเพิ่มคุณภาพของเชื้อเพลิงใหมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้จะเห็นไดวาการที่ความเขมขน
ของสารละลายเอทานอลลดลงสงผลตอปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑน้ํามันมีคาลดลงตามไป
ดวย เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) และเกิดผลิตภัณฑเปน คารบอนไดออกไซด 
หรือ คารบอนมอนอกไซด  (Chunbao et al.,2007) การใชเอทานอลบริสุทธิ์เปนตัวทําละลายนั้น
ใหอัตราสวน H/C มีคาต่ําสุด ซึ่งสอดคลองกับคาความรอนที่มีคาสูงสุด แตการที่สารละลาย       
เอทานอลใหอัตราสวน H/C สูงกวาโดยที่คาความรอนที่ไดมีคาใกลเคียงกับกรณีการใชเอทานอล 
บริสุทธนั้น เปนผลจากปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในผลิตภัณฑน้ํามันลดลงและอาจเปนผลจาก
โครงสรางขององคประกอบภายในผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดซึ่งจะอธิบายในผลของ GC/MS ตอไป 
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นํ้ามัน แกส+นํ้า ของแข็ง
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รูปที่ 4.6 ผลของความเขมขนเอทานอลตอรอยละผลไดของการแปรรูปกะลาปาลมในตัว

ทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 (ใน
วงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.7 ผลของความเขมขนเอทานอลตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวใน              
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ความเขมขนเอทานอล (%) 100 95 95* 90 70 50 
รอยละการเปลี่ยน  83.5 78.1 82.4 79.7 81.8 84.2 
รอยละผลได (daf)       
   น้ํามัน 52.6 42.9 46.7 46.4 38.8 38.5 
   แกส + น้ํา 30.9 35.2 35.7 33.4 43.0 45.7 
   ของแข็ง 16.5 21.9 17.6 20.3 18.2 15.8 
คาความรอน (MJ/Kg)       
  น้ํามนั 31.0 29.7 30.8 26.9 29.1 28.2 
  ของแข็ง 15.8 - - - - - 
วิเคราะหน้ํามันแบบแยกธาตุ  
(รอยละโดยน้ําหนัก) (dry basis)  
   คารบอน(C) 43.7 66.3 66.2 48.8 66.5 63.2 
   ไฮโดรเจน (H) 2.8 7.0 7.6 8.0 7.2 6.2 
   ไนโตรเจน (N) 0.4 0.9 0.7 0.6 1.0 1.0 
   ออกซิเจน (O) 53.1 25.8 25.6 42.7 25.4 29.6 

*สารละลายเอทานอล 95% ทางการคา 
**ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40  
นาที อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.2.7 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิรยิา 
การศึกษาผลของชนิดตัวเรงที่มีตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลว โดยทําการทดลอง

ที่อุณหภูมิ 230, 290 และ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 
40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ  ไอรออน(III) 
ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน(II)ซัลเฟต และแคลเซียมออกไซด 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 
 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา การเติมตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพิ่มรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามันมากขึ้น  โดยตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน(II)ซัลไฟด และแคลเซียมออกไซดให
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มเปน 57.7 และ 63.6 ตามลําดับ จากรอยละ 52.6 (กรณีไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา) ซึ่งเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ดังตารางที่ 4.8 สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยา       
ไอรออน(II)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันเปน 53.3 และ             
ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(II)ซัลเฟต ใหรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเปน 53.7 ซึ่งจะเห็นวาเพิ่ม
จากกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเล็กนอยหรือไมมีการเปลี่ยน ในการที่มีตัวเรงปฏิกิริยาชวยให
อนุมูลอิสระจากกะลาปาลมรับไฮโดรเจนไดดี โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดซึ่งเปน   
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม ในสวนของ
รอยละผลไดผลิตภัณฑกากของแข็งมีคาลดลง เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา (ตารางที่ 4.8)  จากรอยละ 33 
(กรณีไมมีตัวเรงปฏิกิริยา) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน(II)ซัลเฟต ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 
2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด และแคลเซียมออกไซด ผลิตภัณฑของแข็งลดลงเปน 25.3, 
19.9, 15.6 และ 23.6 ตามลําดับ 
 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กทั้ง 4 ชนิด จะชวยใหรอยละการเปลี่ยนสูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (ตารางที่ 4.8) จากเดิมรอยละ 67 (ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา) 
เพิ่มเปน รอยละ 74.7, 80.2, 84.4 และ 76.4 สําหรับการใชตัวเรง ไอรออน(II)ซัลเฟต ไอรออน(III) 
ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด และแคลเซียมออกไซด ตามลําดับ จะเห็น
ไดวารอยละการเปลี่ยนกะลาปาลมสูงสุด คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(II)ซัลไฟด สอดคลอง
กับงานวิจัยของ Wang  et al. (2001) และ Kaneko et al. (2000) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา
ฐานเหล็กตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กมีผลตอ 
รอยละการเปลี่ยน นั่นคือ ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กชวยสนับสนุนการเกิดผลิตภัณฑ (แกส+น้ํา) 
มากกวา ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดที่จะสนับสนุนการเกิดผลิตภัณฑน้ํามัน 
  
 



จากตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน ข้ึนกับอุณหภูมิ
สําหรับกรณีใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนสูงสุด คือ 31.6 เมกะจูล
ตอกิโลกรัม กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการแปรรูปที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
ซึ่งมีการอภิปรายตอไปในผลการวิเคราะห GC/MS ของผลิตภัณฑน้ํามัน 

อันเนื่องมาจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปทําใหเปนของเหลวมีปริมาณ
ออกซิเจนลดลดอันเนื่องมาจากการรีดักชัน (Reduction) ออกซิเจนกับน้ํา ดวยไฮโดรเจน (ตารางที่ 
4.8) ในกะลาปาลมและตัวทําละลาย ซึ่งสงผลตอคาความรอนดังไดกลาวมาขางตน(Yuan et al., 
2007) ยกเวนในกรณีที่ไมใสตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังเห็นไดวาอัตราสวน H/C ของผลิตภัณฑ
น้ํามันลดลง (ยกเวนที่ไมใสตัวเรงปฏิกิริยา) ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ นั่นคือ ตัวเรงปฏิกิริยา 
ทุกตัวในการทดลองมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง  
 การใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการแปรรูปกะลาปาลมเปน
ของเหลวในภาวะตัวทําละลายเหนือวิกฤต โดยสงผลทั้งรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม และรอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑ 
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รูปที่ 4.7 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของการแปรรูปกะลาปาลม              

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เวลา 40 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13            
เมกะพาสคัล และอัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 (ในวงเล็บ คือ รอยละการเปลี่ยน) 

 
 



ตารางที่ 4.8 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแปรรูปกะลาปาลมเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
ตัวเรงปฏิกิรยิา   -     FeS      FeSO4   Fe2S3/C   CaO   
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)                

         
230 290 320 230 290 320 230 290 320 230 290 320 230 290 320

รอยละการเปลี่ยน  39.9 73.3 67.0 39.5 68.7 84.4 43.7 73.1 74.7 40.1 68.6 80.2 25.4 62.2 76.4 
รอยละผลได (daf) 

 
               

         
         
         

               
         
   

           
       

                
                
          

   น้ํามัน 25.0 45.0 52.6 25.1 41.9 57.7 25.1 43.1 53.7 25.6 40.6 53.3 12.6 41.5 63.6 
   แกส + น้ํา 

 
14.9 28.4 14.4 14.4 26.9 26.7 18.6 30.1 21.0 14.5 28.1 26.8 12.8 20.7 12.8 

   ของแข็ง 60.1 26.7 33.0 60.5 31.3 15.6 56.3 26.9 25.3 59.9 31.4 19.9 74.6 37.8 23.6 
คาความรอน (MJ/Kg) 

    น้ํามัน 26.4 25.6 31.0 25.6
 

28.8 
 

30.0 
 

24.6
 

27.1 
 

27.7 
 

24.8
 

31.7 
 

29.9
 

27.6
 

29.6
 

31.6 
    ของแข็ง 15.8 11.6 12.8 - - - - - - - - - - - -

วิเคราะหน้ํามันแบบแยกธาต(ุรอยละโดยน้ําหนกั) (dry basis) 
      คารบอน(C) 44.7 44.3 43.7 52.7 54.3 65.5 46.2 58.1 58.5 56.4 60.2 65.9 59.4 56.9 66.7 

   ไฮโดรเจน (H) 4.3 3.5 2.8 5.8 6.5 7.8 5.6 6.8 6.7 7.4 7.2 7.6 7.5 7.4 8.0
   ไนโตรเจน (N) 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.5
   ออกซิเจน (O) 50.6 51.8 53.1 40.9 38.6 26.2 47.8 34.6 34.3 35.6 32.1 25.9 32.4 35.2 24.8 

*ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 230, 290 และ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 
 



4.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวย GC/MS 
 

4.3.1 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา
จากการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 230 และ320 องศาเซลเซียส เวลา 

40 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 
7.5  และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ  ไอรออน(III)ซัลไฟด บนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน 
(II)ซัลเฟต และแคลเซียมออกไซด ผลิตภัณฑน้ํามันถูกนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย
เครื่อง GC/MS พบวากลุมผลิตภัณฑหลักที่ไดมีลักษณะคลายกัน และแตกตางกันบางขึ้นกับชนิด
ตัวทําละลายดังแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปในภาคผนวก ค 

สําหรับกรณีการแปรรูปกะลาปาลมที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา
กลุมผลิตภัณฑหลักที่ไดมีลักษณะคลายกัน จะแตกตางกันบาง ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ที่มีการ
แบงตามหมูฟงกชัน 

จากตารางที่ 4.9 พบวาผลิตภัณฑหลักในน้ํามันที่ได คือ กลุมของสารประกอบฟนอลิก 
และเอสเทอร กรณีการแปรรูปที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา มี
สารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบหลักมีสูงถึงรอยละ 63.9 เนื่องจากลิกนินในกะลาปาลมมี
หนวยของฟนิลโพรเพน (Phenylpropane unit) สูง ซึ่งเปนสารตั้งตนของการเกิดสารประกอบ       
ฟนอล  (Yuan et al., 2007) ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา ลิกนินสามารถสลายตัวเปนสารตั้งตนในการ
ใชผลิตอนุพันธฟนอลิก  

จากผลการแปรรูปที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาตัวเรง ไอรออน(II)ซัลไฟด ชวยเพิ่มปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกไดสูงสุด เปนรอยละ 41.6 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละ 
36.2) สวนการแปรรูปที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ชวยเพิ่ม
รอยละของสารในกลุมเอสเทอรไดสูงสุดเปน 44.9 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละ 
21.4) 

 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่4.9 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบในผลิตภัณฑเหลวทีว่ิเคราะหดวย GC/MS  
Solvent Ethanol 
Temperature (oC) 230 320 
Catalyst No Cat. No Cat. Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 
 Area% 
Phenolic compound 63.9 36.2 36.5 40.3 41.6 29.0 
Alcohol 1.2 - - - 5.4 - 
Ether - 7.8 - - 10.3 - 
Ester 12.0 27.4 44.9 29.1 27.3 43.4 
Silane - 7.1 - 7.7 8.6 - 
Ketone - - 1.8 - - 0.9 
Total 77.1 78.5 83.2 77.1 93.2 73.3 

 
4.3.2 ผลของตัวทําละลาย 
จากการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เวลา 40 นาที 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมเทากับ 7.5  
ความเขมขนเอทานอล 50%, 70%, 90%, 95% และ 95%* (เอทานอลทางการคา) นอกจากนี้ยังมี 
เอทานอลบริสุทธิ์ อะซิโตน และเอทิลอะซิเตดเปนตัวทําละลาย กรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลติภณัฑ
น้ํามันถูกนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง GC/MS พบวากลุมผลิตภัณฑหลักที่ไดมี
ลักษณะคลายกัน และแตกตางกันบางขึ้นกับชนิดตัวทําละลายดังแสดงในตารางที่ 4.10 

จากตารางที่ 4.10 การแปรรูปกะลาปาลมโดยใชตัวทําละลาย เอทานอล และ        
เอทิลอะซิเตด ใหผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบฟนอลิกและเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก สวน
การแปรรูปใชตัวทําละลายอะซิโตนใหผลิตภัณฑน้ํามันมีองคประกอบหลักอยูในกลุมคีโตนสูงถึง
รอยละ 54.7 ตางจากการแปรรูปใชตัวทําละลายเอทานอลและเอทิลอะซิเตดที่ไมมีสารประกอบใน
กลุมคีโตน เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันเองของอะซิโตน (Aldol condensation) ใน
สภาวะการทดลองนี้ ทําใหลดสมบัติในการเปนตัวทําละลาย สารประกอบในผลิตภัณฑน้ํามันจึง
ลดลง เห็นไดจากน้ํามันมีสารประกอบฟนอลิกที่เหลือเพียงรอยละ 18.8 ซึ่งถาหากการแปรรูปใชตัว
ทําละลายเอทานอล และเอทิลอะซิเตดจะใหน้ํามันมีสารประกอบฟนอลิกสูงถึงรอยละ 36.2 และ 
61.4 ตามลําดับ 

ในสวนของการแปรรูปใชสารละลายเอทานอล 50% ใหผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบ   
ฟนอลสูงถึงรอยละ 73.6 และมีเอสเทอรเพียงรอยละ 11.1 ดังนั้นหากตองการผลิตภัณฑที่มี 



ตารางที่ 4.10 ผลของชนิดตัวทําละลายตอองคประกอบในผลิตภัณฑเหลวที่วิเคราะหดวย 
GC/MS  

Solvent Ethanol Ethyl acetate Acetone Ethanol Solution 
Concentration (%)    95 95* 90 70 50 
 Area% 
Phenolic compound 36.2 61.4 18.8 50.0 46.1 61.9 58.0 73.6 
Alcohol - - 4.9 - - - - - 
Ether 7.8 3.0 - - - - - - 
Ester 27.4 10.2 - 23.9 23.1 18.3 23.9 11.1 
Silane 7.1 - - - 4.9 - - - 
Amide - 1.1 - - - - - - 
Ketone - - 54.7 - 3.9 4.6 3.7 - 
Benzene - - 5.4 - 3.4 - 2.2 - 
Benzoic acid - - - - - - - - 
Pyrimidine - - 2.8 - - - - - 
Alkyne - - - 0.6 - - - - 
Total 78.5 75.7 86.6 74.5 81.4 84.8 87.8 84.7 

*สารละลายเอทานอล 95% ทางการคา 
 
สารประกอบในกลุมฟนอลเปนผลิตภัณฑ กระบวนการแปรรูปที่เหมาะสม คือ ใชสารละลาย       
เอทานอล 50% 

จากตารางที่ 4.13 จะเห็นไดวามีฟนอลเปนองคประกอบหลักอยูในผลิตภัณฑของเหลว ซึ่ง
ถือเปนสารเคมีที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรม ในชวงแรกพบในอุตสาหกรรมสียอมและการผลิตยา
แอสไพริน และใชเปนสารฆาเชื้อ สวนอนุพันธถูกใชในการผลิต อีพอกซีเรซิน พอลีคารบอเนต 
พลาสติก นอกจากนี้ยังใชผลิตเครื่องสําอางและยาที่ตองการใหเซลลที่ตายแลวหลุดออกไป รวมถึง
ผลิตภัณฑปองกันแดด เปนตน โดยตัวอยางโครงสรางสารประกอบหลักแสดงไวใน ภาคผนวก ง3 

จากการแปรรูปที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส นอกจากองคประกอบหลักเปนฟนอลที่มี
ความบริสุทธิ์สูงแลว ยังมีเอทิลพาราเบน ที่ใชเปนสารแอนตี้ไมโครไบออล ซึ่งชวยรักษาสภาพของ 
เครื่องสําอาง ผลิตภัณฑอาหารและยา อีกดวย 

จากตารางที่ 4.11 แสดงผลตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ไอรออน(II)ซัลไฟด ชวยเพิ่มสัดสวน
ของฟนอล เปน 29.9 เทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (23.4) ตามมาดวย ไอรออน(II)ซัลเฟต  



สวน ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต และ แคลเซียมออกไซดมีสัดสวนของฟนอล
ลดลงเหลือเพียง 22.8 และ 16.2 ตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.12 แสดงผลของตัวทําละลายตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน โดย
องคประกอบหลักที่ไดคือ ฟนอล จะเห็นไดวา ตัวทําละลายเอทิลอะซิเตดใหรอยละของฟนอล
สูงสุด คือ รอยละ 54.9 ดังนั้นหากตองการผลิตฟนอลใหไดปริมาณสูงอาจตองเลือกใชเอทิลอะซิ
เตดเปนตัวทําละลาย 

ในสวนของสารละลายเอทานอลความเขมขน 90% ใหรอยละฟนอลสูงสุด คือรอยละ 33.6 
ตามมาดวยสารละลายเอทานอล 50%, 70% และ 95% แตในการใชสารละลายเอทานอล 95%* 
ทางการคานั้นกลับใหปริมาณฟนอลที่ลดลง 

 
4.3.4 องคประกอบสารที่ไดจากการวิเคราะหดวย GC/MS โดยละเอียด
จากแบบจําลองโครงสรางของสายโพลิ เมอร ลิกนิน  (รูปที่  2.3)  จะสังเกตไดวา

สารประกอบฟนอลิกที่ได ตัวอยางเชน 2-Methoxyphenol และ 4-Ethyl-2-methoxyphenol เปน
ตัวตนๆ ที่เกิดจากการสลายของลิกนิน ในสวนของสารประกอบเอสเทอรไดจากสารประกอบ
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Chunbao, 2007)  

การใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการแปรรูปกะลาปาลมไปเปนผลิตภัณฑเหลว
ชวยเพิ่มการแตกตัวขององคประกอบภายในกะลาปาลมที่มีอยูในองคประกอบของน้ํามันปาลม  
และน้ํามันเคอรเนลออกมา (ภาคผนวก ง1-ง2) โดยผานกระบวนการเชนเดียวกับการผลิตน้ํามัน
ปาลม ทําใหองคประกอบเอสเทอรมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น สวนสารประกอบในฟนอลิกมีปริมาณ
ลดลง ซึ่งเห็นไดชัดในสวนของสารประกอบฟนอล ที่เหลือเพียงรอยละ 16.2 ดังตาราง 4.11 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก ปริมาณสารประกอบฟนอลที่ไดสูงกวากรณีไมใช     
ตัวเรงปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

จากตารางที่ 4.12 และภาคผนวก ค พบวาผลของสารละลายเอทานอลตอผลิตภัณฑที่ 
ความเขมขนตางๆกัน ใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบตางกันเล็กนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งที่
ความเขมขนของสารละลายเอทานอลต่ําจะให สารประกอบฟนอลิกเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการ    
ดึงน้ําออกจากโครงสรางตั้งตนแลวจัดเรียงตัวใหมไดเปนผลิตภัณฑที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ
ลดลงสงผลใหคาความรอนที่ไดมีคาสูงขึ้นถึงแมอัตราสวน H/C จะมีคาต่ํากวาการใชเอทานอล  
บริสุทธิ์ก็ตาม 

 
 

 



ตารางที่ 4.11 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันจากการแปรรูปกะลาปาลม 
Functional 

Group Solvent Ethanol 

 Temperature (oC) 230 320 
  Catalyst  -  - Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 
 Area% 
Phenolic compound       
 Phenol 63.9 23.4 22.8 26.8 29.9 16.2 
 2-Methylphenol - - - - - 1.0 
 2-Methoxyphenol - 3.2 2.9 3.5 3.3 2.6 
 2-Ethylphenol - 2.4 3.3 2.8 2.7 4.0 
 2-methoxy-4-methylphenol - 1.9 2.0 2.1 1.5 1.6 
 4-Ethyl-2-methoxyphenol - 2.5 2.8 2.6 2.0 2.3 
 2-methoxy-4-propyl-phenol - 2.8 2.6 2.7 2.2 1.3 
Alcohol        
 3-methyl-2-Pentanol - - - - 5.4 - 
 2-Furylmethanol 1.2 - - - - - 
Ether        
 2-ethoxy-butane - 7.8 - - 10.3 - 
Ester  -      
 Ethyl .alpha.-hydroxybutyrate - 2.4 1.0 3.1 3.1 3.5 
 Ethyl ethoxyacetate - 1.5 1.0 1.6 1.7 - 
 Butyrolactone - 1.0 - 1.1 - - 
 Ethyl 3-hexenoate - - 0.5 0.5 - 1.4 
 Ethyl 2-hexenoate - 1.1 1.0 1.3 2.3 2.4 
 Ethyl levulinate - - 0.7 - - - 
 Isobutyl butanoate - 7.1 5.9 7.0 8.1 13.4 
 Ethyl benzoate - 0.9 1.1 0.9 1.0 1.2 
 Diethylsuccinate - 2.3 2.3 2.2 2.4 1.2 
 Diethylglutarate - 3.2 2.8 3.0 3.1 0.6 
 Ethyl 4-methoxybenzoate - 0.5 0.7 - - 1.7 
 Ethylparaben 12.0 2.1 1.3 1.9 - - 
 Ethyl laurate - - 2.9 2.4 - 1.8 



Functional 
Group Solvent 

Ethanol 

 Temperature (oC) 230 320 
  Catalyst  -  - Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 
  Area% 
 Ethyl undecanoate - 2.5 - - 2.8 - 
 Ethyl phthalate - - 18.8 - - 12.2 
 Ethyl myristate - - 1.0 0.8 - 0.9 
 Ethyl palmitate - 2.8 4.0 3.4 2.8 3.2 
Silane        
 Triethylsilane - 7.1 - 7.7 8.6 - 
Ketone        

 
2,3-Dimethyl-2-
cyclopentenone - - 1.8 - - - 

 
3,5,5-Trimethyl-2-
cyclohexenone - - - - - 0.9 

Total area  77.0 78.5 83.1 77.0 93.2 73.2 
 
ตารางที ่4.12 ผลของตัวทาํละลายตอองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามนัจากการแปรรูปกะลาปาลม 

Functional 
Group Solvent EtOH EtOAc Acetone Ethanol Solution 
 Concentration (%)       95  95* 90 70 50 
 Temperature (oC) 320 
 Area% 
Phenolic compound         
 Phenol 23.4 54.9 16.6 23.9 22.9 33.6 25.9 30.4 
 2-Methylphenol - - - 1.2 1.3 1.1 0.5 - 
 4-Methylphenol - - - - - - 0.6 - 
 2-Methoxyphenol 3.2 4.5 2.2 4.3 4.2 6.3 4.9 5.2 
 2-Ethylphenol 2.4 - - 2.4 2.5 2.5 1.1 1.6 
 4-ethylphenol - - - - 0.4 - -  
 4-ethylphenol - - - - - 0.7 1.0 1.3 
 2-methoxy-4-methylphenol 1.9 - - 2.7 2.6 3.3 2.0 2.8 
 4-Ethyl-2-methoxyphenol 2.5 2.0 - 4.2 4.3 5.5 5.7 6.4 



Functional 
Group Solvent EtOH EtOAc Acetone 

Ethanol Solution 

 Concentration (%)       95  95* 90 70 50 
 Temperature (oC) 320 
  Area% 
 2,6-Dimethoxyphenol - - - 3.5 3.4 3.7 12.0 16.1 
 2-methoxy-4-propyl-phenol 2.8 - - 4.9 4.5 5.3 4.3 5.4 

 
2,6-Dhydroxy-4-
methoxyacetophenone - - - 2.8 - - - 4.4 

Alcohol          
 Diacetone alcohol - - 4.9 - - - - - 
Ether          
 2-ethoxy-butane 7.8 - - - - - - - 
 Phenyl propyl ether - 3.0 - - - - - - 
Ester          
 Butyl acetate - - - - - 1.3 - - 

 
Ethyl .alpha.-
hydroxybutyrate 2.4 - - - 1.0 - - - 

 Ethyl ethoxyacetate 1.5 - - 1.2 1.5 0.9 - - 
 Butyrolactone 1.0 - - 0.5 - - 0.5 - 
 Ethyl 2-hexenoate 1.1 - - - 0.6 - - - 
 Ethyl levulinate - - - 0.9 0.8 0.6 0.9 - 
 Isobutyl butanoate 7.1 - - - - - - - 
 Ethyl benzoate 0.9 1.7 - 0.8 0.9 0.8 - - 
 Diethylsuccinate 2.3 1.8 - 1.9 1.8 2.1 0.7 - 
 Diethyl methylsuccinate - - - 0.7 0.6 - - - 
 Diethylglutarate 3.2 - - 2.2 2.2 1.6 1.2 - 

 
3-Methoxy-4-
Hydroxybenzoic acid - - - 1.1 0.9 - 1.9 2.1 

 Ethyl 4-methoxybenzoate 0.5 - - 0.6 0.6 - - - 
 Ethylparaben 2.1 - - 1.0 0.8 - - - 
 Ethyl laurate - - - 4.0 3.4 4.1 3.5 2.8 
 Ethyl undecanoate 2.5 3.3 - - - - - - 
 Ethyl myristate - - - 1.9 1.5 1.7 2.1 1.2 
 Ethyl palmitate 2.8 3.5 - 5.2 4.6 5.2 5.8 3.8 



Functional 
Group Solvent EtOH EtOAc Acetone 

Ethanol Solution 

 Concentration (%)       95  95* 90 70 50 
 Temperature (oC) 320 
  Area% 
 Ethyl Oleate - - - 2.0 2.0 - 3.7 1.2 
 Ethyl Stearate - -  - - - 3.7 - 
Silane          
 Triethylsilane 7.1 - - - 4.9 - - - 
Ketone          
 Isobutenyl methyl ketone - - 39.7 - - - - - 
 3-Methyl-2-cyclopentenone - - - - - 1.4 - - 

 
2,3-Dimethyl-2-
cyclopentenone - - - - 1.3 1.1 - - 

 
3,5-dimethyl-2-cyclohexen-
1-one - - 2.8 - - - - - 

 
2,6-dimethyl-2,5-
Heptadien-4-one - - 2.8 - - - - 

- 
 

 
3,5,5-Trimethyl-2-
cyclohexenone - - 9.5 - - - - - 

 Hydroquinone mono-TMS - - - - 2.6 2.2 3.7 - 
Benzene          
 1,2,3-Trimethylbenzene - - 5.4 - - - - - 

 
1,2-Dihydroxy-3-
methoxybenzene - - - - - - 2.2 - 

 1,1'-propylidenebisbenzene - - - - 3.4 - - - 
Aromatic Hydrocarbon         
 2-ethyldiphenylmethane - - - - - - - 6.3 
Pyrimidine          

 
2,6-Dimethyl-4-
aminopyrimidine - - 2.8 - - - - - 

Alkyne          
 1-Ethyl-2-propylacetylene - - - 0.6 - - - - 
Total area  78.5 75.7 86.5 74.4 81.4 84.8 87.9 91.0 

 



4.3.3 ตัวทําละลายที่ใชแลว 
 จากการนําตัวทําละลายที่ใชแลวมาวิเคราะห GC/MS ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เพื่อหา
องคประกอบพบวาองคประกอบหลักที่มีในตัวทําละลายอยูในกลุมแอลกอฮอลซึ่งเปนกลุมเดียวกัน
กับตัวทําละลายตั้งตน ตามมาดวยกลุมของคีโตนที่มาจากการใชชะลางผลิตภัณฑในขั้นตอนการ
ถายสาร และมีสารประกอบเอสเทอรเล็กนอย เนื่องจากอาจมีผลิตภัณฑบางสวนออกมาพรอมกับ
การระเหยในระบบสุญญากาศเพื่อแยกตัวทําละลาย 

จากตารางที่ 4.14 พบวาเอทานอลซึ่งเปนตัวทําละลายในแปรรูปเปนองคประกอบหลักอยู
สูงกวารอยละ 50 และมีสวนของอะซิโตนซึ่งเปนตัวชะลางผลิตภัณฑอยูรวมดวยรอยละ 25 - 40 
และมีองคประกอบอื่นเล็กนอย ไมวาจะเปนเอสเทอร อีเทอร และแอลดีไฮด ซึ่งเปนสวนของ
ผลิตภัณฑที่ออกมาพรอมกับตัวทําละลายในการระเหยระบบสุญญากาศ  
 
ตารางที่ 4.13 องคประกอบในตัวทําละลายที่ใชแลวที่วิเคราะหดวย GC/MS  

Solvent Ethanol Solution Ethanol 
Concentration (%) 90 - 
Temperature (oC) 320 
Catalyst - FeSO4 FeS 
 Area% 
Alcohol 54.4 57.1 50.8 50.8 
Ether 1.4 - 1.9 2.6 
Ester 7.7 9.2 8.1 10.0 
Aldehyde - 0.6 - - 
Ketone 24.8 29.1 39.2 35.9 
Total 88.3 96.0 100.0 99.3 

 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่4.14 การวิเคราะห GC/MS จากตัวทาํละลายที่ผานการใชในการแปรรูปกะลาปาลม 
Functional Group Solvent Ethanol 
 Concentration (%) 90 - 
 Temperature (oC) 320 
  Catalyst - Fe2SO4 FeS 
  Area% 
Alcohol      
 Ethanol 54.4 57.1 50.8 50.8 
Ether      
 1,1-Diethoxyethane 1.4 - 1.1 - 
 1,2-Diethoxyethane - - - 1.9 
 2,2 Diethoxypropane - - 0.8 0.7 
Ester      
 Ethyl acetate 7.7 9.2 8.2 10.0 
Aldehyde      
 Propylene aldehyde - 0.6 - - 
Ketone      
 Acetone 24.8 29.1 39.2 35.9 
Total area  88.4 96.0 100.0 99.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปกะลาปาลมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะ
เหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 230 - 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 0 - 4.13           
เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมต้ังแต 7.5 - 30 เวลา 20 - 60 นาที โดยใช 
ตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันต ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน(II)ซัลเฟต และ
แคลเซียมออกไซด 

1. ผลของตัวแปรตอปริมาณน้ํามัน  
 -  การเพิ่มเวลามีผลตอการเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑเหลวเพียงเล็กนอย  
 - การเพิ่มความดันไฮโดรเจนเริ่มตนมีผลทําใหรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม และ
ผลไดของของเหลวเพิ่มข้ึนเล็กนอย สัดสวนการกระจายตัวผลิตภัณฑของเหลวและแกส
คอนขางคงที่ 
 - การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคารอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลมและรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน จนถึงอุณหภูมิอุณหภูมิหนึ่งรอยละการเปลี่ยนแปลงของกะลา
ปาลมลดลง แตรอยละผลิตของเหลวยังคงสูงขึ้น 
2. ผลของตัวทําละลาย 
 - อัตราสวนตัวทําละลายตอกะลาปาลมที่ใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดคือ 

30 
 - ชนิดของตัวทําละลายที่เหมาะสมจากการศึกษานี้คือ เอทานอล 99.99% 
 - ตัวทําละลายผสมที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑเหลวสูงคือ เอทานอล 95% 
ทางการคา แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวทําละลาย เอทานอล 99.99% ใหรอยละผลิตภัณฑ
เหลวที่ต่ํากวา 
3. ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 - การเติมตัวเรงปฏิกิริยา คือ ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต       
ไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน(II)ซัลเฟต และแคลเซียมออกไซด ชวยเพิ่มรอยละผลิตภัณฑ
ของเหลว โดย ไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต และ  ไอรออน(II)ซัลเฟต 



ใหผลเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ตามดวย ไอรออน(II)ซัลไฟด และ แคลเซียมออกไซดทําให
ผลิตภัณธของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุด 
4. ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปกะลาปาลมดวยการทําใหเปนของเหลวใน       
ตัวทําละลายเหนือภาวะวิกฤต ชวยเพิ่มคาความรอนใหแกผลิตภัณฑที่ได จากเดิมกะลา
ปาลมมีคาความรอนเพียง 15.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม แตเมื่อเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑเหลวมี
คาความรอน 24.2 - 31.7 เมกะจูลตอกิโลกรัม 
5. องคประกอบหลักของผลิตภัณฑน้ํามันที่สังเคราะหไดคือ สารประกอบฟนอลิก 
สารประกอบเอสเทอร และสารประกอบอีเทอร 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1.  ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเกลือโลหะแอลคาไลนที่ใชในกระบวนการทรานเอสเทอริ-
ฟเคชันในน้ํามันปาลม เชน โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3), โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 
เปนตน โดยศึกษาการเตรียมแคลเซียมออกไซดบนตัวรองรับเปรียบเทียบกับกรณีไมมีตัว
รองรับ  
2.  ศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามันโดยการลดปริมาณออกซิเจน คือ 
Catalytic hydrodeoxygenation เพื่อเพิ่มคาความรอนผลิตภัณฑน้ํามัน  
3.  ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวสังเคราะหโดยการขยายขนาดการทดลองใหญข้ึน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนกะลาปาลม 
รอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลม (daf)   =   100 [(Wdaf-WR)/Wdaf] 

2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
รอยละผลไดของเหลว (daf)   = 100 [WLiq/Wdaf]  

3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
รอยละผลไดของแข็ง (daf)   = 100 [WR/Wdaf] 

4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภณัฑ 
รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (daf) = 100–รอยละผลไดของเหลว-รอยละผลไดของแข็ง 

 โดย 
 Wdaf    =   น้าํหนกัถานหินทีป่ราศจากความชื่นและเถา 
 WR     =   น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WLiq  =   น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลว 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 ภาวะของการทดลอง; อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.13 
เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที อัตราสวนเอทานอลตอกะลาปาลมเทากับ 7.5 ปราศจาก            
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 การคํานวณ 
  น้ําหนกักะลาปาลม (Dry and ash free basis)  = 17.80 กรัม 
  น้ําหนกัผลไดของเหลว     = 9.508 กรัม 
  น้ําหนกักากของแข็ง (Dry and ash free basis)  = 2.881 กรัม 
 
 รอยละการเปลี่ยนของกะลาปาลม =    100x(17.80-2.881)    = 83.81 
                     17.80 
 รอยละผลไดของเหลว     =    100x(9.508/17.80)    =    53.41 
 รอยละผลไดของแข็ง      =     100x(2.881/17.80)    =    16.19 
 รอยละผลไดแกส      =      100 – 53.41 – 16.19    =   30.40 



ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของกะลาปาลม 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 

หลักการ 
 นําตัวอยางกะลาปาลมบด ที่รอนผานตะแกรง 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากกะลาปาลม คาความชื้นคํานวณไดจาก
น้ําหนักกะลาปาลมที่หายไป 
เครื่องมือ 
1. ตูอบ 
2. ถายกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desiccator) 
วิธีการทดลอง 
1.   อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying oven) 104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที จากนั้นนําเขาเดสิกเคเตอร (Desiccator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึกผล 
2.   ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บันทึกน้ําหนัก

ตัวอยางถานหิน 
3. นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจน

น้ําหนักตัวอยางคงที่ 
4. นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิกเคเตอรประมาณ 15 นาที แลวชั่งถาด

อลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 
การคํานวณ 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  M = 100(W1 – W2) / W  

เมื่อ M = รอยละของความชื้น 
      W1 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเริม่ตนกอนอบ(กรัม) 
      W2 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเริม่ตนหลงัอบ(กรัม) 
      W = น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 



1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
หลักการ 

นําตัวอยางกะลาปาลมที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนใน
เตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถา
คํานวณจากน้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากการเผา 
เครื่องมือ 
1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 
 วิธีการทดลอง 
1.  เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

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

ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
5. นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักพรอมบันทึก

ผล 
การคํานวณ 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  A = 100(W3 – W4) / W 

เมื่อ  A = รอยละของเถา 
       W3 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
       W4 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
       W = น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 

 
 
 
 
 
 



1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
หลักการ 

นําตัวอยางกะลาปาลมที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผา
แบบทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่
หายไป 
เครื่องมือ 
1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 
วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นําออกจาก

เตาเผา ทําใหเย็นในเดสิกเคเตอร 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 3 นาที 
4. หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
5. หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 
6. นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น จากนั้นใสในเดสิเคเตอร 15 นาที นําไปชั่งและบันทึกผล 
การคํานวณ 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  V = [100(W5 – W6) / W] – M 

เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
      W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
      W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
      W = น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 
      M = รอยละของความชื้น 
 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
การคํานวณ 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
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