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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการข้ันพื้นฐานของประชาชน และเปน

ปจจัยการผลิตที่สําคัญในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมดวย  จึงมีการจัดหาพลังงานใหมีปริมาณที่

เพียงพอ และมีราคาที่เหมาะสม  ประเทศไทยไมไดมีแหลงพลังงานเชิงพาณิชยมากพอตอความ

ตองการ ทําใหตองพึ่งพาการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ ดังนั้นเพื่อมั่นใจวาในอนาคต  เราจะมี

พลังงานใชกันอยางเพียงพอ   แนวทางในการพัฒนาพลังงานของประเทศ จึงตองคํานึงถึงการใช

ทรัพยากรพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด  ใหมีการใชอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด แหลงพลังงาน

ภายในประเทศที่ไดรับความสนใจอยางมาก คือแหลงพลังงานหมุนเวียน (Renewable sources) ไดแก 

พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา และพลังงานชีวมวล โดยเฉพาะแหลงพลังงานจากชีว

มวล เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม หลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตแลวพบวามีสวนที่เปน

ของเหลือทิ้งอันไดแก  ชีวมวล ซึ่งมีเปนจํานวนมาก ในแตละปประเทศไทยมีชีวมวลที่มีศักยภาพ

นํามาใชประโยชนได 72 ลานตัน เทียบเทากับถานหินลิกไนตถึง 54 ลานตัน แตในปจจุบันมีรายงาน

ของกรมพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานวามีการนํามาใชผลิตพลังงานทดแทนเพียง 50 

เปอรเซ็นตเทานั้น สวนที่เหลือที่ไมไดใช คือ ใบออย ชานออย ฟางขาว เหงามันสําปะหลัง รากไม

ยางพารา ซังขาวโพด และลําตนขาวโพด ซึ่งชีวมวลเหลานี้โดยสวนใหญอยูในรูปของแข็งที่มีความชื้น

สูงยากตอการจัดเก็บและรวบรวมอันเปนผลทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน จึงนําไปเปนเช้ือเพลิงไดใน

สัดสวนที่นอยมาก ดังนั้นสวนใหญจะถูกกําจัดทิ้งดวยการเผาทําลายอันเปนการส้ินเปลืองงบประมาณ

ในการจัดการและกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมอยางสูง ดังนั้นการนําชีวมวลมาใชใหเกิดประโยชน 

โดยการนํามาผลิตเปนพลังงานจึงกอใหเกิดประโยชนหลายดาน  ทั้งเปนการลดการใชเช้ือเพลิงที่ใช

แลวหมดไป เชน ปโตรเลียม และ ถานหิน เปนตน  ยังมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยเพราะเปนการลด

การปลอยแกสคารบอนไดออกไซดโดยรวม  ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก  

 กระบวนการแปรรูปชีวมวลที่ใหประสิทธิภาพสูงในการผลิตเช้ือเพลิงเหลวคือ การสังเคราะห

ฟสเชอร-โทรปช (Fischer-Tropsch Synthesis) โดยเร่ิมจากกระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) 

โดยการแปรรูปชีวมวลใหไดผลิตภัณฑแกสสังเคราะห (Synthesis gas)  จากนั้นจึงนําแกสสังเคราะหที่

ไดมาผานกระบวนการฟสเชอร-โทรปชไดเช้ือเพลิงเหลวเปนผลิตภัณฑ แตขอเสียของกระบวนการนี้คือ 

ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน เนื่องจากกระบวนการแกซิฟเคชันตองส้ินเปลืองพลังงานจํานวนมากเพื่อ 
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เปล่ียนของแข็งชีวมวลใหเปนแกสในกระบวนการ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษากระบวนการ

แปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาและหา

ภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด 
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1. ศึกษากระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวทําละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิและความดันที่มีผลตอผลิตภัณฑ 

    ของเหลว 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชีวมวล ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแยกธาตุ 

2. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆตอกระบวนการการทาํใหเปนของเหลวภาวะเหนือวิกฤต คือ 

อัตราการเปล่ียนและปริมาณผลิตภัณฑของเหลว หรือ น้ํามันชวีภาพ (Bio-oil) 

3. วิเคราะหคาความรอน องคประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑของเหลว และวิเคราะห

องคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ กับ แมสเปกโท

มิเตอร 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของที่มีในอดีตทั้งในและตางประเทศ 

2. เตรียมชีวมวล เชน ชานออย โดยบดชีวมวลใหมีขนาด 500 ไมครอน  

3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก (Iron-based catalyst) 

4. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆทีม่ีผลตอกระบวนการการทําใหเปนของเหลวโดยของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต  (ตัวทําละลายเชน เอทานอล และเอทานอล/น้าํ อุณหภูม ิ230 - 330 องศา- 

เซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-5  เมกะพาสคัล) 

5. วิเคราะหสมบัติของชีวมวลกอนและหลังทาํการทดลอง 
• คาความรอนของชีวมวล (Gross Calorific Value) 

• องคประกอบของชีวมวลโดยประมาณ (Proximate Analysis ASTMD 3172, 3173, 

3174, 3175) ไดแก ความชืน้ เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว 

• องคประกอบของชีวมวลโดยแยกธาตุ (Ultimate analysis ASTM D3176) ไดแก 

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
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6. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเหลวที่ได 
• องคประกอบของน้ํามันโดยวิธีแกสโครมาโทกราฟแบบ Mass Spectroscopy 

• คาความรอนของเชื้อเพลิงเหลว (Calorific Value) 

7 วิเคราะหขอมลู  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. ไดผลิตภัณฑเปนเช้ือเพลิงเหลวและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
2. ไดกระบวนการแปรรูปชีวมวลที่มีราคาถูกใหเปนเช้ือเพลิงเหลวที่มีราคาสูงข้ึน 
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บทที่  2 

 
ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 

 

ชีวมวล (Biomass)  หมายถึง สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ

สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได  โดยทั่วไปหมายถึงส่ิงมีชีวิตประเภทตนไมและพืช เชน ไมยางพารา 

ตนขาวโพด ปาลม มันสําปะหลัง และ ออย ฯลฯ และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน ชานออย ซังขาวโพด เปลือกไมยูคาลิปตัส แกลบ กาก

ปาลม  กากมันสําปะหลัง และกะลามะพราว รวมถึงพลังงานท่ีไดจากสิ่งปฏิกูลของสัตว ชีวมวล

สามารถเปล่ียนรูปเปนพลังงานได เพราะในข้ันตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใชคารบอนไดออกไซด

และน้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสง ไดเปนแปงและน้ําตาล 

แลวกักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของพืช การนําพืชมาเปนเช้ือเพลิงจึงไดพลังงานดังกลาวออกมา และ

ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศ วนเวียนเปนวัฏจักร  

พลังงานชีวมวลมีทั้งที่เปนของแข็ง ของเหลวและแกส และชีวมวลมีอยูทั่วไปในประเทศไทย  

เปนแหลงพลังงานราคาถูก การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขา

เช้ือเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลดวย

เทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลพิษและไมสรางภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกทดแทน

ทําใหแกสคารบอนไดออกไซด เกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แหลงพลังงานหมุนเวียนของชีวมวล (ที่มา : www.uea.ac.uk) 
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เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได 4 ประเภท ตามแหลงที่มาไดดังนี้ 

1. พืชผลทางการเกษตร (Agricultural crops) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟาง 

หวาน ที่เปนแหลงของคารโบไฮเดรต แปงและน้ําตาล รวมถึงพืชน้ํามันตางๆ ที่สามารถนําน้ํามันมา 

ใชเปนพลังงานได 

2. เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (Agricultural residues) เชน ฟางขาว เศษลําตนขาวโพด 

ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง 

3. ไมและเศษไม (Wood and wood residues) เชนไมโตเร็ว ยูคาลิปตัส กระถินณรงค เศษไม

จากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน 

4. ของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste streams) เชน กากน้ําตาล และ 

ชานออยจากโรงงานน้ําตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เสนใยปาลมและกะลาปาลม (http://www.thaienv.com) 

 
2.1.1 การผลิตชีวมวลในประเทศไทย 

 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ซึ่งเปนหนวยงานหลักของประเทศ 

ในดานพลังงานหมุนเวียน ไดทําการสํารวจศักยภาพของวัสดุเหลือใชทางการเกษตรของพืช 10 ชนิด

หลักของประเทศ ดังตารางท่ี 2.1 โดยไดพิจารณาถึงความเปนไปไดในการเก็บหรือนําวัสดุเหลานั้น

กลับมาใชตามสภาพความเปนจริง พบวา ในป 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตรรวม 63 ลานตัน และมีการนําไปใชงานเปนเช้ือเพลิงและอ่ืนๆ เพียง 16 ลานตันเทานั้น สวน

ที่ยังไมไดถูกนํามาใชและมีศักยภาพในการใหพลังงานนั้นมีสูงถึง 42 ลานตัน และหากนับรวมถึงแกส

ชีวภาพที่ไดจากมูลสัตว ขยะ และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มาประกอบการประเมิน และ ไดคิด

เผ่ือถึงความเปนไปไดทุกอยางในการนําพลังงานกลับมาใชจริงแลว พบวา ในป 2543 เพียงปเดียว 

ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีวมวลถึง 650×109 เมกะจูล เทียบเทากับพลังงานความรอนที่ได

จากน้ํามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ลานลิตร (ในป 2545 ประเทศไทยใชน้ํามันดีเซลทั้งปรวม 

15,970 ลานลิตร)  

โดยสวนเหลือจากออย เชนชานออยหรือยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวนเหลือ

ของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุมชีวมวลที่มีสัดสวนสูงที่สุด คิดเปน 

85% ของศักยภาพชีวมวลทั้งหมดของประเทศ  ปจจุบันในประเทศไทย มีผูผลิตไฟฟาจากชีวมวลแลว

ไมตํ่ากวา 20 ราย  ซึ่งจะพบในภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก 

(วงกต วงศอภัย, 2547) 
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ตารางที ่2.1 การประเมนิศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 2546/47 
 

ชนิด 

 

วัสดุเหลือใช 

แฟกเตอรของ

การใชเปน

พลังงาน 

ปริมาณ

วัสดุ 

เหลือใชท่ี

ใชเปน 

พลังงาน 

(106 กก.) 

แฟกเตอร

วัสดุ 

เหลือใช 

ท่ียังไมมี 

การใช 

 

ปริมาณ 

วัสดุเหลือ 

ใชท่ียังไม  

มีการใช 

(106 กก.) 

คา 

ความรอน 

(เมกะจูล/กก.)  

พลังงาน 
(×106เมกะจูล) 

1. ออย ชานออย 

สวนยอดและใบ 

0.793 

0.000 

12,344 

0 

0.207 

0.986 

3,222 

15,929 

14.40 

17.39 

46,401 

277,006 

2. ขาว แกลบ 

ฟาง (สวนบน) 

0.507 

0.000 

2,819 

0 

0.493 

0.684 

2,741 

7,391 

14.27 

10.24 

39,112 

75,679 

3.ปาลมนํ้ามัน ทะลายปาลม 

เสนใยปาลม 

กะลาปาลม 

กาน 

ทะลายตัวผู 

0.030 

0.858 

0.588 

0.000 

0.000 

42 

411 

94 

0 

0 

0.584 

0.134 

0.037 

1.000 

1.000 

814 

64 

6 

8,479 

759 

17.86 

17.62 

18.46 

9.83 

16.33 

14,535 

1,130 

109 

83,345 

12,389 

4. มะพราว เปลือก 

กะลามะพราว 

ทะลายมะพราว 

ทางมะพราว 

0.289 

0.413 

0.144 

0.159 

146 

93 

10 

50 

0.595 

0.378 

0.843 

0.809 

302 

85 

58 

255 

16.23 

17.93 

15.40 

16.00 

4,894 

1,518 

891 

4,077 

5. มันสําปะ 

หลัง 

ลําตน 0.000 0 0.407 683 18.42 12,577 

6. ขาวโพด ซังขาวโพด 0.193 226 0.670 784 18.04 14,142 

7. ถ่ัวลิสง เปลือก 0.000 0 1.000 45 12.66 564 

8. ฝาย ลําตน 0.000 0 1.000 116 14.49 1,686 

9. ถ่ัวเหลือง ลําตน, ใบ, 

เปลือก 

0.007 6 0.760 646 19.44 12,551 

10.ขาวฟาง ใบ, ตน 0.118 21 0.648 115 19.23 2,215 

รวมท้ังหมด 604,822 

ที่มา : 1. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับใบและยอดออย ฟาง

ขาว ตนมันสําปะหลัง ซังขาวโพด และวัสดุเหลือใชจากถ่ัวเหลืองและขาวฟาง : กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, การศึกษา

พฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก, 2535. 

2. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับชานออย : Black & 

Veatch(Thailand), Thailand Biomass-Based Power Generation and Cogeneration within Small Rural Industries 

(Progress report),1999. 

3. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับปาลมน้ํามัน:กรม

พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจ 

วัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามัน, 2538. 

4. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับมะพราว:กรมพัฒนา

และสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากมะพราว, 2537. 

5. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" สําหรับแกลบ : กรมพัฒนาและสงเสริม       พลังงาน, รายงานพลังงานของประเทศ

ไทย , 2544. 
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2.1.2 องคประกอบสําคัญของชีวมวล 
 

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

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

พอลิแซ็กคาไรด (polysaccharides) 

 

 ก. เซลลูโลส (Cellulose) 

     เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซ็กคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช และเปน

สารอินทรียที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ และฟาง 

สมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือ เปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส (ที่มา : nutrition.jbpub.com/resources/images) 

 

ข. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

     เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดข้ึนรวมกับพวกเซลลูโลส แตอยูในรูปอสัณฐานที่มี

ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลสคือ สายพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลส มี

ลักษณะเปนเฮทเทอโรจีนัส (heterogenous) ประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลายชนิดปนกัน ดังแสดง

ในรูปที่ 2.3 และ 2.4 คือ เพนโตแซน (pentosan) เฮกโซแซน (hexosan) และพอลิยูโรไนด

(polyuronides) และเฮมิเซลลูโลสมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส  
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รูปท่ี 2.3 หนวยยอยของเฮมิเซลลูโลส 

(ที่มา: www.engin.umich.edu/dept/che/research/savage/Fernando/Fernando_main.htm) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเฮมเิซลลูโลส (Knabner, 2002) 

 

ค. ลิกนิน (Lignin) 

      ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช  ประกอบดวยโครงสราง    

แอโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนท่ีเช่ือมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ลิกนินมี

ลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืช  

ลิกนินอยูในรูปอสัณฐาน  และละลายไดดีกวาเซลลูโลส  สามารถแยกออกจากเนื้อไมไดโดยใชไอน้ํา  

ลิกนินมีความตานทานตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรีย โครงสรางเคมขีอง

ลิกนินดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางของลิกนิน  

(ที่มา: www.lsuagcenter.com/audubon/news/potential+market+for+biorefinery+lignin.htm) 

 
2.1.3 สวนประกอบของชีวมวล 
องคประกอบของชีวมวล แบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 

ก. ความชื้น (Moisture) 

    ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความช้ืนคอนขางสูงเพราะเปน

ผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวลควรมีความช้ืนไม

เกินรอยละ 50 

 ข. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) 

    สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย (Volatiles matter) และคารบอนคงตัว 

(Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความรอนในที่ไมมีอากาศ 

ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปนของแข็งที่เปนคารบอนที่

เหลืออยู 

ค. เถา (Ash) 

    เถาคือสวนที่เผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญมีเถาประมาณรอยละ 1-3 ยกเวนแกลบและ

ฟางขาวมีสัดสวนเถาประมาณรอยละ 10-20 ซึ่งจะมีปญหาการเผาไหมและกําจัดพอสมควร 
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 ตัวอยางชีวมวลคือ ชานออย (Bagasse) เปนผลพลอยไดจากการผลิตน้ําตาล มีขนาดเล็กเปน

ฝอยยาว 10-20 เซนติเมตร จุดดอยของชีวมวลชนิดนี้ก็คือการมีน้ําหนักเบา ความชื้นสูงประมาณรอย

ละ 50 สวนใหญ (ประมาณรอยละ 80 โดยน้ําหนัก) ใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อกระบวนการผลิตน้ําตาล เปน

วัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษและ MDF Board (ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล มูลนิธิพลังงานเพื่อ

ส่ิงแวดลอม) 

 
2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
 
 การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการแปรรูป 2 แบบคือ 

1. กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เชน 

การหมัก (fermentation) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) 

2. กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน (Thermochemical conversion 

process) สามารถจําแนกออกเปนกระบวนการยอยๆ ไดอีก 4 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิส 

(Pyrolysis) กระบวนการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) 

และกระบวนการเผาไหม (Combustion) 

ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับภาวะที่ใชในการดําเนินการและ

วัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีเปน

กระบวนการที่ใชภาวะในการดําเนินงานที่รุนแรงนอยกวาเมื่อเทียบกับกระบวนการเปล่ียนองคประกอบ

ทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน แตวิธีการนี้ไดผลิตภัณฑที่ไมแนนอน ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี

ของชีวมวล ทําใหกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนมีความนาสนใจ

มากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ที่มีความ

หลากหลายกวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี โดยแผนภาพอธิบาย

กระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ แสดงดังกราฟสามเหล่ียมรูป 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชีวมวล (Probstien and Hick, 1985) 
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2.2.1 การทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) 
เปนกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเชื้อเพลิงเหลว

จากชีวมวลทําไดโดยการแยกคารบอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียกกระบวนการ

นี้วา  Liquefaction  เชื้อเพลิงเหลวที่ไดจากชีวมวลสามารถนํามากล่ันในกระบวนการกล่ันน้ํามัน จะได

น้ํามันสําหรับรถยนต และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน พลาสติก และสารละลายตางๆ (Solvent) กระบวนการ

การผลิตเชื้อเพลิงเหลวสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยตรง (Direct 

liquefaction) เปนการแปรรูปชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยใชกระบวนการเดียว (Single process) 

และการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยทางออม (Indirect liquefaction) เปนการนําชีวมวลมาผาน

กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงแกสกอน ในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงเหลวน้ีโดยมีปจจัยที่

เกี่ยวของ คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมถึงอาจใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อให

เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วมีปริมาณมากข้ึน ภาวะที่ใชดําเนินการอยูที่ 350 

ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ และตองใหอัตราการเพิ่มความ

รอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกันการรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวจากการใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร 

 

2.2.1 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal cracking) (ปราโมทย  

ไชยเวช, 2550) 

 คือการเปล่ียนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็กดวยอุณหภูมิสูง การแตกตัวนี้ถาเปนไปไดควร

แตกใหพอดี จึงเรียกวามีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ในการแตกตัวโดยความรอนจะได

ผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน และไดโอเลฟน ผลิตภัณธเหลานี้จะทํา

ปฏิกิริยากันเองตอไป 

ปฏิกิริยา Thermal cracking จัดเปนปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free radical) แบบหวงโซ 

ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

1. การเร่ิมตน (Initiation) คือการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งทําใหแขนยึดระหวางอะตอมคารบอนแตก

ออกจากกัน และเกิดเปนอนุมูลอิสระอันเปนตนกําเนิดของปฏิกิริยาอ่ืนๆตอไป 

2. การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Chain – carrying) อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยา

ตอเนื่อง คือ เกิดการเปล่ียนรูปไอโซเมอร และแตกเปนโมเลกุลยอยๆออกไปพรอมกับเกิด

อนุมูลอิสระตัวใหมข้ึน เชนเดียวกับอนุมูลอิสระอาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน เกิด

เปนอนุมูลอิสระตัวใหม และเกิดไฮโดรคารบอนที่ยอยลง 



 12 

3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่องโดยการทําปฏิกิริยา

กันเอง รวมเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญข้ึน 

 

2.2.3 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) (ปราโมทย ไชย

เวช, 2550) แบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. Non catalyst Hydrocracking เปนปฏิกิริยาที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยุา โดยใชความรอนกับแกส

ไฮโดรเจนที่เติมลงไป ชวยในการแตกพันธะ C – C  ไดเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน หรือ

เรียกวา Hydropyrolysis 

2. Monofunctional Hydrocracking เปนการแตกพันธะ  C – C  โดยแกสไฮโดรเจนท่ีเติมลงไป

ชวยในการแตกตัวโดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบนพื้นที่ที่วองไวของโลหะ ออกไซดของโลหะ 

หรือซัลไฟด หรือเรียกวา Hydrogenolysis  

3. Bifunctional Hydrocracking เกิดการแตกพันธะ C – C  โดยตัวเรงปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน

ที่เติมเขาไป โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนประกอบไปดวยการแตกตัวที่เกิดบริเวณตัวรองรับที่มีความ

เปนกรด และเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรจีเนชันบนโลหะที่กระจายบนตัวรองรับ หรือเรียกวา 

Hydrocracking 

2.2.2 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalytic Cracking) 
กระบวนการนี้เปนการรวมเคมีเกี่ยวกับคารโบเนียมไอออนของกระบวนการคะตะไลติกแครก

กิงเขากับเคมีดานการเติมไฮโดรเจน ผลคือเกิดผลิตภัณธที่มีแขนแตกแขนงมาก ปฏิกิริยาของพาราฟน 

และแนฟทีน เร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนที่บริเวณที่เปนโลหะของสารเรงปฏิกิริยา โอเลฟนไปทําใหเกิด

คารโบเนียมที่บริเวณกรดตอไป จากน้ันเกิดการแตกตัวและถูกเติมไฮโดรเจนทําใหอ่ิมตัวทันที ปฏิกิริยา

เกิดข้ึนที่ข้ันตางๆแสดงในรูปที่ 2.7 

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภททําหนาที่ 2 อยาง  (Dual function catalyst) ทําหนาที่ทั้งแตกพันธะ  

C-C  และเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสารพวกซิลิกา – อะลูมินาสําหรับแตกตัวพรอมดวยโลหะ

สําหรับเติมไฮโดรเจนรวมกัน ปฏิกิริยาที่เกิดตรงผิวโลหะเปนการเติมไฮโดรเจน ซึ่งชวยใหบริเวณที่มี

ฤทธิ์เปนกรด (Acid site) สะอาดไปดวย เพราะคอยเติมพวกไฮโดรเจนกําจัดพวกที่จะทําใหเกิดโคก

ออกไป 

ปฏิกิริยาที่เกิดรวมแลวเปนประเภทคายความรอน จึงทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนภายใน

เคร่ืองปฏิกรณ การออกแบบกระบวนการจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิข้ึนอยางดี เพราะถาคุมไมอยู

อาจจะเกิดเปนโคก และตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ โดยแสดงกลไกการแตกตัวดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 กลไกการแตกตัวโดยตัวเรงปฏิกริิยาเหล็กบนถานกมัมนัต (Fe/AC) แบบ hydrogenation / 

hydrocracking ในสารละลาย DNM (di-naphthyl-methane) ที ่400 องศาเซลเซยีส (Wei, 1992) 
 
2.3  ตัวเรงปฏิกิรยิาเคมี (Catalyst) (Alvin and Theadore, 1995) 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับ

สารต้ังตน แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วข้ึนโดยสารนั้นจะไมถูกใชไปเลย 

 
2.3.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิรยิา 

1. ไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 

2. ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 

3. ตองเปนสสาร 

 

การที่บอกวาเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดแลวจะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับคืนมาในปริมาณที่เทาเดิมโดยไม

มีการเปล่ียนแปลง ซึ่งตามความจริงตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีการเปล่ียนแปลงไปในโครงสรางและ

องคประกอบเนื่องจากกลไกของปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปเกี่ยวของ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะบริสุทธิ์ ปกติจะมีการเปลี่ยนแปลงของความหยาบของผิวหนาหรือโครงสรางของผลึก อัตราสวน

ของออกซิเจนตอโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา ที่เปนโลหะออกไซดปกติจะเปลี่ยนไป เนื่องจากอุณหภูมิและ

องคประกอบของสารที่มาสัมผัส 
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2.3.2 ปฏิกิรยิาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) 
คือปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา เขามาชวยเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน สามารถแบงออก

ไดเปน 3 ประเภท คือ 

 

1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalytic reaction) 

    เปนปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยา และสารต้ังตนอยูในสถานะเดียวกัน โดยสามารถแบงออก 

ไดเปน 2 ประเภท คือ 

ก. ตัวเรงปฏิกริิยาที่เปนแกส เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาทีท่าํใหเกิดออก 

    ซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซด 

ข. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลว ไดแก การใชกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ 

    เปล่ียนโครงสรางของสารละลายน้ําตาลกลูโคส 
 

2. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ (Heterogenous catalytic reaction) 

    เปนปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกันโดย

สวนมากตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารต้ังตนเปนแกส หรือของเหลว หรือแกสรวมอยูกับ

ของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสมบัติทางเคมีของผิวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิส โดยการ

เกิดปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมักจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ และไม

เกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปถึงเนื้อในของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ อัตราเร็วของปฏิกิริยาแปร

ผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารต้ังตนและความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบน

ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งความแตกตางระหวางปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธ

พันธุแสดงดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางปฏิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุ (Alvin and 

Theadore, 1995) 

คะตะไลซิสแบบเอกพันธุ คะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนมีสถานะเดียวกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยากระจายเปนเนื้อเดียวกันกับ

ระบบและการเคล่ือนที่ของตัวเรงปฏิริยา

เหมือนกับสารประกอบอื่นๆ 

3) ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิ ริยาโดยอาศัย

โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งโมเลกุลและ

อัตราเร็วของปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความ

เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนมีสถานะที่แตกตางกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนเนื้อเดียวกันกับระบบและ

การเคล่ือนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางไปจาก

สารประกอบตัวอื่นๆ 

3) การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาอาศัยพ้ืนผิวหนา

ของตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราเร็วของปฏิกิริยาแปร

ผันโดยตรงกับพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับ

สารตั้งตนและความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบน

ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 
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3. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม 

   ปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารประกอบอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ โดยมีความ

เกี่ยวของกับวิถีของการดําเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูก้ํากึ่งระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและ

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

 
2.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนสําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยา ตองอยูตัวและสามารถไมใหเกิด

ปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ่งส่ิงเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวนสําคัญในการ

พิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 

1. พื้นที่ผิว (Surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงจะตองมีพืน้ที่ผิวมาก ดังนั้น     

    ตัวเรงปฏิกริิยาโดยทั่วไปจะเปนพวกทีม่ีรูพรุน พืน้ที่ผิวภายในจะมีคาอยูในชวง 10 ตาราง   

    เมตร / กรัม – 1000 ตารางเมตร/กรัม อยางไรก็ตามโครงสรางทีม่ีรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยาและ 

    การกระจายขนาดของรูพรุน อาจทําใหเกิดการตานทานการแพรซึ่งมผีลตอความงายของสาร 

    ต้ังตนที่จะเขาไปยังตําแหนงที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst site) และการหลุดออกมา 

    ของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตออัตราการเรงและการเลือกของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน สารพิษ และภาวะที่ใหตัวเรงปฏิกิริยา  

    กลับมาใชไดใหม 

3. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ทนตอการขัดสี มีความแข็งทนตอแรงกระแทกและ 

    แรงดัน 

 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปม ี2 แบบ คือ 

1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 

     เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน ทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัวแตมี

ขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงข้ึนได โดยวิธีการตกตะกอนมี 2 วิธี

คือ 

ก. วิธีการตกตะกอน เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลายที่เปนเกลือของ    

    โลหะลงไปในสารละลายพวกแอลคาไลนไฮดรอกไซด 

ข. การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่จะใชโลหะเกลือ   

    เพยีงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลายเชิงซอน ที่  
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   เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst precursor) ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรง 

    ปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุมภาวะในการเตรียม เชน pH ในสารละลาย อัตราการ 

    ผสม อัตราการเติมสารทีท่ําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

    อยางมาก 

 

2. วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method) 

         เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของโลหะ 

เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือของโลหะรอน เพื่อใหเกลือของโลหะที่อยูบนตัว

รองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบงได2 วิธี คือ 

ก. การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะ  

    ที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่เกาะอยูบนตัวรองรับจะรูก็ตอเม่ือรูปริมาณ  

    เกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกนัก 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงการเตรียมดวยวิธ ีwet impregnation (ธราธร มงคลศรี, 2549) 
 

ข. การฝงตัวแบบแหง(Dryimpregnation หรือimpregnation to incipientwetness) นิยมใชใน 

ทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว และพนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่

เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายท่ีตองใชตองมีปริมาณเทากับปริมาตรของรูพรุน

ทั้งหมดของตัวรองรับ หรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุมปริมาณองคประกอบที่วองไว

ที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละครั้งถูกจํากัดดวย

ความสามารถในการละลายของสารหลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และ

นําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจกแจงของเกลือโลหะบนพ้ืนผิวภายในของตัวรองรับ

มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนซึ่งปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยูกับลักษณะ

การดูดซับของเกลือที่เขาไปอยูในรูพรุนของตัวรองรับ 
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ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ คือ 

1) ตัวรองรับ (Support) เปนสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยาจริงๆมาเกาะอยู เชน ซิลิกา อะลูมินาและ

ถานกัมมันต เปนพวกที่มีรูพรุนเปนจํานวนมาก และพื้นที่ผิว (Surface area) สวนใหญจะอยูในรูพรุน 

พื้นที่ผิวขางนอกของตัวรองรับมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ตัวรองรับสามารถมีพื้นผิวในรูพรุนไดต้ังแต 1-1000 

ตารางเมตร/กรัม 

2) ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสวนที่มีหนาที่เรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดรวดเร็ว โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาจะไปกระจายตัวอยูบนตัวรองรับทําใหมีพื้นที่ผิวมากข้ึน 

 
2.3.4 ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst support) 
ความคิดเร่ิมตนของตัวรองรับ คือ เปนสารเฉ่ือยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคา

แพง เชน โลหะ Pt สําหรับการใชประโยชนสูงสุด คือ ปรับปรุงสมบัติดานเชิงกลของตัวเรงปฏิกิริยาที่ออน 

แตอยางไรก็ตามตัวรองรับอาจแสดงความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาอีกดวย ข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจทําใหปฏิกิริยาบางสวนกับสารประกอบอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกริิยา

ระหวางกระบวนการผลิต เชนเดียวกับตัวรองรับสามารถทําใหโครงสรางที่วองไวตอการเรงปฏิกิริยามี

ความเฉื่อย 

 การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมีลักษณะที่ตองการของตัวรองรับ รวมถึงผลทางดานเคมี 

และสมบัติทางกายภาพก็มีความสําคัญ ซึ่งประกอบไปดวย 

1. เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 

2. มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ ทนตอแรงกด มีความแข็ง ทนตอการขัดสี 

3. เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิริยา และภาวะที่ใชในการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม    

    (Regeneration) 

4. พื้นที่ผิวสูง 

5. มีรูพรุน ประกอบดวย ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และการกระจายของขนาดรูพรุน 

6. ราคาถูก  

ตัวรองรับที่นิยมใชในอุตสาหกกรมมีหลายชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 

 

2.3.5 ตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะที่มีตัวรองรบั (Supported metal catalyst) (Charless, 1996) 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะจะใชในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับไฮโดรเจนไมวาจะเปนสารต้ังตนหรือ

ผลิตภัณฑ โดยโลหะที่สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ โลหะหมู VIII แถวแรก และหมู IB 
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ความวองไวของโลหะ (Metal activity) 

ความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาสูงสุด คือ การเขารวมตัวอยางรวดเร็ว แตไมเกิดการดูดซับทาง

เคมีที่แข็งแรงจนเกินไปของสารต้ังตน โลหะทรานสิชันในหมู VIII แถวแรกคาความวองไวตอการเรง

ปฏิกิริยาจะเปนไปตามลําดับดังนี้ Fe>Co>Ni โลหะทรานสิชันหมู VIII แถวสองและแถวสามถูกเรียกวา

โลหะหมูแพลตทินัม ในหกธาตุนี้ (ไดแก Ru, Rh, Pd, Os, Ir และ Pt) Pt และ Pd จะมีความสําคัญสุดใน

ปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
 
2.4 ของไหลภาวะเหนือวกิฤต  (อุทยั  โสธนะพันธ และรพีพล ภโววาท, 2536) 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต  (Supercritical Fluids, SCF)  หมายถึง สารใดๆในภาวะซึ่งจําแนก

ไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภูมิวัฏภาคความดัน-อุณหภูมิ 

(Pressure-temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิ์ใดๆ รูปที่ 2.9 แสดงบริเวณที่สารอยูใน

สถานะของแข็ง ของเหลว และแกส โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation Line) อยูระหวางสถานะของแข็ง

กับแกส เสนการหลอมละลาย (Vapor Pressure Line) อยูระหวางแกสกับของเหลว จุดที่อยูระหวางทั้ง 

3 สถานะเรียกวา Triple Point (TP) และเม่ือพิจารณาถึงแกสที่สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่ง

มี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลง

เกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุดๆนี้ โมเลกุลของแกสจะมี

พลังงานจลนมาก แมจะใหความดันเทาใดก็ไมสามารถทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได 

อุณหภูมิ สูง สุดที่ แกสยังสามารถควบแนนเปนของเหลวได เ รียกวา  อุณหภูมิวิกฤต  (Critical 

Temperature, Tc) และความดันที่จุดนี้จะเรียกวา ความดันวิกฤต (Critical Pressure. Pc)  จุดที่มี

อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดันเทากับความดันวิกฤตเรียกวาจุดวิกฤต (Critical Point, CP)  

 

 
รูปท่ี 2.9 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Lugue de Castro et al., 1994) 
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ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต และความดันมากกวา ความดันวิกฤต สารจะอยูในภาวะที่

มีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแกส ของไหลภาวะเหนือวิกฤต และของเหลว 

(Taylor, 1996) 

                                          Density                 Dynamic Viscosity         Diffusion Coefficient 

                                           (g/mL)                         (g/cm-sec)                       (cm2/sec) 

Gas (ambient)                   0.0006-0.002                0.0001-0.03                      0.1-0.4 

Supercritical fluid (Tc,Pc)         0.2-0.5                  0.0001-0.0003                    0.0007 

Liquid (ambient)                     0.6-1.6                     0.002-0.03                0.000002-0.00002 

 

ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปนตัวทํา

ละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกลุของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เกิด

อันตรกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทัลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหลภาวะ

เหนือวิกฤตมีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสราง

ภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใช

เปนตัวทําละลายซ่ึงขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลวคือ มีอัตราของการถายโอนมวลเร็วกวาและมี

ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ทีดีกวา 

 

 
รูปท่ี 2.10 เสนทางการเขาสูภาะวะเหนือวิกฤต (จุดC) จากของเหลว (จุด A) และจากแกส (จุด B)  

(Lugue de Castro et al., 1994) 
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มีเสนทางที่แตกตางกัน 2 เสนทาง ตามรูปที่ 2.10 ในการทําใหเปนของไหลภาวะเหนือวิกฤต

ตามที่ตองการ เสนทางแรกคือ เร่ิมตนที่จุด A สารอยูในสถานะของเหลว เพิ่มความดันใหสูงกวาความดัน

วิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมคงที่ ตอมาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตของสารนั้นที่ความดันคงท่ี

จนกระทั่งสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตที่จุด C เสนทางที่สองคือ เร่ิมตนที่จุด B สารนั้นอยูในสถานะแกส 

ใหความรอนแกสารนั้นจนกระทั่งสารนั้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตที่ความดันคงที่ ตอมาเพิ่มความ

ดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่ 

 การใชประโยชนจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตเร่ิมตนในราวทศวรรษ 1930 ซึ่งในระยะแรกจะ

มุงเนนที่การนํามาใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction, SFE) โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมปโตรเลียม และอุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใชเปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile Phase) ใน

งานวิเคราะหทางโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) คร้ังแรกในป 1962 

 
 2.4.1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวกิฤต 
 

 1. สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 

    จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดตํ่า และยังมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูง ดังรูป

ที่ 2.11 ทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม

(penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤตกระจายออกจากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอน

มวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี อยางไรก็ตาม ความหนืดและสัมประสิทธิ์

การแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ ความดัน 

และชนิดของของไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดี

ที่สุดและมีสารที่ไมตองการปนมานอยที่สุด อัตราเร็วของการถายโอนมวลนอกจากเปนผลโดยตรงจาก

ความหนืดและความสามารถในการแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว ยังข้ึนกับระยะทางการแพร

และขอบเขตการแพรซึ่งเปนปจจัยจากโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย 

2. ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) 

     เปนสมบัติเดนประการหน่ึงของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทําละลายที่เปน

ของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดยการปรับภาวะใหเปนภาวะ

เหนือวิกฤต ตัวแปรประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยท่ัว ๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปน

ของเหลวทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของเหลวภาวะเหนือวิกฤต การเพิ่มอุณหภูมิกอใหเกิดผล 2 

ประการที่ขัดแยงกัน 
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ก. เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 

ข. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหางกัน   

    การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 

ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือ ความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะ

เหนือวิกฤต ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สองนั้นสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความดันกับของไหลภาวะ

เหนือวิกฤต เพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่มอุณหภูมิกลาวโดย

สรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและความหนาแนน สวนความ

ดันไมมีผลโดยตรง แตมีผลโดยผานความหนาแนน 

 

ความสัมพันธระหวางความสามารถในการทําละลาย, อุณหภูมิ และความหนาแนนของของไหล

ภาวะเหนือวิกฤต สามารถแสดงในรูปของสมการ Mass Action ของ Chrastill ไดดังนี้ 
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ซึ่ง   C คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/L) 

       d คือ ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/L) 

       k คือ association number ซึ่งไดแสดงถึง complex form ระหวางตัวถูกละลาย-ตัวทําละลาย 

       T คือ อุณหภูมิ (K) 

   a, b คือ คาคงที่ 

 

รูปท่ี 2.11 คาสัมประสิทธิก์ารแพรของคารบอนไอออกไซดที่อุณหภูมแิละความดันตางๆ (Taylor,1996) 
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 3. สมบัติการเลือก (Selectivity Property) 

         เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่สามารถปรับอุณหภูมิ และความดันเพื่อใหมี

ความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดไดมากที่สุด โดยที่มี

สารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการเลือกคอนขางดี ยัง

สามารถนํามาใชในการสกัดแบบ Fractionated Extraction ภาวะที่ใชจะเร่ิมตนจากบริเวณจุดวิกฤต 

แลวคอย ๆ เพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้สามารถสกัดแยกสารออกเปนสวนตาง ๆ เชน การ

สกัดพริกไทย แยกเปนสวนที่ใหรสเผ็ด และสวนที่ใหกล่ินหอม เปนตน  

    ดวยสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีทั้งสมบัติของแกสและของเหลวคือ มีคาการแพร

สูง และความหนืดตํ่าซ่ึงเปนสมบัติของแกส และมีคาความหนาแนน ความสามารถในการละลายสูงซ่ึง

เปนสมบัติของของเหลว จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถในการสกัดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ รวดเร็ว และมีความจําเพาะมากดังแสดงดังรูปที่ 2.12 

    นอกจากนี้ยังมีการใชสารชวยปรับปรุง(Modifiers) คือ ตัวทําละลายที่สอง (Secondary 

Solvent) ไดแก ตัวทําละลายทั่วไปชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันกับของไหลปฐมภูมิ 

(Primary Fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลใหเพิ่มความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะเหนือ

วิกฤต อยางไรก็ตามการเติมสารชวยปรับปรุงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของเฟสไดอะแกรม การทํานาย

พฤติกรรมของตัวทําละลายจึงเปนไปไดยาก เนื่องจากความรูทางดานนี้ยังมีขอจํากัด ผลของสารชวย

ปรับปรุงจึงตองใชการทดลองเปนเคร่ืองตัดสิน 

 
 

รูปท่ี 2.12  ความสัมพนัธระหวางสมบัติพื้นฐานกับลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีตอ

การสกัด (Lugue de Castro et al., 1994) 
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2.4.2 ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
แมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชนเร่ิม

แพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง สามารถสรุปประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดดังนี้ 

1. ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction) ทั้งงานสกัดเพื่อใหได   

    ผลิตภัณฑจํานวนมาก ๆ และที่ไดรับการพัฒนาคอนขางมากคือ งานสกัดในปริมาณนอยๆ  

    จุดประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป 

2. ใชเปนเฟสเคล่ือนที่ในงานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid    

Chromatography) 

 3. ใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา 

 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Zhong และคณะ (2004) ศึกษาการแปรรูปชีวมวล Cunninghamia lanceolata, Fraxinus 

mandshurica, Pinus massoniana Lamb. และ Populus tomentosa Carr.ใหเปนผลิตภัณฑของเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณที่ชวงอุณหภูมิ 280-360 องศาเซลเซียสโดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลอง

พบวา ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณลิกนินมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่ได การเติม K2CO3 เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถชวยลดกากของแข็งซ่ึงมีผลตอน้ํามันหนักแตนอยกวาผลการลดลงของลิกนิน 

จากการศึกษาวิจัยแสดงใหเห็นวา ในการทดลองกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา ไดรอยละผลไดของน้ํามันหนัก 

30 คูกับรอยละผลไดของกากของแข็งนอยกวา 10 เสมอในทุกตัวอยางไม 

 

Xu และคณะ (2008) ศึกษาการแปรรูปไมชีวมวล (Jack pine powder) ใหเปนของเหลวใน

เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 14 มิลลิลิตร ทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอลภาวะตํ่ากวา

วิกฤต/เหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 473-623 เคลวินและความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 เมกะพาสคัลถึง 10 

เมกะพาสคัล นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลไฟดและไอรออน (II) ซัลเฟต 

ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลไดน้ํามันอยูในชวง 17%-44% โดยข้ึนอยูกับอุณหภูมิ เวลา 

และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใหรอยละผลไดน้ํามันเพิ่มข้ึน ขณะที่รอยละ

ผลไดกากของแข็ง แกส และน้ําลดลง รอยละผลไดน้ํามันที่ไดมากที่สุดคือ 63% โดยใชตัวเรงปฏิกริิยาไอร

ออน (II) ซัลเฟตทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 623 เคลวิน ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะพาสคัลเปนเวลา 40 นาที 

การวิเคราะหหาองคประกอบของนํ้ามันดวย GC/MS ทําใหทราบวา ผลิตภัณฑของเหลวมีคาความรอน

สูงกวาตัวอยางไมดิบ และองคประกอบน้ํามันยังมีสารประกอบฟโนลิก ที่มีลักษณะเดนเฉพาะตัว   
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Qian และคณะ (2007) ศึกษาการแปรรูปชีวมวลประเภทไมใหเปนของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ

โดยใชน้ําอุณหภูมิ 280-420 องศาเซลเซียส  และใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลการ

ทดลอง ภาวะของกระบวนการมีผลตอรอยละผลไดน้ํามันหนัก รอยละผลไดน้ํามันหนักที่ไดมากที่สุดอยูที่

อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส น้ํามันหนักที่ไดในแตละอุณหภูมิวิเคราะหดวย FT-IR และ GC/MS ผลการ

วิเคราะหพบวา น้ํามันหนักที่ไดประกอบดวย สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลดีไฮด คีโตน ไฮดรอกซีเบน

ซีน และเอสเตอร 

 

Yuan และคณะ (2007) ศึกษาการแปรรูปฟางขาวใหเปนของเหลวไบโอออยลในเคร่ืองปฏิกรณ

ขนาด 1000 มิลลิลิตร โดยใชสารละลายผสมที่ภาวะเหนือ/ตํ่ากวาวิกฤต (เอทานอลกับน้ํา และ 2-โพรพา

นอลกับน้ํา) ที่อุณหภูมิ 533-633 เคลวิน และท่ีความดัน 6-18 เมกะพาสคัล  จากผลการทดลองพบวา 

ไดรอยละผลไดน้ํามันมากที่สุด คือ 39.7% ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ 2-โพรพานอลกับน้ําเทากบั 5 ตอ 

5 และท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน และในขณะที่คาความรอน (HHV) ของน้ํามันจะเพิ่มข้ึนกับการเพิ่ม

อุณหภูมิและอัตราสวนโดยปริมาตรของตัวทําละลาย การใชสารละลายผสมนั้นสามารถยับยั้งการเกิด

กากของสวนที่เหลือ น้ํามันที่ไดวิเคราะหดวย GC/MS และ Elemental Analyzer สวนกากที่เหลือ

วิเคราะหดวย SEM พบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและสวนประกอบ 

 

Cemek และคณะ (2001) ศึกษาการแปรรูปตน Verbascum เปนผลิตภัณฑเหลวดวยตัวทํา

ละลายอินทรีย คือ เมทานอล เอทานอล และอะซิโตน ในเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ 533-573 เคลวิน 

ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา (10% โซเดียมไฮดรอกไซดและซิงคคลอไรด)ในการสกัดดวยของไหลภาวะ

เหนือวิกฤต คือ เบนซีน และไดเอทิลอีเทอร  จากการสกัดดวยเมทานอล เอทานอล และอะซิโตนในภาวะ

เหนือวิกฤต ไดรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเทากับ 44.4 43.3 และ 60.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

ในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% โซเดียมไฮดรอกไซดการสกัดที่อุณหภูมิ 573 เคลวินในเมทานอล และเอ

ทานอล พบวาได รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว 52.4 และ 44.3% และ การใชตัวเรงปฏิกิริยาซิงคคลอ

ไรด พบวา รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว 55.5 และ 60.6% ตามลําดับ จากการทดลองพบวา 

อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว 
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Yamazaki และคณะ (2006) ศึกษาการทําตนบีชญ่ีปุน (Faguscrenata Blume) เปน

เช้ือเพลิงเหลวดวยแอลกอฮอลในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช โดยทําการทดลองในภาวะตํ่ากวาวิกฤต/

เหนือวิกฤต ผลการทดลอง ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 270 องศาเซลเซียสไดรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว

ประมาณ 50-65  สวนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสไดรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวมากกวา 90 ผล

การวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันพบวา แอลกอฮอลที่มีโซแอลคิลที่ยาวจะใชเวลาที่ส้ันกวา เชน เมทา

นอลและเอทานอล สามารถทําชีวมวลเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุด 

 

Qu และคณะ (2003) ศึกษาการแปรรูปตน Cunninghamia lanceolata เปนของเหลวดวยน้ํา

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช ในชวงอุณหภูมิ 280-360 องศาเซลเซียส และเปนเวลา 10-30 นาที จากผล

การทดลอง พบวาในชวงอุณหภูมิ 320 ถึง 340 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดน้ํามันหนักมากที่สุด ทั้งนี้

ข้ึนอยูกับเวลา และอัตราสวนของชีวมวลตอน้ําที่ใช และในการทดลองน้ีไดภาวะเหมาะสมที่ใหรอยละ

ผลไดน้ํามันหนักมากที่สุดเทากับ 25 % โดยสารปอนมีอัตราสวนของชีวมวล 8 กรัม ตอ น้ํากล่ัน 100 

มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และเวลา 10 นาที    

 

Liu และคณะ (2008) ศึกษาการทําไมสนเปนของเหลวในตัวทําละลายหลายชนิด เชน น้ํา อะซิ

โตน และเอทานอล  เพื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอกระบวนการโดยทําการทดลองในเครื่อง

ปฏิกรณที่อุณหภูมิ 250-450 องศาเซลเซียส ความดันเร่ิมตน 1 เมกะพาสคัล เวลา 20 นาที ชีวมวล 10 

กรัม และตัวทําละลาย 60 กรัม วิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งดวย GC/MS และ FT-IR 

พบวา ชนิดของตัวทําละลายมีผลตอองคประกอบผลิตภัณฑ คือ เม่ือใชอะซิโตนเปนตัวทําละลายได  4-

methyl-1,2-benzenediol เปนผลิตภัณฑหลัก เม่ือใชเอทานอลเปนตัวทําละลายได (E)-2-methoxy-4-

(1-propenyl)-phenol และน้ําแทน ผลการทดลองใชอะซิโตนใหอัตราการเปล่ียน(convesion)สูงสุด เม่ือ

ใชเอทานอลไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามันสูงสุดถึง 26.5 ที่ 300 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหดวย FT-IR 

พบวา อัตราการเปล่ียนเซลลูโลสเปนของเหลวในน้ําเกิดเร็วกวาในอะซิโตนและเอทานอล และกาก

ของแข็งและผลิตภัณฑ ประกอบดวยของแข็งคารบอน และลิกนินจํานวนเล็กนอยที่ 450 องศาเซลเซียส 

 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดวาการผลเชื้อเพลิงจาก

กระบวนการทําชีวมวลเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย เชน  น้ํา อะซิโตน และแอลกอฮอล โดยสวนใหญ

ดําเนินการทดลองที่ภาวะวิกฤตและเหนือวิกฤต และมีการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษากระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการและศึกษาผลของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีตอกระบวนการและผลิตภัณฑของเหลวที่ไดในเคร่ืองปฏิกรณ Parr ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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บทที่  3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวในตัว

ทําละลายภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก โดยดําเนินการทดลองเพื่อหาภาวะที่

เหมาะสมในการสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวล ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแปรรูปคือ 

ของเหลว แกล และกากของแข็ง (ถานโคก) จากนั้นทําการวิเคราะหผลิตภัณฑ 

  
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

 1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบและชนิดละเอียด  
 2. ตะแกรงรอนขนาด 500 ไมครอน 

 3. เคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company Model 4843 แสดงในรูปที่ 

     3.1 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 

                ประกอบไปดวยเทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller)  

                อุปกรณวัดความดันประกอบดวยมาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล 

     (Pressure Transducer) อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุดกําหนดและวัด 

     ความเร็วรอบของใบกวน เคร่ืองปฏิกรณสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศา- 

     เซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

     

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ Parr Reactor Model 4843 
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4. เตาอบ (Oven) WTB Binder Model ED-115i 

 5. เคร่ืองระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) Bunchi Rotavapor R-200 

 6. อุปกรณการกรองประกอบดวย กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or  

                 filter flask) เคร่ืองดูดอากาศ (Aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.4  

 7. อุปกรณดูดความช้ืน บรรจุดวยซิลิกาเจล (Siliga gel) 

 8. เคร่ืองแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษทั Parr Instrument  

                 Company model 1341EE 

 9. เคร่ือง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco  

            10. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมเิตอร (Gas Chromatograph with Mass   

                 Spectrometer), (GC/MS)) รุน 6890N,5973 ยี่หอ Agilent 
 

3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
 

1.   ชานออยบดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาด 500 ไมครอน จาก จงัหวัดสุพรรณบุรี 

2. แกสไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน) 

3. เอทานอล 99.9% จาก บริษัท Merck 

4. อะซิโตน จาก บริษัท QReCTm 

5. ไอรออน (III) คลอไรด จาก บริษัท APS 

6. ไอรออน (II) ซัลไฟด จาก  บริษัท Ajax Finechem 

7. ไอรออน (II) ซัลเฟต จาก บริษัท Scharlau 

8. โซเดียมซัลไฟด จาก บริษัท Panreac Quimica 

9. ซิลิกาเจล จาก บริษัท วทิยาศรม จํากัด 

10. เอทานอล 95% 

11. ถานกัมมนัต  
 
3.3 การดําเนินการวิจยั 
 

3.3.1 ศึกษาผลของเวลา 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 270 และ 310 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 

เร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และเวลา 30-60 นาที 

หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
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3.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230-330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 

3.3.3 ศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

ทําการทดลองที่ภาวะ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-4.93 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 270 

และ 310 องศาเซลเซียส ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และเวลา 40 นาที หลังจาก

อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 

3.3.4 ศึกษาผลของปริมาณของชานออย  

ทําการทดลองที่ภาวะ ปริมาณของชานออย 5-10 กรัม ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และ

เวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 

3.3.5 ศึกษาผลของตัวทําละลายผสม  

ทําการทดลองท่ีภาวะ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัลและไมมีความดัน

ไฮโดรเจน อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ตัวทําละลายผสม 150 มิลลิลิตร และเวลา 40 นาที 

หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต คือ  เอทานอลและน้ํา  ซึ่งเอทานอลมีอุณหภูมิวิกฤต

เทากับ 243.15 องศาเซลเซียส ความดันวิกฤตเทากับ 6.38 เมกะพาสคัล และน้ํามีอุณหภูมิ

วิกฤตเทากับ 374.15 องศาเซลเซียส ความดันวิกฤตเทากับ 22.1 เมกะพาสคัล  โดยคํานวณ

สมบัติวิกฤตของตัวทําละลายเอทานอล-น้ํานั้นไดใชโปรแกรม HYSYS ver.3.2 ของบริษัท 

Hyprotech สําหรับการคํานวณใชสมการสถานะของ SRK ในการหา อุณหภูมิวิกฤตผสม และ

ความดันวิกฤตผสม โดยแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที ่3.1 อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤตของเอทานอลและน้าํภาวะเหนือวกิฤต 

อัตราสวนน้ําตอเอทานอล 
อุณหภูมิวิกฤต 

(องศาเซลเซียส) 

ความดันวิกฤต 

(เมกะพาสคัล) 

5 : 5 

3 : 7 

1 : 9 

0.5 : 9.5 

0 : 10 

310.7 

278.6 

251.2 

245.7 

243.2 

14.45 

10.69 

10.34 

6.85 

6.38 

 

 

3.3.6 ศึกษาการแปรรูปชานออยใหเปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 250-330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-

4.93 เมกะพาสคัล ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร เวลา 40 นาทีหลังจากอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ ไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานกัมมันต (ปริมาณเหล็กรอย

ละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) (บํารุงสุข, 2003) ไอรออน (II) ซัลไฟด และ ไอรออน (II) ซัลเฟต (Xu 

et al, 2007)  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีลักษณะเปนผงของแข็ง ผสมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในเคร่ือง

กับชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

 

ก. การเตรียมไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตจากปฏิกิริยา  

      (Liu et al, 1996) 

 
                              2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O   Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O   (3.1) 

 

ข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

1. ปริมาณไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O  

    0.081 โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน  

    0.054 โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร 

2. ชั่งถานกัมมันตบดละเอียดขนาด 1 มลิลิเมตร ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 60 กรัม 
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3. เติมสารละลาย Na2S.9H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตรจากนั้นเติมสารละลาย 

    FeCl3.6H2O ลงไป เกิดเปนของเหลวสีขาวขุน คลายนม (Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O) คน 

    ใหเขากัน ถาหนืดขนเกินไป ใหเติมน้ําเพิ่มไดตามตองการ 

4. หยดของเหลวสีขาวขุน ลงบนถานกัมมันต จนชุม พักไวจนหมาด 

5. หยดตอจนชุม พักไวจนหมาด ทําซํ้า ๆ จนกระทั่งของเหลวหมด ทิ้งไวจนหมาด 

6. อบไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศา 

    เซลเซียส แลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 

 

ข. การเตรียมไอรออน (II) ซัลไฟด และ ไอรออน (II) ซัลเฟต เตรียมโดยการบดของแข็ง 

    ใหไดละเอียดขนาด 1 มิลลิเมตร แลวอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1  

    คืน แลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป  

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 

3.4.1 การเตรียมตัวอยางชานออย 

1. นําตัวอยางชานออย อบใหแหงที่อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นนําตัวอยางชานออยที่อบแลวมาบดดวยเคร่ืองบดตัดชีวมวล 

2. นําตัวอยางชานออยที่ไดไปผานตะแกรงรอนขนาด 500 ไมโครเมตร และเก็บตัวอยางชาน

ออยที่มีขนาดนอยกวา 500 ไมโครเมตร  

3. นําตัวอยางชานออยทีเ่ก็บไดไปอบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวเกบ็ไวในโถดูดความชืน้ 

 

3.4.2 การแปรรูปชานออยใหเปนของเหลว 

1. ชั่งและใสชานออย จํานวน 5-10 กรัมในเคร่ืองปฏิกรณ เติมตัวทาํละลาย 150 มิลลิลิตร 

และเติมตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณดวยแกส

ไฮโดรเจน และอัดความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-4.93 เมกะพาสคัลในเคร่ืองปฏิกรณ 

จากนั้นต้ังคาอุณหภูมิ โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอน

ประมาณ 6 องศาเซลเซยีสตอนาท ีต้ังคาความเร็วรอบของใบกวน 100 รอบตอนาท ีใช

เวลาในการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 40 นาท ีโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตอุณหภูมิถึงคาที่กาํหนด  
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3. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนถงึ 60 องศา

เซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปาเคร่ืองปฏิกรณดวย

พัดลมไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมหิอง 

4. คอยๆปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณในตูดูดควัน 

5. เก็บผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในบีกเกอร ชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูใน
เคร่ืองปฏิกรณดวยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตรจนหมดพรอมทัง้เทอะซิโตนที่ใชลาง

เคร่ืองปฏิกรณผสมลงไปกับผลิตภัณฑที่ใสในบีกเกอร 

6. กรองผลิตภัณฑของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ โดยลาง

ของแข็งดวยอะซิโตนจํานวน 2 คร้ังๆละปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

7. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑของเหลว
ดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุน 

• แยกตัวทาํละลายเอทานอลและอะซิโตนออกที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส ความดัน

สุญญากาศ 400 มิลลิบาร หลังจากนั้นเพิม่อุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส แยกน้ําที่

เกิดจากการทาํปฏิกิริยาออก 

• ชั่งน้าํหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่ได เพื่อนําไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 

8. นําของแข็งที่ไดพรอมกระดาษกรองวางบนกระจกนาฬิกา ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทิ้งไวใหเยน็ในโถปลอดความชื้น 

9. ชั่งน้าํหนักของแข็งที่แยกได เพื่อนาํไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 

 

3.4.5 การวิเคราะหสมบัติของชานออยเร่ิมตนและผลิตภัณฑกากของแข็ง 

ก. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis)วิเคราะหตามวิธมีาตรฐานของ 

ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความช้ืน ปริมาณ สารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และ

ปริมาณเถา (ภาคผนวก ก) 

ข. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) วิเคราะหปริมาณของ

องคประกอบตาง ๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวยเคร่ืองมือ CHN Analyser 

ค. การวิเคราะหคาความรอนของชานออย (Gross Calorific Value) ดวยเคร่ืองแคลอ

ริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) 
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 3.4.4 การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑน้ํามัน 

  ก. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ดวยเคร่ืองมือ CHN Analyser 

ข. การวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน (Gross Calorific Value) ดวย

เคร่ืองบอมบแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) 

ค. การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ืองมือ Gas Chromatography–Mass 

Spectrometer 

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในเอทิลอะซิเตด 2000 

ppm  วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ Agilent 6890N และ เคร่ืองแมสสเปกโทร

มิเตอร Agilent 5973N โดยขอมูลและภาวะของเคร่ือง GC/MS แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ขอมูลและภาวะของเคร่ือง GC/MS 

GC condition (Agilent 6890N) MS condition (Agilent 5973N 

Column : HP-5MS ; 30m, 0.25 mm. i.d. , 0.25 μm 

Injector temp : 250๐C 

Oven temp : Initial temp : 50 ๐C (hold 1 min) 

                           Ramp to 250๐C 

                          (rate 10๐C/min, hold@250๐C 10 min) 

Helium carrier gas flow : 1mL/min 

Injection mode : split ratio = 20:1 

 

Ionization mode : Electron-ionization(+EI) 

Transfer line temp : 280๐C 

MS Quad. temp : 150๐C 

MS Source : 230๐C 

Acquisition mode : Full scan (scan mass      

                                        range : 35-400) 

Solvent delay : 3.0 min 

Injection volume : 1μL 

 

3.4.5 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 

รอยละผลไดน้ํามัน  = [ WOil / WSample,daf. ] x 100 

รอยละผลไดกากของแข็ง  = [ WSR / WSample,daf ] x 100 

รอยละผลไดแกสและน้ํา  =  100 - รอยละผลไดน้ํามัน – รอยละผลไดกากของแข็ง 

รอยละการเปล่ียนของชานออย =  100 – รอยละผลไดกากของแข็ง 

 

โดย WOil  =   น้ําหนักของผลิตภัณฑน้ํามัน 

 WSR  =   น้ําหนักของกากของแข็ง 

 WSample,daf  =   น้ําหนักของชานออยที่ปราศจากความชื้นและเถา 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการทําชีวมวลเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

โดยการทดลองไดศึกษาผลของปจจัย คือ อุณหภูมิ ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนของตัวทําละลายตอชีวมวล และเวลาตอ รอยละการเปล่ียน รอยละผลไดน้ํามัน กากของแข็ง 

และ(แกส+น้ํา) และองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 

 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของชานออย 
 

 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของชานออยดวยมาตรฐาน ASTM D 

3173-3175 (ภาคผนวก ก) ไดแก ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว ผลการวิเคราะหแบบ

แยกธาตุ (Ultimate Analysis) ดวยเคร่ืองวิเคราะหธาตุ (CHN Elemental Analyzer) และผลการ

วิเคราะหคาความรอน (Gross Calorific Value, MJ/Kg) ตามมาตรฐาน ASTM D 2015 ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 จากผลการวิเคราะหสมบติเบื้องตนของชานออย  ชานออยที่ใชในการทดลองมีปริมาณ

เถาตํ่า คือ ประมาณรอยละ 1.9 และปริมาณสารระเหยสูงถึงรอยละ 77.7 ดังนั้นงานวิจัยนี ้จงึไดทาํการ

เลือกชานออยเปนวัตถุดิบปอนในการทดลอง เพื่อศึกษากระบวนการทําชีวมวลเปนของเหลวในตัวทํา

ละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 

ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความรอนของชานออย 

การวิเคราะหแบบประมาณ  รอยละ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  รอยละ 

เถา 1.9 คารบอน 44.8 

สารระเหย 77.8 ไฮโดรเจน 5.9 

คารบอนคงตัว 20.3 ไนโตรเจน 1.9 

  ออกซิเจน 47.4 

คาความรอน (MJ/kg) 14.8 ซัลเฟอร - 

*การวิเคราะหแบบประมาณ และ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (%Dry basis) 
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4.2 กระบวนการทาํชานออยเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏิกริิยา 

 
4.2.1 ผลของเวลา  

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวที่เวลา 20, 40 และ 

60 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เม

กะพาสคัล โดยทําการทดลองที่ 2 อุณหภูมิ คือ ที่ 290 และ 310 องศาเซลเซียส และใชเอทานอลเปน

ตัวทําละลาย ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1ก และ 4.2ข พบวาในชวง 40 นาทีแรกรอยละผลไดของ

น้ํามันจะเพิ่มข้ึนกับเวลาและรอยละผลไดของน้ํามันสูงสุดที่ 40 นาที หลังจากน้ันรอยละผลไดของ

น้ํามันจะลดลง รอยละการเปลี่ยนของชานออยเพ่ิมกับเวลา ทั้งนี้เนื่องจากเวลานานข้ึนมีผลทําให

ผลิตภัณฑน้ํามันแตกตัวกลายเปนแกสมากข้ึน  

รูปที่ 4.1ข แสดงผลของเวลาตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง พบวา

ในชวง 40 นาทีแรกรอยละผลไดของน้ํามันจะเพิ่มข้ึนกับการเพิ่มเวลา  รอยละผลไดของแกสและน้ํา

และกากของแข็งลดลงกับการเพิ่มเวลา และเวลาหลัง 40 นาทีรอยละผลไดของน้ํามัน และกากของแข็ง

ลดลง ในขณะที่รอยละผลได(แกส+น้ํา)เพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Qu et al. 

(2003) และ Xu et al. (2008) ที่ศึกษาผลของเวลาในการทําชีวมวลเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะ

เหนือวิกฤต 

 
4.2.2 ผลของอุณหภูมิ  
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวดวยเอทา

นอล โดยทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 230 - 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เม

กะพาสคัล และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ผลการทดลอง

แสดงดังรูปที่ 4.2ก และ 4.2ข  และตารางที่ 4.2 รูปที่ 4.2ก พบวา รอยละการเปล่ียนของชานออยเพิ่ม

ข้ึนกับการเพิ่มอุณหภูมิ และไดรอยละการเปลี่ยนของชานออยสูงสุด คือ 89.8 ที่อุณหภูมิ 330 องศา

เซลเซียส และรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนกับการเพิ่มอุณหภูมิ และไดรอยละผลไดของน้ํามันสูงสุด 

คือ 59.6 ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ผลที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Qu et al. (2003) ซึ่ง

ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอการแปรรูปชีวมวลเปนของเหลว พบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลตอการลดลง

ของกากของแข็งทั้งนี้เนื่องจากชีวมวลเม่ือไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระที่เล็กลง

และแตกตัวไดมากข้ึนเมื่อไดรับความรอนมากข้ึน จากนั้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนถูกเติมไฮโดรจนและทํา

ใหมีเสถียรภาพไดเปนโมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลว ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากข้ึน  
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รูปที่ 4.1  ผลของเวลาตอ ก)รอยละการเปล่ียนของชานออยและรอยละผลไดของนํ้ามัน ข)

รอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอชาน

ออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 290 และ 310 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะ

พาสคัล 
 

 

 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 4.2ข แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง 

พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึน และมีแนวโนมคงที่ต้ังแตอุณหภูมิ 310 

องศาเซลเซียสเปนตนไป เนื่องจากในกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในชวงแรก (อุณหภูมิตํ่า

กวา 310 องศาเซลเซียส) เกิดการแขงขันของ 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และรี

พอลิเมอไรเซชัน (Repolymerization) (Yuan et al., 2007) สวนรอยละผลไดกากของแข็งลดลงกับการ

เพิ่มอุณหภูมิ และรอยละผลไดแกสและน้ําลดลงเล็กนอยไปจนถึงอุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส รอยละ

ผลไดแกสและน้ําจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) และปฏิกิริยาไซคลิเซชัน 

(Cyclization) ของผลิตภัณฑเหลว และการแตกตัวของแกสไฮโดรคารบอน (Xu et al., 2008) เม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน แกลไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุล

ไฮโดรคารบอนโครงสรางขนาดใหญเกิดการแตกตัวเปนโครงสรางเล็กจนอยูในรูปของแกส

ไฮโดรคารบอน  
 

ตารางที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการทาํชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤต 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 230 250 270 290 310 330 

รอยละการเปลี่ยน 41.8 62.1 70.0 84.0 88.9 89.8 

รอยละผลได 

       น้ํามัน 23.9 43.7 50.4 52.1 57.6 59.6 

       กากของแข็ง 58.2 37.9 30.0 16.0 11.1 10.2 

       แกสและน้ํา 17.9 18.4 19.6 31.9 31.3 30.2 

คาความรอน (MJ/kg) 

       น้ํามัน - 21.2 - 23.1 - 24.0 

การวิเคราะหแบบประมาณ (%) กากของแข็ง 

       สารระเหย - 80.9 - 76.8 - 33.9 

       เถา - 16.6 - 18.8 - 56.0 

       คารบอนคงตัว - 2.5 -  4.4 - 10.1 

* การวิเคราะหแบบประมาณ (%Dry basis) 
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รูปที่ 4.2  ผลของอุณหภูมิตอ ก)รอยละการเปล่ียนของชานออยและรอยละผลไดของน้ํามัน 

ข)รอยละผลไดของนํ้ามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอ

ชานออยเทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที 
 

 

 

ก) 

ข) 
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จากตารางที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนที่สูงข้ึน จาก

ผลิตภัณฑน้ํามันจากการแปรรูปชานออยที่ 250 องศาเซลเซียสมีคาความรอน 21.2 เมกะจูลตอ

กิโลกรัม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 330 องศาเซลเซียสไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนเพิ่มข้ึนเปน 

24.2 เมกะจูลตอกิโลกรัม และเมื่อเปรียบเทียบคาความรอนของชานออยในตารางที่ 4.1 พบวา 

ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนที่สูงกวาชานออย (14.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม) ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Zhong et al. (2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําชีวมวล 4 ชนิดเปนของเหลว พบวา 

อุณหภูมิการแปรรูปชีวมวลมีผลตอคาความรอนของผลิตภัณฑ จากตารางที่ 4.2 แสดงคาการวิเคราะห

แบบประมาณของผลิตภัณฑกากของแข็ง พบวา เม่ืออุณหภูมิการแปรรูปชีวมวลสูงข้ึนทําใหผลิตภัณฑ

กากของแข็งมีคาสารระเหยลดลง เถาและคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลสอดคลองกับรอยละผลได

ของน้ํามันที่เพิ่มข้ึนและกากของแข็งที่ลดลงกับการเพิ่มอุณหภูมิ 

 
4.2.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอกระบวนการทําชานออยเปน

ของเหลวดวยเอทานอล โดยทําการทดลองต้ังแต ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0, 3.55 และ4.93 เมกะ

พาสคัล อุณหภูมิ 270 และ 310 องศาเซลเซียส และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเครื่อง

ปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.3 จากรูปที่ 4.3 ผลของความ

ดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอรอยละผลไดของนํ้ามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง พบวา เมื่อความดัน

ไฮโดรเจนเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนและรอยละผลไดกากของแข็งลดลง ความ

ดันไฮโดรเจนมีผลตอการเกิดผลิตภัณฑเหลวในกระบวนการทําใหเปนของเหลว ความดันไฮโดรเจนมี

สวนชวยในการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydro-cracking) เกิดการตัดโซยาวของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ทําใหเกิดเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediates) กอนที่จะเกิด

เปนผลิตภัณฑเหลว สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาหรืออินเตอรมิเดียต เชน สารอนุมูลอิสระแอโรแมติก 

(Aromatic free radical, Ar•) ที่แตกตัวจากลิกนินถูกทําใหเสถียรอยางรวดเร็วดวยไฮโดรเจนหรือสาร

อนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Hydrogen free radical, H•) เกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่เสถียรโดยผานกลไก

ดังตอไปนี้ (Demirbas, 2000)   

 

Ar•  +  H2  Ar  +  H•                  (4.1) 

Ar•  +  H•  Ar                   (4.2) 

 

ปฏิกิริยานี้มักเกิดข้ึนในขณะการสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินที่อุณหภูมิสูงเพื่อปองกันการ

เกิดปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) ของอนุมูลอิสระ (Kucuk and Agirtas, 1999) ในทาง 
 



 39 

กลับกันความดันไฮโดรเจนบางสวนในเคร่ืองปฏิกรณชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาการควบแนน 

(Condensation) ไซคลิเซชัน (Cyclization) และรีพอลิเมอไรเซชัน (Repolymerisation) ของอินเตอรมิ

เดียต และผลิตภัณฑเหลว และลดการเกิดชาร (Char) (Schobert, 1990) การเกิดข้ึนของปฏิกิริยา

เหลานี้มีผลทําใหปริมาณของผลิตภัณฑเหลวที่ไดลดลงไปเกิดเปนแกสและน้ํามากข้ึน 

จากตารางที่ 4.3 เมื่อความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนสูงข้ึนทําใหรอยละการเปล่ียนของชานออย

เพิ่มข้ึนเปน 73.0 (270 องศาเซลเซียส) และ 88.9 (310 องศาเซลเซียส) ทั้งนี้เนื่องจากความดันสงผล

ใหมีแรงกระทํากับชานออยมากข้ึน ทําใหผนังเซลลของชานออยแตกออกเปนอนุภาคที่เล็กลง และ

สามารถทําใหตัวทําละลายแทรกตัวเขาไปในโครงสรางของชานออยทําใหสามารถสกัดผลิตภัณฑ

ของเหลวไดมากข้ึน ซึ่งผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Xu et al. (2008) ที่ศึกษาผล

ของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนที่ใชในการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลว โดยใชเอทานอลเปนตัวทํา

ละลาย พบวา การเพิ่มข้ึนของความดันไฮโดรเจนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของรอยละผลไดของเหลวและ

การแตกตัวของชีวมวล และการวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน พบวา การเพิ่มความดัน

ไฮโดรเจนเร่ิมตนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน เนื่องจากองคประกอบของ

ผลิตภัณฑน้ํามันซึ่งจะกลาวในผลการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวย GC/MS ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.3  ผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกาก

ของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 270 และ 310 

องศาเซลเซียส และเวลา 40 นาที  
 

 

270   310 
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ตารางที่ 4.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอกระบวนการทาํชานออยเปนของเหลว 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)   270     310   

ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (MPa) ไมมี 3.55 4.93 ไมมี 3.55 4.93 

รอยละการเปลี่ยน 64.6 70.2 73.0 85.6 86.4 88.9 

รอยละผลได       

       น้ํามัน 47.8 48.4 50.4 50.2 54.5 57.6 

       กากของแข็ง 35.4 29.8 27.0 14.4 13.6 11.1 

       แกสและน้ํา 16.8 21.8 22.6 35.4 31.9 31.3 

คาความรอน (MJ/kg)       

       น้ํามัน 20.2 - 22.15 22.0 - 23.6 
*ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 270 และ 310 องศาเซลเซียส และเวลา 

40 นาที 

 
4.2.4 ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอชานออย 

 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของอัตราสวนเอทานอลตอชานออย (มิลลิลิตรตอกรัม) ที่มี

ตอกระบวนการแปรรูปชานออยเปนของเหลว ที่ภาวะ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.4 รูปที่ 4.4 แสดงผลของอัตราสวนเอทานอลตอชานออยตอ

รอยละผลไดของนํ้ามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง พบวา เมื่อใชอัตราสวนเอทานอลตอชานออย

เทากับ 30/1 ไดรอยละผลไดของน้ํามัน  59.6 และรอยละผลไดกากของแข็ง 10.2 และเมื่อเพิ่มปริมาณ

ชานออยเปนอัตราสวนเอทานอลตอออย 18.75/1 ไดรอยละผลไดของน้ํามันลดลงเปน 48.1 แตรอยละ

ผลไดกากของแข็งเพิ่มข้ึนเปน 45.7 ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 ตัวทํา

ละลายมีปริมาณมากพอใหไฮโดรเจนที่เพียงพอสําหรับชานออยที่แตกตัวดวยความรอน ผลการทดลอง

นี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Qu et al. (2003) ที่ศึกษาผลของอัตราสวนชีวมวลตอน้ํา (กรัมตอ

มิลลิลิตร) พบวา การเพิ่มปริมาณของชีวมวลมีผลตอการลดลงของรอยละผลไดของเหลวแตไดรอยละ

ผลไดของแกสและน้ําสูงข้ึนเนื่องจากตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจนมีปริมาณไมมากเพียงพอสําหรับชีว

มวลที่แตกตัวดวยความรอนเพื่อทําใหโมเลกุลที่แตกออกมานั้นเสถียรกลายเปนของเหลว  

จากตารางที่ 4.4 เม่ือเพิ่มปริมาณชานออยทําใหรอยละผลไดของนํ้ามันลดลงเนื่องจาก

ปริมาณตัวทําละลายไมเพียงพอ และจากการวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน พบวา การ

เพิ่มปริมาณชานออยไมสงผลตอคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 
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รูปที่ 4.4  ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอชานออยตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา

และกากของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เม

กะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
 

ตารางที่ 4.4 ผลของอัตราสวนตัวทาํละลายตอชานออยตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลว 

อัตราสวนเอทานอลตอชานออย (มิลลิลิตรตอกรัม) 30/1 18.75/1 15/1 

รอยละการเปลี่ยน 89.8 93.8 88.0 

รอยละผลได 

       น้ํามัน 59.6 48.1 38.5 

       กากของแข็ง 10.2 6.2 12.0 

       แกสและน้ํา 30.2 45.7 49.3 

คาความรอน (MJ/kg) 

       น้ํามัน 24.0 23.1 24.8 
*ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
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4.3 กระบวนการทาํชานออยเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
 4.3.1 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิรยิา 
 การทดลองนี้ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดผลิตภัณฑ

ภาวะการทดลอง อัตราสวนเอทานอล(ความเขมขน 99.99%)ตอชานออย เทากับ 30/1 อุณหภูมิ 310 

องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ช คือ  

แคลเซียมออกไซด ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน 

(II) ซัลเฟต ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.5 จากรูปที่ 4.5 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวย

เพิ่มรอยละผลไดน้ํามันมากข้ึน  คือ ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต

ชวยเพิ่มรอยละผลไดน้ํามันเปน 58.2 และตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟตชวยเพิ่มรอยละผลได

น้ํามันเปน  63.7 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละผลไดคือ 57.6 ) เนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยาชวยใหอนุมูลอิสระของชานออยรับไฮโดรเจนไดดี และตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซคและ

ไอรออน (II) ซัลไฟดมีผลทําใหรอยละผลไดแกสและน้ําเพิ่มข้ึนแทนการเพิ่มข้ึนของรอยละผลไดน้ํามัน

เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหทราบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองไมมีผลตอรอยละผลได

น้ํามันอยางมีนัยสําคัญ  

จากตารางที่ 4.5 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กทั้ง 3 ชนิด รอยละการเปล่ียนสูงข้ึน (FeS : 

92.8, Fe2S3/AC : 92.1, FeSO4 : 98.0 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา : 88.9) และรอยละผลได

ของกากของแข็งลดลง (FeS : 7.2, Fe2S3/AC : 7.9, FeSO4 : 2.0 เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา : 11.1) สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang  et al. (2001) และ Kaneko et al. (2000) 

ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว พบวา ตัวเรง

ปฏิกิริยาฐานเหล็กมีผลตอรอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดผลิตภัณฑ 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลว 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ไมมี CaO FeS Fe2S3/AC FeSO4 

รอยละการเปลี่ยน 88.9 85.0 92.8 92.1 98.0 

รอยละผลได 

       น้ํามัน 57.6 51.3 54.8 58.2 63.7 

       กากของแข็ง 11.1 15.0 7.2 7.9 2.0 

       แกสและน้ํา 31.3 33.6 37.9 34.0 34.2 
* ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที 

และใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.5  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง

ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และ

เวลาที่ใช 40 นาที  

 
4.3.2 ผลของอุณหภูม ิ
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการทําชานออย

เปนของเหลว ที่ภาวะ 250-330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 

นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไวและตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ไอรออน (III) 

ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน (II) ซัลเฟต ผลการทดลองแสดง

ดังรูปที่ 4.6ก, 4.6ข และตารางที่ 4.6 จากรูปที่ 4.6ก และ 4.6ข พบวา อุณหภูมิมีผลตอแอกทิวิตี 

(Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลตอการเพิ่มรอยละผลไดน้ํามัน เชน ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) 

ซัลเฟตใหรอยละผลไดน้ํามันและมีผลตอรอยละการเปลี่ยนเพิ่มมากข้ึนในทุกชวงอุณหภูมิ (250-330 

องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ ที่อุณหภูมิ 

290 องศาเซลเซียส การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันตและไอรออน 

(II) ซัลไฟดใหรอยละผลไดน้ํามันและผลตอรอยละการเปลี่ยนมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นสามารถสรุปลําดับแอกทิวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละผลไดน้ํามันดังนี้ 

คือ ไอรออน (II) ซัลเฟต > ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต > ไอรออน (II) ซัลไฟด   
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รูปท่ี 4.6  ผลของอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาตอการแปรรูปชานออย ก)รอยละการเปล่ียน ข)

รอยละผลไดน้ํามัน ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนเอทานอล(ความเขมขน 99.99%)ตอชานออย 

เทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
 

 

ก) 

ข) 
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ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา FeS  Fe2S3/AC FeSO4 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 250 270 290 310 330 250 270 290 310 330 250 270 290 310 330 

รอยละการเปลี่ยน 75.0 74.0 79.4 92.8 96.5 65.4 72.1 83.4 92.1 94.4 73.2 79.8 87.8 98.0 99.9 

รอยละผลได       

       น้ํามัน 37.4 38.5 48.4 54.8 58.0 44.6 50.8 53.4 58.2 59.1 55.2 57.9 62.2 63.7 73.8 

       กากของแข็ง 25.0 26.0 20.6 7.2 3.5 34.6 27.9 16.6   7.9 5.6 26.8 20.2 12.2 2.0 0.1 

       แกสและน้ํา 37.6 35.5 30.9 37.9 38.5 20.8 21.3 30.0 34.0 35.3 18.0 21.9 25.6 34.3 26.1 

คาความรอน (MJ/kg)         

       น้ํามัน 23.4 - 25.0 - 26.8 23.2 - 25.0 - 26.7 23.1 - 25.0 - 26.8 

* ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที และใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก   
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จากตารางที่ 4.6 พบวา เมื่อใชอุณหภูมิการแปรรูปชานออยสูงข้ึนผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคา

ความรอนที่สูงข้ึน คือ การแปรรูปชานออยที่ 250 องศาเซลเซียสที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) 

ซัลไฟด ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต และไอรออน (II) ซัลไฟดใหผลิตภัณฑน้าํมนัมี

คาความรอน 23.4, 23.2 และ 23.1 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการแปรรูปชาน

ออยเปน 330 องศาเซลเซียสใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนสูงข้ึนเปน 26.8, 26.7 และ 26.8 เม

กะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชตัวเรง

ปฏิกิริยาฐานเหล็กกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในตารางทีj 4.4 พบวา ผลิตภัณฑน้ํามัน

จากกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาความรอนที่สูงกวา ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ Xu et al. 

(2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปน

ของเหลวในตัวทําละลายภาวะตํ่า/เหนือวิกฤต พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กมีผลตอรอยละการ

เปล่ียนและรอยละผลไดผลิตภัณฑเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กชวยใหอนุมูลอิสระของชานออย

รับไฮโดรเจนไดดีและอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก

ทํางานไดดีที่อุณหภูมิสูง 
 

4.3.3 ผลของความเขมขนของเอทานอล  
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของรอยละโดยปริมาตรของน้ําในเอทานอลมีตอกระบวนการ

ทําชานออยเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ภาวะ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไวและตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใช คือ ไอรออน (II) ซัลเฟต ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.7 จากรูปที่ 4.7

พบวา เมื่อสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร มีผลทําใหรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนเปน 47.3 

เมื่อเทียบกับกรณีเอทานอล 99.99% (รอยละผลไดของน้ํามันเทากับ 39.0) ซึ่งกลาววาเมื่อเพิ่มปริมาณ

น้ํามากข้ึน จึงชวยใหชานออยแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง และเปนผลิตภัณฑ

ของเหลวมากข้ึน และในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพิ่มรอยละผลไดน้ํามันและ

รอยละการเปล่ียนสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Yuan et al. (2007) ศึกษาผลการใชตัวทําละลายรวมของโพรพานอลตอน้ําในกระบวนการแปรรูป

ชีวมวลเปนของเหลวภาวะตํ่า/เหนือวิกฤต ซึ่งมีผลทําใหปริมาณกากของแข็งลดลง จากรูปที่ 4.7 การใช

สารละลายเอทานอล 90%, 70% และ 50% โดยปริมาตร มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ รอยละ

ผลไดแกสและน้ํามากข้ึนเมื่อเทียบกับกรณีเอทานอล 95% โดยปริมาตร จึงทําใหรอยละผลไดของ

น้ํามันลดลงกับการใชความเขมขนเอทานอลลดลง 
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ตารางที่ 4.7 ผลของรอยละโดยปริมาตรของสารละลายเอทานอลตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ไมมี ไมมี ไมมี FeSO4  

ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (MPa) 4.93 ไมมี 4.93 4.93 

ความเขมขนเอทานอล  

(%Vol. Water) 
95% 

เอทานอล* 0 5 10 30 50 0 5 10 30 50 0 5 10 30 50 

รอยละการเปลี่ยน 92.8 91.0 94.7 92.8 93.4 94.2 93.8 95.0 93.5 94.0 95.9 99.8 99.9 99.9 99.2 99.0 

รอยละผลได           

       น้ํามัน 44.7 39.0 47.3 41.3 40.5 39.2 40.1 48.5 45.1 41.7 42.6 55.3 56.5 46.1 46.2 46.4 

       กากของแข็ง 7.2 9.0 5.3 7.2 6.6 5.8 6.2 5.0 6.5 6.0 4.1 0.2 0.1 0.1 0.8 1.0 

       แกสและน้ํา 48.1 52.0 47.4 51.5 52.8 55.0 45.7 46.6 48.4 52.4 53.2 44.5 43.4 53.8 53.0 52.6 

คาความรอน (MJ/kg)          

       น้ํามัน 26.8 23.3 26.0 27.0 23.8 22.5 24.2 27.1 24.7 24.6 21.4 26.8 27.2 26.3 26.1 25.6 
ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลาที่ใช 40 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือไอรออน (II) ซัลเฟต รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

* เอทานอลเชิงการคา 95 % (commercial grade) 
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จากตารางที่ 4.7 พบวา เม่ือเปรียบเทียบสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร กับเอทา

นอลเชิงการคาเขมขน 95% พบวา สารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร ใหรอยละการเปล่ียนที่สูง

กวา แตผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาความรอนไมเปล่ียนแปลง และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวา การใชสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตรและใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละการ

เปล่ียนสูงข้ึนเปน 99.8 เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละการเปลี่ยน คือ 95.0) 

แตใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนคงที่ (27.1 เมกะจูลตอกิโลกรัม) สรุปวาความเขมขนเอทานอล

และการเติมไฮโดรเจนมีผลตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต

อยางมีนัยสําคัญ 

  

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของรอยละโดยปริมาตรของสารละลายเอทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ

กระบวนการทําชานออยเปนของเหลว ที่ภาวะ 330 องศาเซลเซียส และเวลา 40 นาที 

 

 ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบผลวิจัยนี้กับผลวิจัยที่ผานมาของการแปรรูปชีวมวลชนิด

ตางๆ โดยผลของตัวแปรกระบวนการ คือ ชนิดของชีวมวล ตัวทําละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา และภาวะการ

ทดลอง  ที่มีตอการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลว ไดเปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนของชีวมวลและ

รอยละผลไดของเหลวที่ไดของงานวิจัยอ่ืนกับงานวิจัยนี้ 

 

 



ตารางที่ 4.8  แสดงการเปรียบเทยีบรอยละการเปลี่ยนของชีวมวล รอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยที่ผานมากับงานวิจัยนี ้ 

รอยละการเปลี่ยน รอยละผลได 
ผูวิจัย ชนิดของชีวมวล ตัวทําละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดเครื่องปฎิกรณ ภาวะการทดลอง 

ของชีวมวล ของเหลว 
คุณภาพ 

Zhong et al. 

2004 
Fraxinus mandshurica Water  K2CO3 250 ml  320oC, 10 min 92.7 30.7 HHV 

Xu et al. 350oC, 40 min HHV 

2008 
Jack pine powder Ethanol FeSO4 14 ml 

H2 5 MPa 
90.0 55.0 

GC/MS 

Qian et al. 380oC, 10 min FT-IR 

2007 
Silver birch Water Na2CO3 500 ml  

H2 8 MPa 
80.0 53.3 

GC/MS 

Yuan et al. HHV 

2007 
Rice straw 2-propano/Water - 1000 ml 300oC, 3 min 80.3 39.7 

GC/MS 

Cemek et al. 

2001 
Verbascum stak Ethanol ZnCl2  100 ml 300oC, 90 min NA 60.6 HHV 

Yamazaki et al. 350oC, 30 min HPLC 

2006 
Fagus crenata Blume Ethanol - 5 ml  

25 MPa 
NA 90 

H-NMR 

Qu et al. 320oC, 60 min 

2003 
Cunninghamia lanceolata Water - 250 ml  

1.1 MPa 
71.6 23.8 HHV 

Liu et al. FT-IR 

2008 
Pine wood Ethanol - 200 ml  320oC, 20 min 74.2 26.5 

GC/MS 

งานวิจัยนี ้ 330oC, 40 min HHV 

  
Bagasse Ethanol FeSO4  250 ml 

H2 4.53 MPa 
99.9 73.8 

GC/MS 49 
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4.4 การวิเคราะหสมบัติตางๆของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 4.4.1 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวย Gas Chromatography/Mass Spectrometer 

ในการวิเคราะหผลิตภัณฑน้าํมันดวย GC/MS ผลิตภัณฑน้าํมนัละลายในเอทิลแอซีเทต 2000 

ppm ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทาํเปนของเหลวในตัวทาํ

ละลายภาวะเหนือวิกฤตแสดงดังตารางที ่4.9 และ 4.10    

 

 ก.ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.9 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลวใน

เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 

250 และ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที 

 

ตารางที่ 4.9 องคประกอบของผลิตภัณฑน้าํมนัที่สรุปไดจากตารางที่ 4.11 

  รอยละพืน้ที่ใตกราฟ 

ชนิดของสารประกอบ 250๐C 330๐C 330๐C,NO H2 FeS Fe2S3/AC FeSO4 

ไฮโดรคารบอน 0 3.95 2.62 4.18 0.35 0 

ฟโนลิก 8.18 33.56 21.77 18.48 20.05 5.68 

เอสเตอรและอนุพนัธ 9.12 30.65 19.66 28.52 18.49 26.7 

แอลดีไฮดและอนุพนัธ 42.93 1.31 1.01 2.98 1.81 6.13 

คีโตนและอนพุันธ 0 7.27 2.98 0 7.78 0 

แอลกอฮอล 0 0 5.19 6.69 2.79 2.27 

แอโรแมติก 7.31 5.63 10.93 10.31 11.05 29.01 

 

จากตารางที่ 4.9 พบวา องคประกอบหลักของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปในกรณีที่

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารประกอบฟโนลิก เอสเตอรและแอลดีไฮด สําหรับกรณีการแปรรูปที่ใช

ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานกัมมันตใหน้ํามันที่มีองคประกอบ

คลายกัน แตตางกันที่ปริมาณ คือ ปริมาณสารประกอบฟโนลิกและเอสเตอรเพิ่มข้ึน และปริมาณแอลดี

ไฮดลดลง และกรณีการแปรรูปที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟต ใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีปริมาณ

สารประกอบฟโนลิกและแอลดีไฮดลดลง ขณะที่ปริมาณสารประกอบแอโรแมติกเพิ่มข้ึน  
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ดังนั้นเมื่อสรุปสารประกอบที่สําคัญและนาสนใจ คือ สารประกอบฟโนลิก เชน Phenol, 4-

ethyl- ซึ่งเปนสวนที่แตกออกมาจากโครงสรางของลิกนินดังรูปที่ 4.8 (การแตกออกของหมูแอริลอีเทอร

ตัวเช่ือมตอในโครงสรางของลิกนิน) (Kershaw, 1997) และสารประกอบอนุพันธฟูราน (สารประกอบ

เฮเทอโรไซคลิกที่เปนแอโรแมติก) เปนสารประกอบที่เกิดจากองคประกอบของเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในชีวมวลโดยผานปฏิกิริยาการแปรรูปของชีวมวลดังรูปที่ 4.9 ซึ่งผลที่ไดมีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Karagoz et al. (2005) ศึกษาการทําไมชีวมวลเปนของเหลว พบวาในเอทานอลภาวะ

เหนือวิกฤตไมเพียงแตมีผลทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึนยังมีผลทําใหไดองคประกอบของ

ผลิตภัณฑน้ํามันที่แตกตางออกไป  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ก) ลักษณะโครงสรางของลิกนิน และข) หนวยยอยของลิกนิน (Xu et al., 2008) 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ปฏิกิริยาการแปรรูปของชีวมวล เชน การแปรรูปจาก เพนโตส เปน เฮเทอโรไซคลิก 

แอลดีไฮดเฟอรฟูรอล (Schobert, 1990) 

 

ข.ผลของความเขมขนเอทานอล 

ตารางที่ 4.10 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลว

ในสารละลายเอทานอลและน้ําภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง อัตราสวนเอทานอลตอชานออย

เทากับ 30/1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 

นาที 
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ตารางที่ 4.10 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากตารางที ่4.12 

  รอยละพืน้ที่ใตกราฟ 

 

*Ethanol 

95% 

5% 

H2O 

10% 

H2O 

30% 

H2O 5% H2O 

5% 

H2O 

ชนิดของสารประกอบสาร ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี Fe2S3/AC FeSO4 

ไฮโดรคารบอน 0 0 1.73 0.28 1.32 0 

ฟโนลิก 41.98 30.93 34.27 21.64 30.09 36.04 

เอสเตอรและอนุพนัธ 22.13 18.46 12.83 5.63 21.52 16.48 

แอลดีไฮดและอนุพนัธ 1.64 0.04 0 1.46 1.10 0 

คีโตนและอนพุันธ 5.33 7.28 6.52 5.76 8.46 4.07 

แอลกอฮอล 3.04 14.34 10.88 18.54 2.33 4.28 

แอโรแมติก 2.27 8.49 6.80 6.53 5.03 9.79 

* เอทานอลเชิงการคาเขมขน 95 % (commercial grade) 

 

จากตารางที่ 4.10  ในกรณีการแปรรูปชานออยโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาองคประกอบของ

ผลิตภัณฑน้ํามันที่พบมาก คือ สารประกอบฟโนลิก อนุพันธเอสเตอร และแอลกอฮอล เมื่อเพิ่มปริมาณ

น้ํามากข้ึนมีผลทําใหปริมาณอนุพันธเอสเตอรลดลง เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑ

น้ํามันที่ใช สารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร (เตรียมโดยการเติมน้ํา) และเอทานอลเชิงการคา

เขมขน 95% มีลักษณะขององคประกอบที่คลายกัน แตตางกันที่ปริมาณของสารประกอบที่พบ เชน 

สารประกอบฟโนลิกในผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชเอทานอลเชิงการคาเขมขน 95% พบมากกวาผลิตภัณฑ

น้ํามันที่ใชสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร และสารประกอบแอลกอฮอลในผลิตภัณฑน้ํามันที่

ใชเอทานอลเชิงการคาเขมขน 95% พบนอยกวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชสารละลายเอทานอล 95% โดย

ปริมาตร ดังนั้นสรุปวาในกรณีการแปรรูปชานออยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาองคประกอบของผลิตภัณฑ

น้ํามันที่พบมาก คือ สารประกอบฟโนลิกและอนุพันธเอสเตอร  การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน

(II)ซัลไฟดและไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต มีผลทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑ

น้ํามัน 

เปล่ียนแปลงไป คือ พบปริมาณสารประกอบฟโนลิกมากข้ึน และปริมาณแอลกอฮอลลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปชานออยในตัวทํา

ละลายที่แตกตางกันพบวา กรณีใชสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร เปนตัวทําละลายให

ผลิตภัณฑน้ํามันที่มีปริมาณสารประกอบฟโนลิกนอยกวา และปริมาณแอลกอฮอลมากกวากรณีใชเอ

ทานอลเขมขน 99.99%  
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ตารางที่ 4.11 องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤตโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย  

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

 250๐C 330๐C 330๐C,No H2 330๐C 330๐C 330๐C 

Compounds None None None FeS Fe2S3/AC FeSO4 

Hydrocarbons       

3-Hecxyne - 0.67 - - 0.35 - 

Butane, 2-ethoxy-2-methyl- - 3.28 - - - - 

bicyclo[3.1.0]hexane - - 1.52 - - - 

Ethane, isothiocyanato- - - 1.10 - - - 

Ethane, 1,1-diethoxy- - - - 4.18 - - 

Phenolics        

Phenol, 4-ethyl- 7.40 25.38 11.96 14.6 15.41 5.68 

2-Methoxy-5-vinylphenol 0.78 - - - - - 

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- - 2.65 - 3.25 3.22 - 

Phenol, 2-methoxy-4-propyl- - 1.03 - 0.63 1.42 - 

Phenol, 2,6-dimethoxy- - 1.08 2.86 - - - 

Phenol - 1.29 0.47 - - - 

Phenol, 4-methyl- - 2.13 1.30 - - - 

Phenol, 2-methoxy- - - 1.28 - - - 

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- - - 1.40 - - - 

Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- - - 0.92 - - - 

3,5-Dihydroxytoluene - - 0.52 - - - 

Phenol, 4-allyl-2,6-dimethoxy- - - 1.06 - - - 

3,5-Dihydroxytoluene - - 0.52 - - - 

Esters       

2-Furancarboxylic acid, ethyl ester 1.29 - 1.07 - 0.46 - 

Methyl p-aminobenzoate 3.50 - - - - - 

Ethyl levulinate 4.33 - - - - - 

Butyl butyryl lactate - 6.79 - - - - 

Butanoic acid, 2-hydroxy-, ethyl ester - 2.27 1.79 3.42 2.94 1.60 

Acetic acid, ethoxy-, ethyl ester - 2.44 0.77 1.59 1.31 0.53 

Pentanoic acid, 4-oxo-, ethyl ester - 6.41 2.17 4.53 3.22 6.06 

Butanedioic acid, diethyl ester - 5.92 3.29 3.35 4.72 0.48 

Butanedioic acid, methyl-, diethyl ester - 2.20 1.10 - - - 
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ตารางที่ 4.11(ตอ) 

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

 250๐C 330๐C 330๐C,No H2 330๐C 330๐C 330๐C 

Compounds None None None FeS Fe2S3/AC FeSO4 

Pentanedioic acid, diethyl ester - 2.03 1.29 1.96 2.23 - 

Hexadecanoic acid, ethyl ester - 2.59 2.42 - 1.89 - 

Benzenepropanoic acid, 4-hydroxy-methyl ester - - 1.69 - - - 
Ethyl-.beta.-(4-hydroxy-3-methoxy-phenyl)-

propionate - - 2.52 - - - 

Linoleic acid ethyl ester - - 0.16 - - - 

Ethyl Oleate - - 1.39 - - - 

Diethyl methylsuccinate - - - - 1.72 - 

Acetic acid, hydroxy-, ethyl ester - - - 4.34 - 1.49 

Propanoic acid, 2-hydroxy- ethyl ester - - - 8.16 - 9.50 

Pentadecanoic acid, ethyl ester - - - 1.17 - - 

Methyl 5-oxocyclooctane-1-carboxylate - - - - - 7.04 

Aldehydes       

Furfural 4.25 - - - - - 

5-Methyl-2-furfural 4.49 - - - - - 

Benzaldehyde, 4-methyl- 16.00 - - - - - 

2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- 18.19 - - - - - 

2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- - 1.31 1.01 - 1.81 6.13 

1,2-Hydrazinedicarboxaldehyde - - - 2.98 - - 

Ketones       

2-Cyclopenten-1-one - 2.26 0.64 - - - 

Tetrahydro-2-furanone - 1.97 - - - - 

2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- - 1.32 - - 0.71 - 

2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- - 1.72 - - - - 

2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- - - 0.70 - 1.03 - 

3,5-Dimethyl cyclopentenolone - - 0.72 - - - 

2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- - - 0.92 - 1.27 - 

2-Cyclopenten-1-one, 3,4-dimethyl- - - - - 1.97 - 

Cyclohexanone, 2-acetyl- - - - - 1.34 - 

2,4-Dihydroxypropiophenone - - - - 1.46 - 

 

 

 
 



 55 
ตารางที่ 4.11(ตอ)  

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

 250๐C 330๐C 330๐C,No H2 330๐C 330๐C 330๐C 

Compounds None None None FeS Fe2S3/AC FeSO4 

Alcohols       

2-Furanmethanol - - 2.18 4.04 1.74 1.08 

Benzeneethanol, 2-methoxy- - - 3.01 - - - 

1,2-Butanediol - - - 2.65 1.05 - 

Ethanol, 2,2-diethoxy- - - - - - 1.19 

Aromatics       

3-(difluoromethyl)pyridine 2.27 - - - - - 

Acetylcodeine 5.04 - - - - - 

Isoxazolidine - 5.63 - - - - 

Ethyl .beta.-d-riboside - - 2.81 1.90 - 5.46 

.alpha.-D-Xylofuranoside, methyl - - 1.63 - - - 

2H-Pyran-2,4(3H)-dione, 3-acetyl-6-methyl- - - 1.66 - - - 

2,3,5-Trimethoxytoluene - - 2.02 - - - 

4-ethyl-DPM - - 2.81 - 1.68 - 

2(3H)-Furanone, dihydro- - - - 1.05 - - 

2-Methyl-3,3-d2-aziridine - - - 1.66 - - 

2-Furanmethanol, tetrahydro- - - - 4.48 - - 

1-Acetyl-4-hydroxy-pyrrolidin-2-on - - - 1.22 - - 

2-Hydroxypyridine - - - - - 1.13 

2-[2-(Methoxy)ethyl]-4 (5)-methylimidazole - - - - - 1.63 

2-(2,2-Dimethylcyclopropyl)thiophene - - - - - 1.01 

1,3-Dioxolane, 2-ethyl-4-methyl- - - - - 1.77 - 

4,6-dihydrothieno[3,4-b]furan - - - - 1.54 - 

4-ethoxycarbonyl.gamma.-butanolactone - - - - 0.74 - 
2,4,6(1H, 3H, 5H)-Pyrimidinetrione, 5-(2-

methylpropylidene)- - - - - 0.62 - 

Levoglucosan - - - - - 7.32 

1H-Imidazole, 2-(diethoxymethyl)- - - - - - 12.46 

Ethyl phthalate - - - - 3.96 - 
Ethyl-.beta.-(4-hydroxy-3-methoxy-phenyl)-

propionate - - - - 0.74 - 
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ตารางที่ 4.12 องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤตโดยใชเอทานอลและน้ําเปนตัวทําละลาย  

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

 5% H2O Ethanol 95% 10% H2O 30% H2O 5% H2O 5% H2O 

Compounds None None None None Fe2S3/AC FeSO4 

Hydrocarbons       

2-octene - - 1.73 - - - 

Propene-1,1-D2 - - - 0.28 - - 

Propane,2,2-diethoxy - - - - 0.42 - 

2,6,6-Trimethyl-3-methylenecyclohexene - - - - 0.77 - 
Cyclopentane,1-methyl-1-(2-methyl-2-

propenyl)- - - - - 0.13 - 

Phenolics       

Phenol 0.79 1.17 1.30 - 0.39 1.06 

Phenol, 4-methyl- 1.16 1.06 - - 1.13 1.54 

Phenol, 2-methoxy- 1.74 1.67 - - 1.62 2.21 

Phenol, 4-ethyl- 17.82 23.32 18.56 16.14 15.58 19.98 

Phenol, 2,6-dimethoxy- 4.82 1.93 3.45 5.5 1.55 2.52 

Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 1.43 1.07 1.00 - 1.42 1.91 

Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-,(E) 0.98 0.97 - - - - 

Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2.19 0.66 - - 0.57 1.08 

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- - 2.25 - - 1.99 - 

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy - 7.88 6.73 - 5.84 5.74 

Phenol, 2-ethoxy- - - 3.23 - - - 

Esters       

Acetic acid, ethoxy-, ethyl ester 1.16 0.53 - - 2.31 2.50 

2-Furancarboxylic acid, ethyl ester 0.88 - - - 1.19 - 

Pentanoic acid, 4-oxo-, ethyl ester 3.83 4.73 5.45 3.30 3.75 3.84 

Butanedioic acid, diethyl ester 3.74 3.95 2.39 0.87 3.06 5.53 

Butanedioic acid, methyl-,diethyl ester 1.27 1.12 - - 1.35 1.47 

Pentanoic acid, diethyl ester 1.92 2.00 - - - - 

Ethyl Oleate 1.62 - - - 0.73 - 

Hexadecanoic acid, ethyl ester 2.83 1.92 1.80 - 1.87 - 

Ethyl-.beta.-(4-hydroxy-3-methoxy-phenyl)-       

propionate 1.21 - - - 0.75 1.22 

Furancarboxylic acid, ethyl ester - 1.10 - - - - 

1,2-Benzenedicarcoxylic acid, diethyl ester - 6.78 - - 2.65 - 
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ตารางที่ 4.12(ตอ) 

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

 5% H2O Ethanol 95% 10% H2O 30% H2O 5% H2O 5% H2O 

Compounds None None None None Fe2S3/AC FeSO4 

acetic acid, hydroxy-, ethyl ester - - 1.45 - - - 

Pentanedioic acid, diethyl ester - - 1.74 - 1.96 1.26 

Butanoic acid, 2-hydroxy-, ethyl ester - - - - 0.80 0.66 

Aldehyde       

2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 0.04 1.64 - - 1.10 - 

1,3-Imidazole-5-carboxaldehyde - - - 1.46 - - 

Ketone       

2-cyclopenten-1-one, 2-methyl- 0.66 - - - 1.24 1.27 

2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 0.85 - - - 0.60 1.55 

2-cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- 1.45 1.94 - - 0.59 - 

2-cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- 1.57 1.34 1.66 - 0.82 1.25 

2-propyl-2-cyclohexenone 2.75 - - - - - 

2-cyclopenten-1-one - 0.10 - - 0.25 - 

2-cyclopenten-1-one, 3-methyl- - 1.37 2.03 2.85 0.89 - 
2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one, 2,3-

dimethyl- - 0.58 - - - - 

2(3H)-Furanone, dihydro- - - 1.36 1.25 - - 

2,5-Hexanedione - - 0.98 1.66 0.44 - 

2(3H)-Furanone, dihydro-5-methyl- - - 0.49 - 0.37 - 

2-cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- - - - - 1.65 - 

4,4,5,5-tetramethylcyclopentan-1-one - - - - 0.60 - 

4-Methoxy-4-methyl-2, 5 

cyclohexadienone - - - - 1.01 - 

Alcohols       

2-Furanmethanol 1.92 2.11 - - 1.05 2.28 

2-Furanmethanol, tetrahydro- 1.02 0.93 2.11 - 0.71 0.89 

2,6-Dimethyl-8-(tetrahydropyran-  - - - - - 

2-yloxy)-octa-2,6-dien-1-ol 2.22 - - - - - 

Benzeneethanol, 2-methoxy- 7.95 - - - - - 

1,4-Benzenediol, 2-methyl- 1.23 - - 2.84 - 1.11 

1,2-Butanediol - - 1.85 - 0.57 - 

2-Furanol, tetrahydro-2-methyl- - - 4.71 - - - 
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ตารางที่ 4.12(ตอ) 

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

 5% H2O Ethanol 95% 10% H2O 30% H2O 5% H2O 5% H2O 

Compounds None None None None Fe2S3/AC FeSO4 

1,4-Benzenediol - - 2.21 4.04 - - 

2,3-Butanediol - - - 1.84 - - 

1,2-Benzenediol - - - 4.37 - - 

Benzeneethanol, 2-methoxy- - - - 5.45 - - 

CIS-ISOEUGNOL - - - - 0.63 - 

Aromatics       

Ethyl .beta.-d-riboside 1.92 -  - - - 

2,3,5-Trimethoxytoluene 1.88 - 0.80 - - 2.02 

2-ethyl-DPM 4.69 - - - - - 

Benzofuran, 2,3-dihydro- - 1.01 - - - - 

Pyrazine, 2-methoxy-6-methyl- - 0.78 - - - - 

Pyrimidine, 2-(dimethylamino)-5-nitro - 0.48 - - - - 

Furan, 2-methyl- - - 1.43 - - - 

3,5-Dihydroxytoluene - - 1.26 - - - 

2-(2-Naphthyl)-1-propene - - 0.97 - - - 

3-crotyl-5-methyl-4-thiouracil - - 2.34 - 3.03 3.96 

Glycocyanidine - - - 1.40 - - 

Isothiazole, 5-methyl- - - - 2.74 - - 

1,3-Imidazole-5-carboxaldehyde - - - 1.46 - - 

3-(2-Naphthyl)-1-butene - - - 0.93 - - 

1-Methyl-2-cyano-3-ethyl-2-

piperideine - - - - 1.17 - 

O-Trimethylsilyl 

dimethylthiophosphinate - - - - 0.83 1.74 

Benzene, 1,4-dimethoxy- - - - - - 2.61 

Benzenamine, 2-methoxy-5-nitro- - - - - - 1.48 
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4.4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุและคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 

 ตารางที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุและคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 

พบวา ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคารบอนที่สูงข้ึนและคาออกซิเจนที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชานออยจึง

ทําใหไดคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่สูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาความรอนและองคประกอบ

แบบแยกธาตุชานออย แสดงวากระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต

เปนกระบวนการแปรูปชานออยที่มีคาความรอนตํ่าเปนเชื้อเพลิงเหลวที่มีความรอนที่สูงข้ึนเนื่องจาก

การแตกตัวของเซลลูโลสและลิกนินของชานออยจะเกิดเปนสารประกอบอนุมูลอิสระท่ีไมเสถียร 

ไฮโดรเจนจึงมีสวนชวยใหสารประกอบนั้นเสถียรข้ึน ในภาวะเหนือวิกฤตแอลกอฮอลปฐมภูมิและทุติย

ภูมิสามารถทําตัวเสมือนตัวใหไฮโดรเจนโดยการถายโอนไฮไดรตของแอลฟาไฮโดรเจนโดยผานกลไกที่

เรียกวา “Hydrogen shuttling” เปนการถายโอนไฮโดรเจนในภาวะแกสไปสูภาวะของเหลวและชีวมวล

สวนที่ไมทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ (Kershaw, 1997 และ Aimoto   et al., 1991) องคประกอบ

และคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีความสอดคลองกับผลที่วิเคราะหดวย GC/MS คือ ได

ผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบที่มีออกซิเจนนอยลงเมื่อเทียบกับชานออย 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปชานออย ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนชาน

เอทานอล(ความเขมขน 99.99%)ตอออย เทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล 

เวลา 40 นาที และตัวเรงปฏิกิริยา FeSO4 รอยละ10 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุและคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 

ตัวทําละลาย เอทานอล สารละลายเอทานอล 95 % 

ตัวเรงปฏิกิริยา ไมมี FeS Fe2S3/AC FeSO4 ไมมี FeS Fe2S3/AC FeSO4 

การวิเคราะหแบบแยก

ธาตุ                 

       คารบอน 53.0 52.3 53.9 56.7 56.5 56.6 58.9 55.1 

       ไฮโดรเจน 7.9 7.2 7.3 7.9 6.8 5.8 7.3 6.7 

       ไนโตรเจน 2.0 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 1.9 2.0 

       ออกซิเจน 37.1 38.6 36.9 33.6 34.7 35.7 31.9 36.0 

คาความรอน (MJ/kg)         

       น้ํามัน 24.0 26.8 26.7 26.8 27.1 27.1 27.2 26.8 
องคประกอบของชานออย คารบอน = 44.9, ไฮโดรเจน = 5.9, ไนโตรเจน  = 1.9 และ ออกซิเจน = 47.4 

คาความรอนของชานออย = 14.7 MJ/kg 

*ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษากระบวนการทําชานออยใหเปนของเหลวในชวงอุณหภูมิ 250-350 องศา

เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-4.93 เมกะพาสคัล เวลา 20-60 นาที ตัวทําละลายท่ีใชคือ เอ

ทานอลและสารละลายผสมเอทานอลกับน้ําในอัตราสวนตางๆโดยปริมาตร และใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ  

แคลเซียมออกไซด ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน 

(II) ซัลเฟต สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
5.1.1 กระบวนการทําชานออยเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
1. อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน และเวลา มีผลตอรอยละการเปล่ียนและรอยละผลได

ผลิตภัณฑน้ํามัน 

2. อัตราสวนตัวทําละลายตอชานออยที่ไดมีผลตอรอยละผลได คือ รอยละผลไดผลิตภัณฑ

น้ํามันลดลง แตรอยละผลไดแกสและน้ํา และกากของแข็งเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณชานออย 

3. ภาวะที่เหมาะสมของการแปรรูปชานออย คือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออย 30/1 

อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที ใหรอย

ละการเปล่ียน 89.8 และรอยละผลไดของน้ํามัน 59.6 

 
5.1.2 กระบวนการทําชานออยเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิดใหผลที่มีความแตกตางกัน คือ แคลเซียมออกไซดไดรอยละผลได

ของผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละการเปล่ียนลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน (III) 

ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันตและ ไอรออน (II) ซัลไฟดไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน

เพิ่มข้ึนเล็กนอย และไอรออน (II) ซัลเฟตไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับกรณีการแปรรูปที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กทั้ง 3 ชนิด ทําใหรอยละการ

เปล่ียนสูงข้ึนและรอยละผลไดของกากของแข็งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. อุณหภูมิมีผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาคือมีผลตอรอยละการเปล่ียนและรอยละ

ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและกากของแข็ง 

3. ปริมาณรอยละของนํ้าโดยปริมาตรในเอทานอลมีสวนชวยใหรอยละการเปล่ียนและรอยละ

ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึนและไดองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันเปลี่ยนแปลงไป 
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4. ภาวะที่เหมาะสมของการแปรรูปชานออย คือ อัตราสวนเอทานอล (99.99%) ตอชาน

ออย 30/1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที 

และตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟตรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  ใหรอยละการเปล่ียน 99.9 และรอยละ

ผลไดของน้ํามัน 73.8 

 
5.1.3 สมบัติตางๆของผลติภัณฑน้ํามนั 
1. องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํ ามันจากกระบวนการที่ ไม ใช ตัว เร งปฏิกิ ริยา  คือ 

สารประกอบฟโนลิก อนุพันธเอสเตอรและแอลดีไฮดและไดน้ํามันที่มีคาความรอนที่สูงข้ึนกวาชานออย 

2. กรณีการแปรรูปโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กใหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่

เปล่ียนแปลงไป คือ ไดสารประกอบเชิงซอนแอโรแมติกมากข้ึน และไดสารประกอบฟโนลิกและอนุพันธ

เอสเตอรที่มีองคประกอบตางไปจากเดิมและไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนที่สูงข้ึนกวาผลิตภัณฑ

น้ํามันจากกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

3. กรณีการแปรรูปโดยใชสารละลายเอทานอลมีผลใหผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบฟโนลิก

และแอลกอฮอลเพิ่มข้ึน 

4. สารประกอบสวนใหญที่พบในผลิตภัณฑน้ํามันจากการแปรรูปชานออยภาวะตางๆ คือ 

สารประกอบฟโนลิก อนุพันธเอสเตอร และอนุพันธของฟูราน  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 

1. ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เชน FeOOH, Fe3O4 สําหรับกระบวนการทําชานออย

เปนของเหลว 

2. ศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามันโดยการลดปริมาณออกซิเจน คือ 

Catalytic hydrodeoxygenation เพื่อเพิ่มคาความรอนผลิตภัณฑน้ํามัน 

3. ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงเหลวสังเคราะหโดยการขยายขนาดการทดลองใหญข้ึน 
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