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 Since Thailand is an agricultural country, the huge 
volume of biomass is obtained during and/or harvest. When it is converted as bio-oil via 
pyrolysis process, the oxygenated compounds in the bio-oil lead some undesirable 
properties. Therefore, it is necessary to eliminate the oxygenated compounds to improve the 
quality of bio-oil. However, the possibility to reduce the oxygenated compounds from the bio-
oil is depended on the oligomers derived from cellulose, hemicellulose and lignin. The 
oligomers produced from lignin with ca. 13.5 to 27.7 wt% of bio-oil are significantly relevant to 
instability and viscosity enhancement of the bio-oil for long term storage. Thus, this research 
aimed to study the effect of chemical structures: cellulose, hemicellulose and lignin in 4 types 
of biomass: rice straw, leucaena leucocephala, rice husk and palm shell on catalytic 
hydrodeoxygenation of bio-oil derived from these biomass. For the pyrolysis process, the 
highest yield of bio-oil was achieved to 32.5 wt% at 400°C with 20 rpm of a screw speed of a 
continuous pyrolyzer. This bio-oil content also increased with increasing the lignin content in 
the fed biomass. In this research, nickel supported on silica (Ni/SiO2) prepared by sol-gel 
method followed by impregnation was used as a catalyst for catalytic hydrodeoxygenation of 
bio-oil. The reduction temperature for activation of this catalyst was 340°C. For 
hydrodeoxygenation of bio-oil, the maximum degree of hydrodeoxygenation was obtained 
when the reaction was performed under 5 bar of initial hydrogen pressure catalyzed by 10 
wt% of Ni/SiO2 at 380°C for 3 h. However, the hydrodeoxygenation level decreased with 
increasing the amount of lignin containing in biomass. The composition of hydrodeoxygenated 
bio-oil was investigated by using GC-MS. The results indicated that the oxygenated 
compounds in the bio-oil were mainly transformed as phenol and its derivatives. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงมีชีวมวลเป็นของเหลือทิง้ทางการเกษตร
ภายหลงัจากการเก็บเก่ียวหรือการแปรรูปเป็นจ านวนมาก การก าจดัโดยการเผาทิง้ท าให้เกิดการ
สญูเสีย ดงันัน้การน าชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยน ามาผลิตเป็นพลงังานจึงเป็นการลดการใช้
เชือ้เพลิงฟอสซิล เช่น ปิโตรเลียม และถ่านหิน เป็นต้น และยังมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย
เพราะเป็นการลดการปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยรวม ซึ่งเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีก่อให้เกิดภาวะ
เรือนกระจก (Bridgwater, Meier และ Radlein, 1999) การแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลงังานท่ี
มีประสิทธิภาพสามารถท าได้โดยการใช้เทคโนโลยีการแปรรูปเชิงความร้อน (thermal conversion 
technology) ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ คือ ไพโรไลซิส (pyrolysis) แกซิฟิเคชัน 
(gasification) และการเผาไหม้ (combustion) โดยไพโรไลซิสเป็นกระบวนการให้ความร้อนใน
ภาวะท่ีอับอากาศ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ แก๊ส น า้มันทาร์ (tar)และถ่านชาร์ โดยอัตราส่วนของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถุดิบ อุณหภูมิ อตัราการให้ความร้อน เวลา และชนิดของเตา
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ การไพโรไลซิสท่ีอัตราการให้ความร้อนและอุณหภูมิสูงจะได้ผลิตภัณฑ์แก๊สเป็น
ผลิตภัณฑ์หลัก  แก๊ส ท่ีไ ด้ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจน แก๊ สคาร์บอนไดออกไซด์  แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีมวลโมเลกลุต ่า (Probstein และ Hicks, 1982) 
 ของเหลวท่ีได้จากไพโรไลซิสชีวมวล เรียกว่า น า้มนัชีวภาพ (bio-oil) ซึ่งสามารถน าไปใช้
เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงโดยตรงได้ยาก เพราะน า้มนัชีวภาพมีสารประกอบออกซิเจน เช่น น า้ กรด แอล
ดีไฮด์ และสารประกอบท่ีไม่อ่ิมตวั (Czernik และ Bridgwater, 2004) นอกจากนีน้ า้มนัชีวภาพยงั
มีโอลิโกเมอร์ (oligomers) เช่น ไตรเมอร์ (trimer) และเตตระเมอร์ (tetramer) ของไฮดรอกซีฟีนิล 
(hydroxyphenyl) กวยอะซิล (guaiacyl) และไซรินจิล (syringyl) ท าให้น า้มนัชีวภาพมีสมบตัิท่ีไม่
พงึประสงค์ เชน่ ความไมเ่สถียร โดยน า้มนัชีวภาพมีคา่ความหนืดท่ีเพิ่มขึน้ตลอดระยะเวลาในการ
เก็บ และมีคา่ความร้อนต ่า เป็นต้น (Qiang, Wen และ Zhu, 2009) ซึ่งสิ่งเหล่านีเ้ป็นผลมาจากการ
มีสารประกอบออกซิเจน ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องก าจดัสารประกอบออกซิเจนออกจากน า้มนัชีวภาพ
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เพ่ือปรับปรุงคุณภาพก่อนน าไปใช้งาน อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้ในการก าจัดสารประกอบ
ออกซิเจนออกจากน า้มนัชีวภาพขึน้กบัโอลิโกเมอร์ซึ่งได้มาจากเซลลโูลส (cellulose) เฮมิเซลลโูลส 
(hemicellulose) และลิกนิน (lignin) (Garcia และคณะ, 2007) โอลิโกเมอร์ท่ีได้จากลิกนินมี
ประมาณร้อยละ 13.5 – 27.7 โดยน า้หนกัของน า้มนัชีวภาพ น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียของลิกนินท่ีได้
จากไพโรไลซิสอยูร่ะหวา่ง 650 และ 1,300 กรัมตอ่โมล (Garcia และ Wang, 2008) เช่ือว่าลิกนินท่ี
ได้จากไพโรไลซิสมีส่วนเก่ียวข้องอย่างมากกบัความไม่มีเสถียรภาพ และการเพิ่มขึน้ในด้านความ
หนืดของน า้มนัชีวภาพ (Garcia และคณะ, 2006) 

ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งศึกษาโครงสร้างทางเคมีและองค์ประกอบของชีวมวล ได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินตอ่ความสามารถในการลดปริมาณสารประกอบออกซิเจนใน
น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากไพโรไลซิสของชีวมวลชนิดตา่ง ๆ ด้วยดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
  
 ศึกษาผลของโครงสร้างทางเคมี ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล 4 
ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ต้นกระถินยักษ์ แกลบ และกะลาปาล์ม ต่อการลดปริมาณสารประกอบ
ออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพด้วยดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างทางเคมีในชีวมวลต่อความสามารถในการลด
ปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพ 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.  ศกึษาและรวบรวมข้อมูลเบือ้งต้นเก่ียวกบัไพโรไลซิสการปรับปรุงคณุภาพน า้มนัชีวภาพ 
และโครงสร้างทางเคมีในชีวมวล โดยชีวมวลท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ได้แก่ ฟางข้าว ต้นกระถินยกัษ์ แกลบ 
และกะลาปาล์ม 

2.  วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของชีวมวล ได้แก่ การวิเคราะห์แบบประมาณ และแยก
ธาต ุและการวิเคราะห์หาปริมาณของโครงสร้างทางเคมีในชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลโูลส 
และลิกนิน 
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3.  ศึกษาอณุหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การ
สูญเสียน า้หนักเม่ือได้รับความร้อน (Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 
(TG/DTA)) 

4.  เตรียมน า้มนัชีวภาพจากเคร่ืองไพโรไลซิสแบบสกรู โดยตวัแปรท่ีใช้ในงานวิจยั ได้แก่ 
อณุหภมูิ และความเร็วรอบของสกรู  

5.  เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซิลิกา (Ni/SiO2) ด้วยวิธีการโซล-เจล (sol-
gel) แล้วตามด้วยการเคลือบฝัง (impregnation) (Bykovaa และคณะ, 2011) 

6.  ลดปริมาณสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพด้วยดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
โดยตวัแปรท่ีศกึษา ได้แก่ อณุหภูมิ ความดนัแก๊สไฮโดรเจน ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยา 

7.  วิเคราะห์สมบตัิและองค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิง
เร่งปฏิกิริยา ได้แก่ คา่ความร้อน ปริมาณธาต ุปริมาณน า้ และองค์ประกอบในน า้มนัชีวภาพ 



 

 
 

 บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 

ในช่วง 10 ปี ท่ีผ่านมานัน้ได้มีการพฒันาเทคโนโลยีใหม่ ๆ ท่ีสามารถใช้ผลิตพลงังานจาก
ชีวมวลขึน้มากมาย รวมไปถึงมีการส่งเสริมให้มีการใช้พลงังานจากชีวมวลเพิ่มขึน้ด้วยโดยเฉพาะ
ประเทศในแถบทวีปยโุรป ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา ส าหรับประเทศไทยนบัได้ว่าเป็นประเทศ
หนึง่ท่ีมีทรัพยากรชีวมวลเป็นจ านวนมาก แตมี่การน ามาใช้ประโยชน์เป็นส่วนน้อย แหล่งชีวมวลท่ี
ส าคญัของประเทศไทย คือ ฟางข้าว และชานอ้อยซึ่งถกูทิง้ไว้ในไร่นาหรือถกูเผาทิง้ รวมไปถึงของ
เสียจากภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ จากการประมาณการศกัยภาพทางเทคนิค พบว่าประเทศไทยมี
ศกัยภาพในด้านของชีวมวลมากกวา่ 20 ล้านตนัน า้มนัดิบ ซึ่งมากกว่าคร่ึงหนึ่งของการใช้น า้มนัใน
ปัจจบุนั (ศนูย์ส่งเสริมพลงังานชีวมวล, 2549) ดงันัน้การน าชีวมวลมาแปรรูปเพ่ือให้มีคณุคา่เพิ่ม
มากขึน้หรือการใช้พลงังานจากชีวมวลนัน้นบัวา่มีความนา่สนใจเป็นอย่างมาก 

การแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถท าได้โดยการใช้
เทคโนโลยีการแปรรูปเชิงความร้อน (thermal conversion technology) ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
กระบวนการ คือ ไพโรไลซิส (pyrolysis) แกซิฟิเคชัน (gasification) และการเผาไหม้ 
(combustion) โดยไพโรไลซิสเป็นกระบวนการให้ความร้อนในภาวะอบัอากาศ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ คือ 
แก๊ส น า้มนัทาร์ (tar) และถ่านชาร์ ของเหลวท่ีได้จากไพโรไลซิสชีวมวล เรียกว่า น า้มนัชีวภาพ 
(bio-oil) ซึ่งน าไปใช้เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงโดยตรงได้ยาก เน่ืองจากสารประกอบออกซิเจนท่ีอยู่ใน
น า้มนัชีวภาพ (Czernik และ Bridgwater, 2004) เช่น น า้ กรด แอลดีไฮด์ และสารประกอบท่ีไม่
อ่ิมตวั ท าให้น า้มนัชีวภาพมีสมบตัิท่ีไม่พึงประสงค์ เช่น ความไม่เสถียร โดยน า้มันชีวภาพมีค่า
ความหนืดท่ีเพิ่มขึน้ตลอดระยะเวลาในการเก็บ และมีคา่ความร้อนต ่า เป็นต้น (Qiang, Wen และ 
Zhu, 2009)  เม่ือเปรียบเทียบสมบตัิของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิส น า้มนัชีวภาพท่ีได้
จากการลิควิแฟคชนั และน า้มนัดิบดงัตารางท่ี 2.1 พบว่าน า้มนัชีวภาพมีปริมาณองค์ประกอบของ
ธาตอุอกซิเจน ความชืน้ ความเป็นกรด และกากจากการกลัน่สงูกว่าน า้มนัดิบท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิงใน
ปัจจบุนั ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องหาวิธีในการก าจดัสารประกอบออกซิเจนออกจากน า้มนัชีวภาพเพ่ือ
ปรับปรุงคณุภาพการน าน า้มนัชีวภาพไปใช้เป็นแหลง่พลงังานตอ่ไปในอนาคต 
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ตารางท่ี 2.1 สมบตัขิองน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิส น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการลิควิแฟค
ชนั และน า้มนัดบิ (George และ Avelino, 2007) 

 
สมบตัิ น า้มนัไพโรไลซิส น า้มนัลิควิแฟคชนั น า้มนัหนกั 

องค์ประกอบธาต ุ(ร้อยละโดยน า้หนกั)    
คาร์บอน 54–58 73 85 
ไฮโดรเจน 5.5–7.0 8 11 
ออกซิเจน 35–40 16 1.0 
ไนโตรเจน 0–0.2 – 0.3 
เถ้า 0–0.2 – 0.1 
ความชืน้ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 15–30 5.1 0.1 
คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 2.5 – – 
ความหนาแนน่ 1.2 1.1 0.94 
คา่ความร้อนสงู (เมกะจลู/กิโลกรัม) 16–19 34 40 
ความหนืด (เซนติปอยส์) 40–100(ก) 15000(ข) 180(ก) 
ของแข็ง (ร้อยละโดยน า้หนกั) 0.2–1 – 1 
กากจากการกลัน่  (ร้อยละโดยน า้หนกั) 50 – 1 

  (ก) ที่ 50 องศาเซลเซียส (ข) ที ่61องศาเซลเซียส 

 
2.2 ชีวมวล (ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2549) 
  

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถ
น ามาใช้ผลิตพลงังานได้ สารอินทรีย์เหลา่นีไ้ด้มาจากพืชและสตัว์ตา่ง ๆ เช่น เศษไม้ ขยะ และวสัดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร การใช้ชีวมวลเพ่ือท าให้ได้พลงังานอาจท าได้โดยการน าชีวมวลมาเผาไหม้
เพ่ือน าพลงังานความร้อนท่ีได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าในการทดแทนพลงังานจากฟอสซิล 
(เช่น น า้มนั) ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและอาจหมดลงได้ ชีวมวลเหล่านีมี้แหล่งท่ีมาต่าง ๆ กัน เช่น 
พืชผลทางการเกษตร เศษวสัดเุหลือทิง้การเกษตร ไม้และเศษหรือของเหลือจากกากอตุสาหกรรม
และชมุชน 
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2.2.1 ประโยชน์ของชีวมวล 
 
มนุษย์น าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานตัง้แต่สมยัโบราณแล้ว จนต่อมาโลกได้มีการพฒันา

เจริญมากขึน้ และใช้พลังงานเพิ่มขึน้ จึงได้น าเชือ้เพลิงจากฟอสซิล เช่น น า้มนัดิบ ถ่านหิน และ
แก๊สธรรมชาตมิาทดแทน ท าให้พลงังานจากชีวมวลมีบทบาทน้อยลงมากในปัจจบุนั 

 การน าชีวมวลมาใช้เป็นเชือ้เพลิงมีข้อดีหลายประการ คือ 
1. การเผาไหม้สารทุกชนิดผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งปล่อยออกสู่ชัน้

บรรยากาศและปกคลุมโลกไว้ เม่ือแสงอาทิตย์ส่องลงมายังโลก ท าให้รังสีบางส่วนไม่สามารถ
สะท้อนกลบัออกไปได้จึงเกิดภาวะโลกร้อนหรือภาวะเรือนกระจก จึงเรียกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
วา่ “แก๊สเรือนกระจก” แตแ่ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาชีวมวลจะถกูหมนุเวียนกลบัไป
ใช้ด้วยพืชอีกครัง้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แสง ดังนัน้การเผาชีวมวลจึงไม่ถือว่าเป็นการ
ก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก 

2. การปล่อยให้ชีวมวลถูกย่อยสลายตามธรรมชาติ เช่น มูลสตัว์ จะก่อให้เกิดแก๊ส
มีเทนซึง่ถือวา่เป็นแก๊สเรือนกระจกชนิดหนึง่ และมีอนัตรายมากกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 21 
เทา่ 

3. ชีวมวลมีก ามะถันไม่เกินร้อยละ 0.2 ดังนัน้การน าชีวมวลมาเผาไหม้ จะไม่
ก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองฝนกรด (น า้มันเตามีปริมาณก ามะถันประมาณร้อยละ 2 ส่วนถ่านหินมี
ปริมาณก ามะถนัประมาณร้อยละ 0.3-3.8 ขึน้อยูก่บัประเภทของถ่านหิน) 

4. ขีเ้ถ้าของชีวมวลมีสภาพเป็นด่าง ดงันัน้เหมาะสมท่ีจะน าไปเพาะปลูกหรือปรับ
สภาพดนิท่ีเป็นกรด แตขี่เ้ถ้าจากการเผาถ่านหินมีสารโลหะหนกัปะปนอยู่ ดงันัน้ต้องน าไปฝังกลบ
อยา่งถกูวิธี เชน่ มีผ้ายางรองรับด้านลา่ง เป็นต้น 

5. ชว่ยลดภาระในการก าจดั เชน่ การน าไปฝังกลบ และเผาทิง้ เป็นต้น 
 

2.2.2 ศักยภาพของพลังงานชีวมวล 
  

1. วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 
วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรท่ีสามารถน ามาใช้เป็นพลงังานทดแทน ได้แก่

แกลบและฟางข้าว ชานอ้อย กากและกะลาปาล์ม กะลามะพร้าว เป็นต้น จากการประเมิน
ศกัยภาพของวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรจากพืช 10 ชนิดท่ีมีศกัยภาพสงู ได้แก่ อ้อย ข้าว น า้มนั
ปาล์ม มะพร้าว มนัส าปะหลงั ข้าวโพด ถัว่ลิสง ฝ้าย ถัว่เหลืองและข้าวฟ่าง ในปี พ.ศ.2543 แสดง
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ดงัตารางท่ี 2.2 พบว่ามีปริมาณวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรประมาณ 63 ล้านตนั โดยถกูน าไปใช้
เป็นเชือ้เพลิงและใช้เพ่ือวตัถปุระสงค์อ่ืน ๆ ประมาณ 16 ล้านตนั เท่ากบัว่ามีปริมาณวสัดเุหลือใช้
ทางการเกษตรส่วนท่ียงัไม่ได้ใช้เท่ากบั 42 ล้านตนั ซึ่งเทียบเท่าพลงังาน 604.82 เพตาจลู (6.04 X 
1017 จลู)  

 
2. มลูสตัว์ 

มลูสตัว์ 6 ชนิด คือ มลูจากโค กระบือ สกุร ไก่ เป็ดและช้าง ในปี พ.ศ. 
2543 มีศกัยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพได้ 560 ล้านลูกบาศก์เมตร คิดเป็นพลงังานประมาณ 
11.75  เพตาจลู 

 
3. ขยะ 

ในปี พ.ศ. 2543 กรมควบคุมมลพิษรายงานปริมาณขยะท่ีจัดเก็บได้ 
ประมาณ 13.9 ล้านตนั ซึ่งมีปริมาณขยะรวมทัง้ในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เขตเทศบาล 
เมืองพทัยา และนอกเขตเทศบาลทัว่ประเทศ ถ้าน าขยะร้อยละ 85 ของขยะทัง้หมดมาฝังกลบ จะ
ได้แก๊สชีวภาพจากการฝังกลบ 1,184.22 ล้านลกูบาศก์เมตรหรือเทียบเทา่พลงังาน 23.09 เพตาจลู 

 
4.  น า้เสีย 

ในปี พ.ศ.2543 น า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีศกัยภาพสูงในการ
น ามาผลิตแก๊สชีวภาพจ านวน 11 ประเภทอุตสาหกรรม เช่น โรงฆ่าสตัว์ โรงงานผลิตแป้งมัน
ส าปะหลงั โรงงานผลิตน า้มันปาล์ม เป็นต้น มีศกัยภาพท่ีจะผลิตแก๊สชีวภาพได้ 435.33 ล้าน
ลกูบาศก์เมตร ซึง่เทียบเทา่กบัพลงังาน 10.45 เพตาจลู  
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ตารางท่ี 2.2 การประเมินศกัยภาพพลงังานจากวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร (กระทรวงพลงังาน, 
2543) 

 

ชนิด 
ผลผลิตตอ่ปี 

(106 กก.) 
วสัดเุหลือใช้ 

วสัดเุหลือ
ใช้ที่เกิดขึน้ 
(106 กก.) 

ปริมาณวสัดเุหลือใช้
ที่ยงัไมมี่การใช้ 

(106 กก.) 

คา่ความร้อน  
(เมกะจลู/กก.) 

พลงังาน  
(เทราจลู) 

1.  อ้อย 53,494 
ชานอ้อย 15,567 3,222 14.4 46,401 
สว่นยอดและใบ 16,155 15,929 17.39 277,006 

2.  ข้าว 24,172 
แกลบ 5,560 2,741 14.27 39,112 
ฟาง(สว่นบน) 10,805 7,391 10.24 75,679 

3.  ปาล์มน า้มนั  3,256 

ทะลายปาล์มเปลา่ 1,394 814 17.86 14,535 
เส้นใยปาล์ม 479 64 17.62 1,130 
กะลาปาล์ม 160 6 18.46 109 
ก้าน 8,479 8,479 9.83 83,345 
ทะลายตวัผู้  759 759 16.33 12,389 

4.  มะพร้าว 1,400 

เปลือก 507 302 16.23 4,894 
กะลามะพร้าว 224 85 17.93 1,518 
ทะลายมะพร้าว 69 58 15.4 891 
ทางมะพร้าว 315 255 16 4,077 

5.  มนัส าปะหลงั 19,064 ล าต้น 1,678 683 18.42 12,577 
6.  ข้าวโพด 4,286 ซงัข้าวโพด 1,170 784 18.04 14,142 
7.  ถัว่ลิสง 138 เปลือก 45 45 12.66 564 
8.  ฝ้าย 36 ล าต้น 116 116 14.49 1,686 
9.  ถัว่เหลือง 319 ล าต้น,ใบ,เปลือก 849 646 19.44 12,551 
10.  ข้าวฟ่าง 142 ใบ,ต้น 178 115 19.23 2,215 

 
2.2.3 เศษวัสดุที่เหลือใช้จากการเกษตร 
 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด
เช่น ข้าว น า้ตาล มนัส าปะหลงั ยางพาราและน า้มนัปาล์ม เป็นต้น ในระหว่างการเก็บเก่ียวและ
การแปรรูปผลิตผลการเกษตรเหล่านีก้่อให้เกิดชีวมวล เช่น เศษไม้ยางพารา แกลบ ฟางข้าว เหง้า
มนัส าปะหลงั และกากอ้อย เป็นต้น ซึง่ชีวมวลแตล่ะชนิดมีสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัไปดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สมบตัทิางเคมีของชีวมวลแตล่ะชนิด (ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2549) 
 

* คือ ไมมี่ข้อมลู 

การวิเคราะห์แบบประมาณ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย ใบอ้อย ไม้ยางพารา  ใยปาล์ม กะลาปาล์ม 

ความชืน้ 12.0 10.0 50.7 9.20 45.0 38.5 12.0 
เถ้า 12.7 10.4 143 6.10 1.59 4.42 3.50 
สารระเหย 56.5 60.7 42.0 67.8 45.7 42.7 68.2 
คาร์บอนคงตวั 18.9 18.9 5.86 16.9 7.71 14.4 16.3 
การวิเคราะห์องค์ประกอบธาต ุ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั)        
คาร์บอน 37.5 38.2 21.3 41.6 25.6 30.8 44.4 
ไฮโดรเจน 4.41 5.02 3.06 5.08 3.19 3.74 5.01 
ออกซิเจน 33.3 35.3 23.3 37.4 24.5 21.6 34.7 
ไนโตรเจน 0.17 0.58 0.12 0.40 0.14 0.84 0.28 
ซลัเฟอร์ 0.04 0.09 0.03 0.17 0.02 0.08 0.02 
คลอไรด์ 0.09 -* -* 0.01 0.01 0.11 0.02 
ลกัษณะอ่ืน ๆ 

       
ความหนาแน่น (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 150 125 120 100 450 250 400 
คา่ความร้อนสงู (กิโลจลู/กิโลกรัม) 14,755 13,650 9,243 16,794 10,365 13,127 18,267 
คา่ความร้อนต ่า (กิโลจลู/กิโลกรัม) 13,517 12,330 7,368 15,479 8,600 11,400 16,900 
        

การวิเคราะห์แบบประมาณ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ทะลาย
ปาล์ม 

ล าต้น
ปาล์ม 

ทางปาล์ม 
ซงั

ข้าวโพด 
ล าต้น
ข้าวโพด 

เหง้ามนั
ส าปะหลงั 

เปลือกไม้ยู
คาฯ 

ความชืน้ 58.6 48.4 78.4 40.0 41.7 59.4 60.0 
เถ้า 2.03 1.20 0.70 0.90 3.70 1.50 2.44 
สารระเหย 30.5 38.7 16.3 45.4 46.5 31.0 28.0 
คาร์บอนคงตวั 8.90 11.7 4.60 13.7 8.14 8.10 9.56 
การวิเคราะห์องค์ประกอบธาต ุ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

       

คาร์บอน 21.2 23.9 10.1 28.2 27.8 18.8 18.6 
ไฮโดรเจน 2.56 3.04 1.25 3.36 4.06 2.48 2.12 
ออกซิเจน 15.3 22.9 9.44 27.4 22.5 17.5 16.7 
ไนโตรเจน 0.27 0.56 0.07 0.12 0.13 0.32 0.15 
ซลัเฟอร์ 0.04 0.06 0.02 0.03 -* 0.04 0.02 
คลอไรด์ 0.16 -* 0.12 0.05 -* 0.05 0.10 
ลกัษณะอ่ืน ๆ        
ความหนาแน่น (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 380 -* -* -* -* 250 -* 
คา่ความร้อนสงู (กิโลจลู/กิโลกรัม) 9,196 9,370 3,908 11,298 11,704 7,451 6,811 
คา่ความร้อนต ่า (กิโลจลู/กิโลกรัม) 7,240 7,556 1,760 9,615 9,830 5,494 4,917 
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 แกลบ : ผลพลอยได้จากการสีข้าวเปลือก มีรูปร่างเล็กยาวไม่เกิน 5 มิลลิเมตรและหนาไม่
เกิน 2 มิลลิเมตร สีเหลืองมีความชืน้ไม่เกินร้อยละ 15 แกลบสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลาย
อย่าง เช่น ผสมลงในดินเพ่ือปรับสภาพดินก่อนเพาะปลกู โปรยใต้โรงเลีย้งไก่เพ่ือรองรับมลูไก่หรือ
การเลีย้งสกุรแบบหลุม (หมหูลมุ) ใช้แกลบผสมกับดินและจลุินทรีย์เพ่ือเป็นสารตัง้ต้นในการย่อย
สลายมูลสกุร น าไปเผาเป็นถ่านอดัแท่ง เป็นเชือ้เพลิงส าหรับโรงสีข้าวกล่าวคือ น ามาเผาได้ความ
ร้อนเพ่ือลดความชืน้ข้าวเปลือก และใช้ในโรงสีไฟ โรงสีข้าวนึ่ง  เป็นเชือ้เพลิงในการผลิตอิฐมอญ 
โรงไฟฟ้า โรงปนูซีเมนต์และโรงงานอตุสาหกรรมเพ่ือทดแทนน า้มนัเตา 

  แกลบเป็นเชือ้เพลิงท่ีดีเพราะมีความชืน้ต ่าและขนาดเล็ก ขีเ้ถ้าแกลบยงัสามารถ
น ามาผสมกับดินเพ่ือปลูกไม้ดอกไม้ประดบัเจริญเติบโตดี นอกจากนีขี้เ้ถ้าแกลบมีสดัส่วนของซิลิ
กาไดออกไซด์ (SiO2) มากกว่าร้อยละ 90 และถ้าสามารถควบคุมคุณสมบตัิให้ได้ตามท่ีผู้ ซือ้
ตา่งประเทศก าหนดจะสามารถขายได้ในราคามากกว่า 4,000 บาทตอ่ตนั อนึ่งยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่
ชดัวา่ตา่งประเทศน าขีเ้ถ้าแกลบไปใช้เพ่ือประโยชน์อะไร 

  แกลบมีจดุด้อย คือ มีปริมาณขีเ้ถ้าคอ่นข้างสงู (ร้อยละ 16-18 โดยน า้หนกั ดงันัน้
ในการเผาไหม้ควรค านึงถึงจดุนี ้และแกลบมีน า้หนกัเบา (1 ลกูบาศก์เมตร น า้หนกั 123 กิโลกรัม) 
ท าให้บรรทุกได้ไม่มากนกัประมาณ 5 ตนัตอ่เท่ียว รถบรรทุกส่วนใหญ่จึงต้องตอ่กระบะออกข้าง
เพ่ือบรรทกุได้มากขึน้ 

 

 ตอซงั : ส่วนท่ีเป็นรากและมีส่วนท่ีเป็นล าต้นโผล่พ้นพืน้ขึน้มายาวประมาณ 1 ฟุต ถือเป็น
ส่วนท่ีน าไปใช้ประโยชน์ไม่ได้ จะถูกเผาทิง้เพ่ือสามารถใช้รถไถขนาดเล็กท าการไถกลบได้ ถ้าไม่
เผาต้องใช้รถไถท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ 

 

 ฟางข้าว : ผลิตผลท่ีเหลือจากการเก่ียวข้าว ถ้าเก่ียวด้วยแรงคนฟางข้าวจะถกูรวบรวมไว้
เป็นกลุ่ม ถ้าเก่ียวด้วยรถเก่ียวข้าว ฟางข้าวจะอยู่กระจัดกระจายในท้องนา จากสถิติผลผลิต
การเกษตรประเมินได้ว่าฟางข้าวท่ีเกิดขึน้แตล่ะปีมีจ านวนถึง 10 ล้านตนั มีคา่ความร้อนเทียบเท่า
น า้มนัเตา 3,900 ล้านลิตร ฟางข้าวมีประโยชน์หลายอย่างเช่น น ามาเพาะเห็ด เป็นอาหารสตัว์ 
และปัน้หุน่ฟางนกท่ีจงัหวดัชยันาท อยา่งไรก็ตามปริมาณท่ีน ามาใช้ประโยชน์คาดว่ามีไม่ถึงร้อยละ 
10 ส่วนท่ีเหลือถกูปล่อยทิง้ไว้ในท้องนาเพ่ือให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ แตใ่นกรณีท่ีต้องการปลกู
ข้าวนาปรังทนัที ฟางข้าวจะย่อยสลายไม่ทนั ชาวนาจึงนิยมเผาฟางข้าวเพ่ือท่ีจะท าการไถเตรียม
ดนิได้ง่ายขึน้ ซึง่ทางหนว่ยงานราชการได้ท าการแนะน าให้ใช้สารเร่งการยอ่ยสลายฟางข้าวเพ่ือเป็น
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ปุ๋ ย หรือการใช้รถไถท่ีใหญ่ขึน้แทน แตย่งัไมป่ระสบผลส าเร็จนกัเน่ืองจากเป็นภาระตอ่ชาวนา ท าให้
ต้นทนุการปลกูข้าวสงูขึน้ 

  การน าฟางข้าวมาเป็นเชือ้เพลิง จึงเป็นทางออกหนึ่งท่ีท าให้ชาวนามีรายได้
เพิ่มขึน้ และยงัเป็นการลดปัญหาท่ีเกิดจากการเผาอีกด้วย ปัจจบุนัการรวบรวมและขนส่งฟางข้าว
ไม่ใช่เป็นเร่ืองยาก เพราะมีเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรทัง้แบบเคล่ือนท่ีและอยู่กบัท่ีท่ีสามารถอดัฟางข้าว
เป็นก้อนส่ีเหล่ียมหนกัประมาณ 17-20 กิโลกรัม เพ่ือให้ง่ายตอ่การขนส่ง ปัจจบุนัมีการซือ้ขายฟาง
ข้าวเพ่ือให้เลีย้งสตัว์ราคาประมาณ 1,200-1,500 บาทตอ่ตนั 

  อย่างไรก็ตามการน าฟางข้าวมาเป็นเชือ้เพลิงในโรงไฟฟ้า ยังมีความเป็นไปได้
น้อยเพราะต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูงกว่าท่ีราคาทางการประกาศรับซือ้ แต่ถ้าน ามาเป็นเชือ้เพลิง
ทดแทนน า้มนัเตาในโรงงานอตุสาหกรรม จะมีความเป็นไปได้ทัง้ทางด้านเทคนิคและผลตอบแทน
ทางการเงิน 

 

 ชานอ้อย : ผลพลอยได้จากการผลิตน า้ตาล มีขนาดเล็กเป็นฝอยยาว 10-20 เซนติเมตร 
และมีความชืน้สงูประมาณร้อยละ 50 ส่วนใหญ่ (ประมาณร้อยละ 80) จะถกูใช้เป็นเชือ้เพลิงเพ่ือ
กระบวนการผลิตน า้ตาล ดงันัน้จะมีชานอ้อยเหลือในแตล่ะปีน้อยมาก 

 

 ใบอ้อยและยอดอ้อย : เม่ือพิจารณาถึงศกัยภาพของใบอ้อยและยอดอ้อยพบว่าในแตล่ะปี
มีประมาณ 10 ล้านตนั และมีความชืน้ต ่าเพียงร้อยละ 10 เทียบเท่าพลงังานน า้มนัเตา 3,800 ล้าน
ลิตร ดงันัน้ถ้าสามารถหาวิธีการรวบรวมมายงัโรงงานน า้ตาลโดยไมมี่การเผา สิ่งท่ีได้รับคือ  

1. โรงงานน า้ตาลจะได้เชือ้เพลิงใบอ้อยและยอดอ้อยในราคาท่ีไม่แพง สามารถน ามาเป็น
เชือ้เพลิงเสริมในการผลิตไฟฟ้าซึง่ถือวา่เป็นพลงังานสีเขียวได้รวมกนัถึง 1,200 เมกะวตัต์ 

2. โรงงานได้อ้อยสดมีคณุภาพเพราะไมถ่กูเผา 
3. สภาพแวดล้อมดีขึน้เพราะไมมี่มลพิษจากการเผาใบอ้อยและยอดอ้อย 
  
ในปี พ.ศ. 2534 “USAID” ได้เห็นถึงความส าคญัของใบอ้อยและยอดอ้อย ให้ทุนศึกษา

และทดลองการเก็บใบอ้อยและยอดอ้อยท่ีถกูทิง้ในไรอ้อยหลงัจากการเก็บเก่ียวท่ีจงัหวดัชลบรีุ โดย
ใช้รถเก็บฟางข้าว พบว่ามีต้นทนัรวมคา่ขนส่งภายในรัศมี 20 กิโลเมตร ประมาณ 750 บาทตอ่ตนั 
จะเห็นว่ามีราคาใกล้เคียงกับอ้อยสดท่ีตดัส่งโรงงาน นอกจากนีพื้น้ท่ีปลูกอ้อยมกัมีก้อนหินขนาด
ใหญ่ปะปนอยู่และบางแห่งเป็นท่ีเนิน ท าให้เป็นอุปสรรคในการจดัเก็บเป็นอย่างมากโครงการนีจ้ึง
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ไมป่ระสบผลส าเร็จ อยา่งไรก็ตามหากมีการศกึษาเร่ืองนีอ้ยา่งจริงจงั หาวิธีการรวบรวมใบอ้อยและ
ยอดอ้อยด้วยต้นทุนท่ีไม่สูง ใบอ้อยและยอดอ้อยจะเป็นเชือ้เพลิงท่ีส าคญัส าหรับการผลิตไฟฟ้า
จ าหนา่ยเข้าระบบในอนาคต 

 

 ปลายไม้ : ไม้ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเล็กกว่า 6 นิว้ ในอดีตนัน้มีอุตสาหกรรมไม่ก่ี
ประเภทท่ีใช้เศษไม้ยางพาราเป็นเชือ้เพลิง ตวัอยา่งเช่น โรงงานรมควนัยาง โรงงานปลาป่น โรงเผา
อิฐ และโรงงานผลิตปูนขาว ปัจจุบันนีมี้อุตสาหกรรมอีกหลายประเภทท่ีเคยใช้น า้มันเตาเป็น
เชือ้เพลิงในกระบวนการผลิต เปล่ียนมาใช้เศษไม้ยางพารามากขึน้เพราะมีต้นทุนถูกกว่า เช่น 
โรงงานผลิตถงุมือยาง และโรงงานแปรรูปอาหารทะเล เป็นต้น โรงงานเหล่านีส้่วนใหญ่อยู่ท่ีภาคใต้
ของประเทศ ใกล้แหลง่เชือ้เพลิง ท าให้ราคาเศษไม้ยางพาราในปัจจบุนัมีแนวโน้มสงูขึน้เร่ือยๆ 

นอกจากนีป้ลายไม้ยางพาราสามารถน ามาแปรรูปให้เป็นไม้แผ่นปาร์ติเคิล (Particle 
board) โดยน ามาย่อยให้เล็กลง ใส่กาวและอดัขึน้รูปให้เป็นแผ่นซึ่งจะมีราคาถูกกว่าเฟอร์นิเจอร์
ท่ีมาจากไม้ทอ่น ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายคือ โต๊ะคอมพิวเตอร์ 

 

 ปีกและขีเ้ล่ือย : ไม้ยางพารา 1 ไร่ ประกอบด้วยไม้ท่อน 30 ตนั ปลายไม้ 12 ตนั และราก
ไม้ก่ิงไม้ 5 ตนัโดยเฉล่ีย ไม้ท่อนส่วนใหญ่ถกูส่งเข้าโรงเล่ือย กระบวนการผลิตของโรงเล่ือยเร่ิมจาก
น าไม้ท่อนมาเล่ือยเพ่ือน าส่วนตรงกลางไปใช้งาน ซึ่งจะได้เศษวสัดเุหลือใช้ 2 ชนิดคือ ปีกไม้และขี ้
เล่ือย ปีกไม้คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 40-45 ของไม้ท่อน ส่วนขีเ้ล่ือยคิดเป็นสัดส่วน
ประมาณร้อยละ 7-10 ของไม้ท่อน สดัส่วนดงักล่าวจะแปรผกผนักบัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ
ไม้ท่อน กล่าวคือขนาดไม้ท่อนยิ่งใหญ่สดัส่วนยิ่งน้อย ปีกไม้และขีเ้ล่ือยส่วนหนึ่งประมาณร้อยละ 
30 น าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงให้ความร้อนอบไม้ยางพาราภายในโรงเล่ือยเอง ดงันัน้จะเหลือขายเ พียง
ร้อยละ 70  

ปีกไม้เป็นเชือ้เพลิงได้ดีกว่าปลายไม้เพราะมีขนาดเล็กและความชืน้น้อยกว่า ปีกไม้เป็น
วตัถดุิบท่ีส าคญัในการผลิตปาร์ติเคิลบอร์ด นอกจากนีเ้ป็นวตัถดุิบการผลิตถ่านไม้ วิธีการเผาถ่าน
มี 2 แบบคือ แบบเตาลานเป็นวิธีอย่างง่าย ราคาถูก กล่าวคือ เรียงปีกไม้ยางพาราเป็นกองรูป
ส่ีเหล่ียมและใช้ขีเ้ล่ือยกลบโดยมีผนังกัน้รอบ ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพต ่า ได้ปริมาณถ่าน
ประมาณร้อยละ 10 อีกวิธีหนึ่งเรียกว่าแบบเตาอบ ต้องก่อผนังดินเหนียวรูปร่างคล้ายโดม 
กระบวนการเผาถ่านจึงถูกควบคมุได้ดีกว่า ประสิทธิภาพสูง ได้ปริมาณถ่านประมาณร้อยละ 20 
แต่ต้องลงทนุผนงัโดมประมาณ 10,000 บาทตอ่ชุด อาชีพเผาถ่านถือว่าเป็นอาชีพท่ีมีผลกระทบ
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มากสดุถ้าราคาเศษไม้ยางสงูขึน้ เพราะถ้าราคาถ่านสงูขึน้ ผู้บริโภคหนัไปใช้แก็สหงุต้มทดแทนได้ 
สว่นขีเ้ล่ือยนอกจากน ามาเป็นเชือ้เพลิงแล้ว น ามาเพาะเห็ดได้ดี 

 

 รากไม้หรือตอไม้และก่ิงก้าน : ส่วนใหญ่จะถูกเผาทิง้ในสวนเพราะท าประโยชน์ไม่ได้ 
เน่ืองจากรากไม้มีขนาดใหญ่มีดินและหินปะปนมา ไม่เหมาะน าไปแปรรูปเป็นไม้แผ่นปาร์ติเคิล 
และถ้าใช้เป็นเชือ้เพลิงต้องเพิ่มกระบวนการท าให้เล็กลงก่อน ส่วนก่ิงก้านมีขนาดเล็กเหมาะเป็น
เชือ้เพลิงแตไ่มคุ่้มกบัคา่ขนสง่ 

 

 ใยปาล์ม : เป็นเศษวสัดเุหลือใช้จากการผลิตน า้มนัปาล์ม มีลกัษณะเป็นใย ถกูน ามาเป็น
เชือ้เพลิงในกระบวนการผลิตน า้มนัปาล์ม 

 

 กะลาปาล์ม : เป็นเศษวัสดเุหลือใช้จากการผลิตน า้มนัปาล์ม มีขนาดเล็กประมาณ 1-2 
เซนติเมตร ความชืน้ต ่าและมีค่าความร้อนค่อนข้างสูงสุดในชีวมวลด้วยกัน จึงเป็นท่ีนิยมของ
โรงงานอตุสาหกรรมท่ีใช้ความร้อน 

 

 ทะลายปาล์มเปล่า : เป็นเศษวสัดเุหลือใช้จากการผลิตน า้มนัปาล์ม มีลกัษณะเป็นพุ่ม 
สมยัก่อนมกัจะเผาทิง้ซึ่งสร้างปัญหาตอ่สภาพแวดล้อม ปัจจบุนัได้มีการวิจยัน าไปเพาะเห็ดแทนขี ้
เล่ือยได้ผลดี ทะลายปาล์มยังไม่เป็นท่ีนิยมน ามาเป็นเชือ้เพลิงมากนกัเน่ืองจากมีสารอัลคาไลน์
คอ่นข้างมาก ถ้าอณุหภูมิห้องเผาไหม้สงูเกิน 800 องศาเซลเซียส ขีเ้ถ้าของทะลายปาล์มจะหลอม
ละลายตดิในผนงัห้องของหม้อไอน า้ ท าให้ประสิทธิภาพหม้อไอน า้ลดลง 

 

 ทางปาล์มหรือใบปาล์ม : เป็นเศษวสัดเุหลือใช้จากการเก็บเก่ียว มีความชืน้สงูถึงร้อยละ 
80 ปัจจบุนัไมไ่ด้ใช้ประโยชน์แตอ่ยา่งใด ถกูทิง้อยูใ่นสวนปาล์ม 

 

 ล าต้นปาล์ม : เม่ือต้นปาล์มมีอาย ุ25 ปีขึน้ไปจะมีความสงูมากจนไม่สามารถมองเห็นผล
ปาล์มว่าสุกพร้อมท่ีจะเก็บเก่ียว ชาวสวนจะท าการโค่นเพ่ือปลูกใหม่ เนือ้ภายในล าต้นปาล์มมี
ลักษณะเป็นเสีย้นค่อนข้างใหญ่ ปัจจุบนัยังไม่มีรายงานการน ามาใช้ประโยชน์แต่อย่างใด ถูก
ปลอ่ยให้ยอ่ยสลายในสวนปาล์ม 
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 เปลือกมนัส าปะหลงั : เป็นวสัดเุหลือใช้จากการผลิตแป้งมนัมี 2 ส่วนคือ เปลือกดินและ
เปลือกล้าง มีความชืน้คอ่นข้างสงู น ามาใช้ผสมดนิปลกูต้นไม้เป็นหลกั 

 

 เศษเหง้ามนัส าปะหลงั : โดยปกตแิล้วเหง้ามนัต้องถกูตดัออกจากหวัมนัส าปะหลงัทัง้หมด 
แต่มีเหง้ามนัอีกส่วนหนึ่งท่ีติดไปกับหัวมนัส าปะหลงัท่ีส่งขายยงัโรงงานแป้งมนัซึ่งมีสดัส่วนน้อย
มาก ทางโรงงานใช้เคร่ืองจักรน าเศษเหง้ามันออก ปัจจุบันยังไม่มีการน าเศษเหง้ามันนีม้าใช้
ประโยชน์แตอ่ยา่งใด 

 

 กากมนัส าปะหลงั : เป็นวสัดเุหลือใช้จากการผลิตแป้งมนัเช่นกนั มีความชืน้สงูประมาณ
ร้อยละ 80 มีประโยชน์หลายอยา่งเชน่ โรงงานมนัอดัเม็ดและมนัเส้นซือ้ไปผสมกบัหวัมนัสดเพ่ือลด
ต้นทนุ และใช้เลีย้งววั 

 

 เหง้ามนัส าปะหลงัและล าต้น : หลงัจากชาวไร่มนัเก็บเก่ียวหวัมนัสด ล าต้นท่ีมีสมบรูณ์จะ
ถกูเก็บไว้เพ่ือเป็นพนัธุ์ในปีถดัไป ดงันัน้จะเหลือเหง้ามนัพร้อมเศษล าต้นกระจายอยู่ในไร่ ซึ่งชาวไร่
บางคนจะเผาทิง้ บางคนจะใช้รถแทรกเตอร์ย ่าและไถกลบก่อนการปลกูในฤดถูดัไป มีการประเมิน
ว่าเหง้าและล าต้นมนัส าปะหลงัถกูทิง้ปีละ 3.4 ล้านตนั มีคา่ความร้อนเทียบเท่ากบัน า้มนัเตา 450 
ล้านลิตร 

 

 ซงัข้าวโพด : เป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัในการผลิตเฟอร์ฟูรัล (furfural) ใช้ในอตุสาหกรรมยา
เป็นหลัก ปัจจุบันในประเทศไทยมีโรงงานผลิตเพียงแห่งเดียว ตัง้อยู่ท่ีจังหวัดสระบุรี มีความ
ต้องการซงัข้าวโพดถึง 200,000 ตนัตอ่ปี ท าให้ซงัข้าวโพดท่ีอยู่ในรัศมี 200 กิโลเมตร รอบโรงงานมี
ราคาสูงกว่าท่ีอ่ืนๆ นอกจากนีซ้ังข้าวโพดมีประโยชน์อีกหลายอย่างเช่น เป็นเชื อ้เพลิงอบเมล็ด
ข้าวโพดในไซโลข้าวโพด น ามาเผาเป็นถ่านอดัแทง่ ผสมอาหารสตัว์ และท าปุ๋ ย เป็นต้น 

 

 ล าต้นข้าวโพด : หลงัจากดงึฝักข้าวโพดออกจากล าต้นแล้ว ถ้าชาวไร่ไมท่ าประโยชน์ตอ่ 
ล าต้นข้าวโพดจะถกูทิง้อยูใ่นไร่ให้ยอ่ยสลายตามธรรมชาต ิปัจจบุนัยงัไมมี่รายงานการใช้ประโยชน์
แตอ่ยา่งใด 
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 เปลือกไม้ยูคาลิปตสั : มีสดัส่วนประมาณร้อยละ 20 ของวตัถดุิบ เปลือกไม้ท่ีเกิดขึน้ใน
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษจะถกูน ามาเป็นเชือ้เพลิงใช้ในกระบวนการผลิตเกือบทัง้หมด แตเ่น่ืองจาก
ความชืน้ของเปลือกไม้ค่อนข้างสูงประมาณร้อยละ 60 ท าให้ประสิทธิภาพของหม้อไอน า้ลดลง 
โรงงานบางแหง่ได้ผสมแกลบเพ่ือเฉล่ียความชืน้ให้ลดลง ส่วนเปลือกไม้ท่ีเกิดจากโรงผลิตชืน้ไม้สบั
จะขายให้แก่บคุคลทัว่ไป โรงงานไม้สบับางแหง่น ามาผลิตปุ๋ ยเพ่ือเพิ่มมลูคา่ให้สงูขนึ 

 

 น า้มนัยางด าไม้ยูคาลิปตสั : เป็นผลพลอยจากการผลิตกระดาษ สามารถน ามาเป็น
เชือ้เพลิงทดแทนน า้มนัเตาเป็นอยา่งดี 

 

 เศษฝุ่ นไม้คาลิปตสั : เกิดจากการย่อยไม้ให้เล็กลง มีสดัส่วนประมาณร้อยละ 2-3 โดย
น า้หนกั สามารถน าไปเพาะเห็ด และผลิตธูป เป็นต้น 

 
2.3 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล 

 
สมบตัิเบือ้งต้นของชีวมวลแบ่งได้หลายรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งองค์ประกอบทางเคมี 

(chemical composition) ซึ่งมีอยู่ด้วยกนั 3 องค์ประกอบหลกั ได้แก่ เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และ
ลิกนิน ซึง่แตล่ะองค์ประกอบก็มีโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนั 

  
2.3.1 เซลลูโลส 
 
เซลลโูลส เป็นสารอินทรีย์ท่ีเกิดจากโมเลกลุกลโูคส (glucose) มาเช่ือมตอ่กนัเป็นสายยาว 

แตล่ะสายของสายของเซลลโูลสเรียงขนานกนัไป และมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างสาย ท าให้มีลกัษณะ
เป็นเส้นใยแสดงดงัรูปท่ี 2.1 เซลลโูลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีมีจ านวนมาก สามารถสงัเคราะห์ได้
โดยพืช สาหร่าย และแบคทีเรียบางชนิด เชน่ สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน (cyanobacteria) ราเมือก
เซลล์เดียว (cellular slime mold) และเพรียงหวัหอม (ascidians) หน้าท่ีหลกัของเซลลโูลสคือการ
เพิ่มความแข็งแรงให้กับพืชในผนังเซลล์  ในผนังเซลล์ของพืชประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์ 
(polysaccharide) ท่ีมีองค์ประกอบของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทิน (pectin) รวมถึง
ลิกนิน และโปรตีน ทุก ๆ เซลล์ของพืชจะมีเซลล์ปฐมภูมิท่ีประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส    
เพกทิน  
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลโูลส (Michelle, 2007) 
 
และโปรตีน แต่อย่างไรก็ตามบางเซลล์ก็จะมีเซลล์ทุติยภูมิซึ่งมีเซลลูโลส  และลิกนินเป็น
ส่วนประกอบหลกั ความส าคญัของเซลลูโลส คือ เป็นองค์ประกอบท่ีจ าเป็นของพืช และใช้ในการ
ด ารงชีวิตในแตล่ะวนั เป็นท่ีนา่สนใจวา่เซลลโูลสเป็นสิ่งส าคญัส าหรับอตุสาหกรรมพอลิแซคคาไรด์ 
และยงัมีสมบตัทิางกายภาพท่ีเฉพาะตวั (Michelle, 2007) 

 
2.3.2 เฮมิเซลลูโลส 
 

เฮมิเซลลโูลส คือ พอลิแซคคาไรด์ท่ีมีลกัษณะเป็นก่ิงแสดงดงัรูปท่ี 2.2 มีองค์ประกอบของ
น า้ตาลมากเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลโูลส พบได้ในพืชชีวมวล สิ่งหนึง่ท่ีเฮมิเซลลโูลสตา่งจาก 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลโูลส (Michelle, 2007) 
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เซลลโูลส คือ เฮมิเซลลโูลสสามารถสลายตวัได้ท่ีภาวะไม่รุนแรงมาก ซึ่งก่อให้เกิดองค์ประกอบของ
น า้ตาลท่ีหลากหลาย โดยน า้ตาลส่วนมาก คือ ไซโลส (xylose) ซึ่งจะขดัขวางการหมกั เน่ืองจาก
น า้ตาลเพนโทส (pentose) จะไมถ่กูยอ่ยด้วยจลุินทรีย์ (Michelle, 2007) 
 

2.3.3 ลิกนิน 
 
ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีมากเป็นอันดบัสองรองจากเซลลูโลส แต่ไม่เหมือนกับ

เซลลูโลสเน่ืองจากหน่วยย่อยไม่เหมือนกัน ลิกนินมีการเช่ือมขวางของพันธะมาก มีโครงสร้าง
ซบัซ้อนดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 หน่วยฟีนิล (Phenyl) โพรเพน (Propane) สามารถเปล่ียนไปเป็นแอโร
มาติก (Aromatic)ได้ซึ่งพบมากในองค์ประกอบของพืชท่ีเป็นเส้นใย ปกติอยู่ในช่วงร้อยละ 17-30 
ของชีวมวล ลิกนินจะสลายตวัในช่วงอณุหภูมิ 280-500 องศาเซลเซียส และลิกนินมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยูเ่ป็นจ านวนมาก (Dinesh, Charles และ Philip, 2006) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างบางสว่นของโมเลกลุลิกนินในไม้เนือ้แข็ง (Dinesh และคณะ, 2006) 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979705012002
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ลิกนนิเป็นพอลิเมอร์ท่ีซบัซ้อนสงัเคราะห์จากการรวมกนัของมอนอเมอร์ฟีนอล 3 ชนิด โดย
เกิดพนัธะมากมาย เชน่ เบต้า-แอริลอีเทอร์ (β-aryl ethers) ฟีนิลคมูาแรน  (phenylcoumarans) เร
ซินนอล (resinols) ไบฟีนิล (biphenyls) และไบฟีนิลอีเทอร์ (biphenyl ethers) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.4 แม้ว่าลิกนินจะมีพลังงานในตัวมากแต่โครงสร้างเป็นแอโรมาติกและมีความแตกต่างกัน 
สามารถเกิดการเช่ือมขวางระหว่างคาร์บอน-คาร์บอนท าให้ยากท่ีจะจดัการการจดัเรียงโครงสร้าง
ของพอลิเมอร์ชีวภาพทัง้ 3 ชนิด (Michelle, 2007) 

ลิกนินประกอบไปด้วยแอริลอีเทอร์ท่ีเช่ือมกันหลากหลายรูปแบบ โครงสร้างขึน้กับซินนา
มิลแอลกอฮอล์ (cinnamyl alcohols) 3 ชนิด ได้แก่ พารา-คมูาริลแอลกอฮอล์ (p-coumaryl 
alcohol) โคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferyl alcohol) และไซนาพิลแอลกอฮอล์ (sinapyl alcohol) 
โครงสร้างพวกนีก้่อให้เกิด 4-ไฮดรอกซีฟีนิล (4-hydroxyphenyl) กวยอะซิล และไซรินจิล แสดงใน
รูปท่ี 2.4  การสร้างตวัของลิกนินและอตัราส่วนของ 3 หน่วยย่อยจะเปล่ียนไปเม่ือชนิดของเซลล์
และชนิดของพืชเปล่ียน (Edwin และคณะ, 2000) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 มอนอเมอร์ลิกนินและลกัษณะการเช่ือมขวางบางลวดลาย (Michelle และคณะ, 2007) 
 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1367593107001202
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2.4 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชือ้เพลิง 
 
 ชีวมวลและของเสียทางการเกษตรสามารถแปรรูปไปเป็นพลงังานได้โดยผ่านกระบวนการ

เชิงความร้อน เชิงกล หรือเชิงกายภาพดงัแสดงโดยสรุปในรูปท่ี 2.5 กระบวนการเชิงความร้อนใน
ปัจจบุนันีเ้ป็นท่ีนิยมในยโุรปและแคนาดา ขณะท่ีการผลิตเอทานอลนิยมในสหรัฐอเมริกา แกซิฟีเค
ชนั ปัจจบุนันีย้งัอยูใ่นขัน้พฒันาและท าการทดลอง (RD & D) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ
สงูมากเม่ือเทียบกบัการเผาไหม้ การไพโรไลซิสแบบเร็วยงัอยู่ในช่วงเร่ิมต้นของการพฒันา แตก่าร
ใช้ประโยชน์จากเชือ้เพลิงเหลวต้องมีสมบตัใินการจดัเก็บและการขนสง่ท่ีดี การใช้งานของเชือ้เพลิง
เหลว ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจะให้ประสิทธิภาพสงูเม่ือใช้งานกบัโรงงานขนาดเล็ก ระบบการ
เผาไหม้เป็นระบบท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางเหมาะกับโรงงานขนาดเล็ก กระบวนการแปรรูปเชิง
ชีวภาพ (การหมกัและการยอ่ย) กระบวนการเชิงกล เชน่ น า้มนัพืชเป็นกระบวนการท่ีถกูน าเสนอว่า
มีประสิทธิภาพท่ีดี (Bridgwater, 2006) 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการ ผลิตภณัฑ์ และการประยกุต์ใช้ส าหรับการผลิตเชือ้เพลิงจากชีวมวล

(Bridgwater, 2006) 
 



20 
 

 2.4.1 การแปรรูปเชิงความร้อน 
 
การแปรรูปเชิงความร้อน เป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานโดยการใช้ความร้อนจน

เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น การเผาไหม้โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือไพโรไลซิส แกซิฟีเคชนั และ
การเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนหรือการสนัดาป 

   
1.  ไพโรไลซิส (Bridgwater และ Peacocke, 2000) 

ไพโรไลซิส หรือการเผาโดยไม่ใช้ออกซิเจน เป็นการสลายวตัถุดิบท่ีมี
องค์ประกอบของคาร์บอนโดยใช้อุณหภูมิสูงระหว่าง 127-527 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดการ
ออกซิไดซ์ ซึ่งชีวมวลท่ีใช้ในกระบวนการนี ้ คือ พืชท่ีมีเซลลโูลส หรือไม้ยืนต้นตา่ง ๆ เศษไม้ ฟาง 
ฯลฯ วิธีในการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลงังานเร่ิมจากการล าเลียงและการอบแห้งชีวมวล เม่ือชีว
มวลแห้งดีแล้วจึงน าไปหัน่เป็นชิน้เล็ก ๆ จากนัน้น าไปใส่ในส่วนท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะถูกน าไปแยกส่วนท่ีเป็นของแข็งและเถ้าออกจากของเหลว จากนัน้จึงน าส่วนท่ี
เป็นของเหลวไปเก็บไว้ในถงัเก็บ ซึง่ความร้อนท่ีใช้ในปฏิกิริยาไพโรไลซิสเป็นความร้อนแบบทางตรง
และทางอ้อม ความร้อนทางอ้อม หมายถึง การให้ความร้อนภายนอก ได้แก่ การเผาด้วยแก๊ส ส่วน
ความร้อนทางตรง คือ การใช้ลมร้อนจากเหล็ก ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะเป็นของ
ผสมระหว่างแก๊ส ของเหลว และถ่าน ซึ่งสดัส่วนของแก๊ส ของเหลว และถ่านขึน้อยู่กับวิธีและ
รูปแบบของปฏิกิริยาไพโรไลซิสและปัจจยัตา่ง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 รูปแบบของปฏิกิริยาไพโรลิซิสแบบตา่ง ๆ (Bridgwater, Meier และ Radlein, 1999) 

 
รูปแบบของ

ปฏิกิริยาไพโรลซิิส 
เวลา 

ความร้อน
ที่ให้ 

สภาพในการท าปฏิกิริยา 
ความดนั

(บาร์) 
อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ผลติภณัฑ์ 

การท าถ่าน ชม./วนั ต ่ามาก สิง่ที่ได้จากการเผาไหม้ 1 127 ของแข็ง 

แบบเดิม 5-30 นาที ต ่า 
สิง่ที่ได้จากผลติภณัฑ์ 
ปฐมภมูิและทตุิยภมู ิ

1 327 
แก๊ส

ของเหลว 
ของแข็ง 

แบบเร็ว < 1 วินาท ี สงู 
สิง่ที่ได้จากผลติภณัฑ์ 

ปฐมภมู ิ
1 <327 ของเหลว 

แบบเร็ว < 1 วินาท ี สงู 
สิง่ที่ได้จากผลติภณัฑ์ 

ปฐมภมู ิ
1 >427 แก๊ส 
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แต่เดิมปฏิกิริยาไพโรไลซิสเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้อย่างช้า ๆ และใช้อณุหภูมิต ่าเพ่ือให้ได้
ผลผลิตถ่านออกมามากท่ีสดุ ตอ่มาได้ปรับปรุงโดยเพิ่มอตัราการให้ความร้อน และใช้อณุหภูมิปาน
กลางอย่างตอ่เน่ืองจนกระทัง่เกิดแก๊ส แล้วแก๊สนัน้ถกูควบแน่นตอ่ไป และมีการสลายตวัของสาร
โมเลกลุใหญ่เพ่ือให้ได้ปริมาณแก๊สท่ีมากขึน้ เชือ้เพลิงเหลวซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสจะถกูน าไปวิเคราะห์คา่ตา่ง ๆ เชน่ ความหนาแนน่ ความหนืด แรงตงึผิว และคา่ความร้อน 

 Bridgwater, Meier และ Radlein, 1999 ; Qiang, Wen และ Zhu (2009) ศกึษาภาพรวม
ของการไพโรไลซิสและสมบตัิของเชือ้เพลิง พบว่าชีวมวลมีองค์ประกอบหลกั คือ เฮมิเซลลูโลส 
เซลลโูลส และลิกนิน การสลายตวัของลิกนินใช้ช่วงอณุหภูมิท่ีกว้างกว่าเม่ือเทียบกบัเฮมิเซลลโูลส
และเซลลูโลส ตวัแปรส าคัญในการสลายตวัของแต่ละองค์ประกอบ คือ อุณหภูมิ อัตราการให้
ความร้อนของเคร่ืองปฏิกรณ์ และความดนัแก๊สไนโตรเจน ดงันัน้เคร่ืองปฏิกรณ์ควรมีการถ่ายเท
ความร้อนท่ีดี การเตรียมชีวมวลถือวา่มีความส าคญัเช่นกนั เพราะนอกจากชีวมวลต้องมีขนาดเล็ก
เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนท่ีดีแล้ว ชีวมวลยงัต้องมีความชืน้ท่ีต ่ากว่าร้อยละ10 ซึ่งในไพโรไล
ซิสครัง้หนึ่งได้น า้ออกมาไม่ต ่ากว่าร้อยละ15 และไม่สามารถแยกได้โดยวิธีปกติ เช่น การกลั่น 
ดงันัน้การท่ีมีน า้ในน า้มันชีวภาพท าให้เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพ ค่าความร้อน ความหนืด 
ความเป็นกรด การกดักร่อน เป็นต้น และควรให้ไอระเหยวนเวียนอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยใช้เวลา
น้อยท่ีสุด เพ่ือป้องกันการแตกตวัครัง้ท่ี 2 (secondary cracking) ถ้าไม่มีการป้องกันจะท าให้
ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้มีปริมาณลดลง เม่ือพิจารณาถึงคณุภาพผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากไพโรไลซิสไม้  
(wood) พบว่ามีออกซิเจนสงูถึงร้อยละ 37.1 คา่ความร้อน 17 เมกะจลูต่อกิโลกรัม (ปกติน า้มนั
เชือ้เพลิงปิโตรเลียมมีค่าความร้อน 41-43 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องลดปริมาณ
ออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพ  

สารประกอบออกซิเจนท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวล ท่ีมีองค์ประกอบหลัก คือ เฮมิ
เซลลโูลส เซลลโูลส และลิกนิน แสดงในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 พบว่าสารประกอบออกซิเจนท่ีได้
จากการไพโรไลซิสเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส มีลกัษณะโครงสร้างคล้ายกบัโครงสร้างของกลโูคส 
ซึ่งเป็นหน่วยย่อยของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เช่น โครงสร้างท่ี I ถึง XVII และสารประกอบ
ออกซิเจนท่ีได้จากการไพโรไลซิสลิกนิน มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกบัโครงสร้างของฟีนอล ซึ่งเป็น
องค์ประกอบของลิกนิน เชน่ โครงสร้างท่ี XVIII ถึง XLIII 
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รูปท่ี 2.6 สารประกอบออกซิเจนท่ีได้จากการไพโรไลซิส เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และลิกนิน 

(Robert และ Thomas, 1987) 
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รูปท่ี 2.7 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส (1-5) และลิกนิน (6-8) (David 
และคณะ, 2011) 

 
2. แกซิฟิเคชนั (Krzysztof, Mark และ Anke, 2007)   

แกซิฟิเคชนัเป็นการสลายชีวมวลด้วยการให้ความร้อนกับองค์ประกอบ
ทางเคมีของชีวมวลโดยใช้กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation) โดยใช้ตวั
ออกซิไดซ์ ได้แก่ อากาศ ออกซิเจน หรือไอน า้จนกระทัง่เกิดผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สไนโตรเจน (N2) 
(ในกรณีท่ีใช้อากาศเป็นตวัออกซิไดซ์) และแก๊สท่ีมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนเกิดขึน้เล็กน้อย 
เช่น แก๊สอีเทน แก๊สอีทีน ตลอดจนน า้ เขม่า เถ้า และน า้มนัดิน การให้ความร้อนกบัชีวมวลโดยไม่
เกิดการออกซิไดซ์จะเรียกว่าไพโรไลซิส แตเ่ม่ือน าผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไพโรลิซิสไปท าปฏิกิริยา
กบัตวัออกซิไดซ์ (ปกติเป็นอากาศ) จะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊ส
ไฮโดรเจน และอ่ืน ๆ การเกิดแกซิฟิเคชนัชาร์เป็นการรวมตวักันของปฏิกิริยาระหว่างแก๊สและ
ของแข็ง และปฏิกิริยาระหว่างแก๊สและแก๊สหลาย ๆ ปฏิกิริยารวมกนัเพ่ือท่ีจะเปล่ียนถ่านไปเป็น
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนโดยผ่านปฏิกิริยาเปล่ียนน า้เป็น
แก๊ส (water gas shift reaction) ซึ่งเป็นการออกซิไดซ์เพ่ือเปล่ียนจากแก๊สไปเป็นของแข็ง โดย
ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดช้าท่ีสุดและเป็นตัวก าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาจะเป็นแก๊สผสมตามสัดส่วนของแก๊สแต่ละชนิดซึ่งขึน้อยู่กับ
สว่นประกอบของวตัถดุบิ ปริมาณน า้ อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาในการออกซิไดซ์ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5  องค์ประกอบของแก๊สชนิดตา่ง ๆ ท่ีได้จากแกซิฟิเคชนัของชีวมวลแตล่ะชนิด
(Ptasinski, Prins และ Pierik, 2006) 

 

ชนิดเชือ้เพลงิ อณุหภมูิ 
ปริมาณอากาศ
กก./กก.ชีวมวล 

องค์ประกอบของแก๊สจากแกซิฟิเคชนั (เศษสว่นโมล) 
H2O N2 H2 CO CO2 CH4 H2S 

ถ่านหิน 832 2,836 0.005 0.500 0.158 0.324 0.009 0.001 0.003 
น า้มนัพืช 875 3,837 0.003 0.467 0.251 0.275 0.003 0.001 0.000 
ฟางข้าว 659 1,401 0.063 0.384 0.225 0.205 0.113 0.010 0.000 

ไม้ยืนต้นมีการ
ปรับปรุง 

655 1,628 0.062 0.409 0.213 0.194 0.112 0.010 0.000 

ไม้ยืนต้นไมม่ี
การปรับปรุง 

642 1,452 0.076 0.380 0.227 0.177 0.126 0.013 0.000 

ไม้ล้มลกุ 621 1,240 0.097 0.363 0.232 0.146 0.145 0.018 0.000 
น า้ทิง้ 600 1,237 0.186 0.412 0.192 0.056 0.147 0.004 0.003 
มลูสตัว์ 600 1,247 0.246 0.395 0.171 0.018 0.147 0.002 0.001 

 
3. การเผาไหม้ (Yang และคณะ, 2008)   

การเผาไหม้หรือการสนัดาป เป็นวิธีการเก่าแก่และง่ายท่ีสดุในการแปรรูป
ชีวมวลเป็นพลงังาน การเผาไหม้สว่นใหญ่จะใช้วตัถดุบิท่ีเป็นไม้หรือเปลือกไม้ชนิดตา่ง ๆ ในรูปของ
ฟืน พลงังานท่ีได้มีคา่ประสิทธิภาพความร้อนประมาณ 35-40% ซึ่งถือว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานน้อยท่ีสดุ ซึ่งตอ่มาได้มีการพฒันาวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กบัการเผาไหม้โดยการเพิ่มความดนัในการเผาไหม้และการจ ากดัออกซิเจนในเตาเผานอกจาก
การเผาไหม้แล้วยงัมีการพฒันาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของการให้พลงังาน โดยเร่ิมจากการน าชีว
มวลชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาต ิเชน่ แกลบ ฟางข้าว กาบมะพร้าว ใยมะพร้าว ชานอ้อย และซงั
ข้าวโพด รวมทัง้ขีเ้ล่ือยมาท าให้แห้งก่อน แล้วจึงน าชีวมวลนัน้มาเผาซึ่งเป็นการให้ความร้อน
โดยตรง แต่เน่ืองจากชีวมวลเหล่านัน้มีความชืน้มากและมีความหนาแน่นน้อยท าให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพความร้อนต ่า จงึไมเ่หมาะท่ีจะน ามาเผาไหม้โดยตรงและท าให้เกิดความไม่สะดวกใน
ด้านตา่ง ๆ เชน่ การขนสง่และการจดัเก็บ ซึง่ต้องใช้พืน้ท่ีมาก 
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2.4.2 การแปรรูปเชิงชีวภาพ (Choorit และ Wisarnwan, 2008)   
   
การแปรรูปเชิงชีวภาพ เป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานโดยอาศยัปฏิกิริยาทางชีวเคมี

ซึ่งต้องพึ่งพาจุลชีพชนิดต่าง ๆ เช่น แบคทีเรีย และรา โดยน าชีวมวลไปหมักจนเกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นสารอินทรีย์ท่ีน าไปใช้เป็นพลงังานได้ในรูปของเอทานอลและแก๊สมีเทน (CH4) 

 
1. การหมกั (fermentation)  

การหมกัชีวมวลเพื่อผลิตเอทานอลเป็นการแก้ปัญหาเร่ืองน า้มนัแพงและ
ชว่ยเพิ่มมลูคา่ให้กบัชีวมวล เอทานอลท่ีได้นีเ้ป็นพลงังานสะอาดและไม่ก่อให้เกิดแก๊สพิษ สามารถ
ไปใช้ในเคร่ืองยนต์ได้ การหมกัเพ่ือให้ได้เอทานอลสามารถใช้วตัถดุิบได้หลายชนิด เช่น อ้อย มนั
ส าปะหลงั และพืชท่ีมีองค์ประกอบของเซลลูโลส การผลิตเอทานอลจากพืชท่ีมีองค์ประกอบของ
เซลลูโลส จะต้องมีการย่อย 2 วิธีด้วยกัน คือ การย่อยด้วยกรด (acid hydrolysis) ซึ่งให้
ประสิทธิภาพท่ีดีกับไม้เนือ้อ่อนและไม้เนือ้แข็ง ในขณะท่ีอีกวิธีหนึ่ง คือ การย่อยด้วยเอนไซม์ 
(enzymatic hydrolysis) จะให้ผลดีกบัไม้เนือ้แข็งและพืชสมนุไพร การใช้เอนไซม์มีความเป็นมิตร
ตอ่สิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้กรดและให้ผลผลิตสงูกว่า การหมกัในโรงงานอตุสาหกรรมนิยมใช้
การยอ่ยด้วยกรดมากกวา่การใช้เอนไซม์เพราะการใช้เอนไซม์จะต้องมีการบม่ก่อนจึงจะให้ผลผลิต
ท่ีสูง แต่การบ่มจะท าให้เสียค่าใช้จ่ายสูงเช่นกัน หลงัจากผ่านการย่อยแล้ว ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือ
คาร์โบไฮเดรตซึ่งจะถกูน าไปหมกัตอ่ด้วยจลุินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย ยีสต์ และราตอ่ไป โดยจลุินทรีย์
เหลา่นีจ้ะท าหน้าท่ีเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นเอทานอลภายใต้ภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน 

 
2. การย่อย (digestion)  

การหมักย่อยสลายของสารอินทรีย์ภายใต้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน
(anaerobic digestion) เพ่ือให้ได้แก๊สมีเทนสามารถน าชีวมวลรูปแบบตา่ง ๆ มาหมกัได้ เช่น มลู
สตัว์และขยะสด เชน่ การผลิตแก๊สมีเทนจากการหมกัเศษเหลือทิง้จากปาล์มน า้มนัซึ่งน า้มนัท่ีมีอยู่
ในปาล์มจะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดไขมนัโดยจุลินทรีย์ จากนัน้กรดไขมนัจะถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊ส
มีเทน เศษเหลือทิง้ท่ีมีองค์ประกอบเป็นกรดไขมันสายยาว เช่น ปาล์มมิติกโอลีเอท (palmitic 
oleate) จะเป็นตวัยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรีย และการเกิดแก๊สมีเทน  
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2.4.3 การแปรรูปเชิงกล 
 

การแปรรูปเชิงกล เป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานโดยการหีบน า้มันจากพืช
และท าปฏิกิริยาเคมี เชน่ การผลิตไบโอดีเซล (Hossain และคณะ, 2008) เป็นต้น  

   
2.5 การปรับปรุงคุณภาพของน า้มันชีวภาพ 

 
 น า้มันชีวภาพมีสมบัติมากมายท่ีด้อยกว่าเชือ้เพลิงฟอสซิล เช่น มีค่าความร้อนต ่า มี
ปริมาณออกซิเจนสงูและน า้สงู มีความเป็นกรด ไม่เสถียร และไม่สามารถน ามาผสมรวมกบัน า้มนั
ปิโตรเลียมได้ ซึ่งยากท่ีจะมีสมบตัิท่ีดีเทียบเท่ากับน า้มันแกโซลีนและดีเซลถ้าไม่ได้ถูกปรับปรุง 
น า้มนัชีวภาพมีสารอินทรีย์มากกว่า 400 ชนิด และมีหมู่ฟังก์ชนัหลากหลายหมู่ ได้แก่ กรด แอล
ดีไฮล์ คีโตน ฟูแรน สารประกอบฟีนอล กวยอะคอล เมท็อกซีฟีนอล (Methoxyphenol) ไซรีนกอล 
(Syryngol) และสารท่ีมีน า้ตาลเป็นองค์ประกอบ น า้มนัชีวภาพท่ีมีคณุภาพต ่ามีสาเหตมุาจากการ
ขาดแคลนอะตอมของไฮโดรเจนและมีปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพสงู ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องมี
การปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพ ในปัจจบุนัเทคนิคหลกั ๆ ท่ีใช้ในการปรับปรุงคณุภาพของ
น า้มนัชีวภาพประกอบด้วย ไฮโดรจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic hydrodeoxygenation) การ
แตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) การรีฟอร์มมิงด้วยไอน า้เชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic 
steam reforming) และเอสเทอริฟิเคชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic esterification) (Qianqian และ
คณะ, 2010) 
 

2.5.1 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
  การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเกิดขึน้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความดนับรรยากาศ

ร่วมกับความร้อนโดยการก าจัดออกซิเจนในน า้มันชีวภาพจะเกิดผ่านปฏิกิริยาการก าจัดน า้ 
(dehydration) การก าจดักรด (decarboxylation) และการก าจดัคาร์บอนิล (decarbonylation) มี
งานวิจยัมากมายท่ีมุ่งศกึษาการเปล่ียนแปลงของน า้มนัชีวภาพโดยใช้ซีโอไลต์ (zeolite) หรือเมโซ
พอรัส (mesoporous) ซึ่งซีโอไลต์เอชแซทเอสเอ็ม-5 (HZSM-5) เป็นตวัหนึ่งท่ีใช้ได้ดีในการเปล่ียน
สารประกอบออกซิเจนไปเป็นไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดสูง มีความ
วอ่งไวสงูและมีคา่การเลือกสงู (Selectivity) งานวิจยัจ านวนมากศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน า้มนัชีวภาพโดยใช้น า้มันชีวภาพจ าลอง เช่น Graca และคณะ (2009) ใช้น า้มนัชีวภาพ
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จ าลองโดยใช้สารผสมของกรดอะซิติก (acetic acid) ไฮดรอกซีอะซิโตน (hydroxyl-acetone) 
และฟีนอล (phenol) แล้วน าไปผสมกับแก๊สออยล์ จากนัน้น าไปทดสอบการแตกโมเลกุลโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของของไหล  (fluid catalytic cracking , FCC) พบว่าการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอี-แคท (E-CAT) ร้อยละ 90 ผสมกับซีโอไลต์เอชแซทเอสเอ็ม-5 ร้อยละ 10 เม่ือท า
ปฏิกิริยากบัน า้มนัชีวภาพจ าลองจะเพิ่มการเปล่ียนแปลงของสารตัง้ ต้น ลดการเกิดโค้ก เพิ่มแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) และแกโซลีน กระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเหนือวิกฤติได้ถกูศกึษา
โดย Peng, Chen และ Zheng (2009) ซึ่งท าการปรับปรุงน า้มนัชีวภาพจากแกลบโดยใช้ภาวะใต้
และเหนือวิกฤตขิองเอทานอล ผลท่ีเกิดขึน้พบวา่การใช้ภาวะเหนือวิกฤตจิะได้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า
ภาวะใต้วิกฤติ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เอชแซทเอสเอ็ม-5 สามารถเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ
น า้มนัชีวภาพหนกัเน่ืองจากท่ีภาวะนีต้วัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรดเพิ่มขึน้ (อตัราส่วนระหว่างซิลิ
กาต่ออะลมูินาต ่า) เม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืนในการปรับปรุงน า้มนัชีวภาพ พบว่าการแตกตวั
โดยใช้ความร้อนเชิงเร่งปฏิกิริยาจะก่อให้เกิดโค้ก (Coke) ง่าย (ร้อยละ 26.1-38.5) ซึ่งเป็นสาเหตุ
ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีอายุการใช้งานสัน้ Xiaoya และคณะ (2009) ศึกษาโค้กท่ีอยู่บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาส่วนมากเป็นสารแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน แตท่ี่ผิวเป็นแอลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวั 
(Saturated hydrocarbon) 

 
2.5.2 การก าจัดออกซิเจนรวมกับไฮโดรเจนเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 

การก าจัดออกซิเจนรวมกับไฮโดรเจนเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นการปรับปรุงน า้มัน
ชีวภาพของสารประกอบออกซิเจน และไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตวัสามารถเปล่ียนเป็นไฮโดรคาร์บอน
แบบอ่ิมตัว ซึ่งในกระบวนการนีต้้องใช้ไฮโดนเจนภายใต้ภาวะอุณหภูมิสูง และความดันสูง 
สารประกอบออกซิเจนถกูท าปฏิกิริยาผ่านไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยการแตกพนัธะ
ระหว่างคาร์บอน-ออกซิเจน (C-O) ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์น า้และคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการ
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจะเปล่ียนพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวัให้เป็นพนัธะอ่ิมตวั เพ่ือเพิ่มเสถียรภาพของน า้มนั
ชีวภาพ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ได้แก่ นิกเกิล (Ni) และ
โรเดียม (Rh) แต่อย่างไรก็ตามในการใช้งานจริงนิกเกิลจะถูกเลือกมาใช้งานมากกว่าโรเดียม 
เน่ืองจากราคาไม่แพง จึงสามารถประยุกต์ใช้กับการผลิตน า้มนัชีวภาพในปริมาณมาก ๆ หรือใน
อตุสาหกรรมได้ Yakovlev และคณะ, 2009 ศึกษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร่วมกบัทองแดง 
(Cu) บนตวัรองรับอลมูินา (γ-Al2O3) เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) ซีเรีย (CeO2) และซิลิกา (SiO2) 
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พบว่าการเติมทองแดงร่วมกับนิกเกิลท าให้นิกเกิลออกไซด์ถูกรีดิวซ์ (Reduced)ได้ท่ีอุณหภูมิต ่า
เม่ือเทียบกบันิกเกิลออกไซด์เพียงอย่างเดียว เม่ือทดสอบในระบบไฮโดรดีออกซิจิเนชนัโดยใช้อะนิ
โซล (anisole) เป็นน า้มนัชีวภาพจ าลอง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีนิกเกิลร่วมกบัทองแดงมีความว่องไว
มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล Wang และคณะ (2010) ได้ค้นพบว่าการเติมโคบอลต์ (Co) และ
แลนทานัม (La) ลงบนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-โมลิบดินัม-โบรอน (Ni-Mo-B) สามารถปรับปรุง
ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลได้ 

จากงานวิจยัของ William และ Nugranad (2000)  ได้เปรียบเทียบผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากการไพโรไลซิส และการไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาของแกลบโดยใช้แซทเอสเอ็ม-5  (ZSM-5) 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าน า้มันชีวภาพท่ีได้จากไพโรไลซิสโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา มีปริมาณ
ออกซิเจนสงูถึงร้อยละ 40.8 โดยน า้หนกั และลดลงเหลือร้อยละ 8.2 โดยน า้หนกัเม่ือไพโรไลซิส
ร่วมกับการใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยา โดยออกซิเจนในน า้มันชีวภาพถูกก าจัดโดยเปล่ียนรูปเป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ การใช้อุณหภูมิต ่าในไพโรไลซิสก่อให้เกิดโค้ก 
มากกวา่การใช้อณุหภมูิสงู เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิต ่าท าให้ออกซิเจนถกูก าจดัอยู่ในรูปของน า้จึงท าให้
สญูเสียไฮโดรเจน ซึง่ตา่งกบัการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอณุหภูมิสงูใน
ไพโรไลซิสท่ีไม่สญูเสียไฮโดรเจน แตถ้่าหลีกเล่ียงการเกิดน า้ไม่ได้ ก็ต้องใช้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชนัซึง่เป็นการใช้แก๊สไฮโดรเจนร่วมกบัดีออกซิจิเนชนั เพ่ือป้องกนัการเกิดพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวัหรือ
โค้กจากการสญูเสียไฮโดรเจนไปเป็นน า้  

จากงานวิจยัของ Wildschut และคณะ (2009) ซึ่งการใช้ไฮโดรเจนร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์โดยใช้ธาตมีุตระกลู (noble metal) ในการปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพ ใน
การทดลองนีเ้ลือกรูทีเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากมีความว่องไวสูง สามารถท าปฏิกิริยาได้
กับสารประกอบออกซิเจนได้หลากหลาย การท าปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้แรกใช้
อณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดนั 100 บาร์ และขัน้ท่ี 2 ใช้อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดนั 200 บาร์ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่าปริมาณออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 41.6 โดยน า้หนกั
เป็นร้อยละ 4.8 โดยน า้หนกั และสารประกอบออกซิเจนท่ีเหลือส่วนมากเป็นอนุพนัธ์ของฟีนอล 
และจากงานวิจยัของ Tang และคณะ (2010) ศกึษาเก่ียวกบัการแตกตวัของสารท่ีได้จากไพโรไล
ซิสของลิกนินร่วมกบัแก๊สไฮโดรเจน พบว่าไพโรไลติกลิกนิน (pyrolytic lignin) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลกัในน า้มนัชีวภาพ ส่งผลต่อสมบตัิของน า้มนัชีวภาพ เช่น มีค่าความหนืดสงู มีความว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา และมีความเสถียรต ่า การมีไพโรไลติกลิกนินอยู่ในน า้มันชีวภาพ ท าให้น า้มัน
ชีวภาพระเหยยากในขัน้ตอนดีออกซิจิเนชนั และเม่ืออณุหภูมิสงูกว่า 100 องศาเซลเซียส ไพโรไล
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ตกิลิกนินจะรวมตวัเป็นทาร์ และโค้กท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได้ ดงันัน้
ในงานวิจยันีต้้องการให้เกิดการแตกตวัของไพโรไลติกลิกนินโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูทีเนียมเป็น
ส่วนท่ีว่องไว และเอสบีเอ-15 (SBA-15) เป็นตวัรองรับ จากผลการทดลองพบว่าคา่ความร้อนของ
น า้มันชีวภาพเพิ่มขึน้จาก 15.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เป็น 34.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และ
สารประกอบอินทรีย์ท่ีได้จากดีออกซิจิเนชนั ได้แก่ ฟีนอล กวยอะคอล แอนนิโซล เอสเทอร์ คีโตน
ชนิดเบา แอลกอฮอล์ อลัเคนชนิดสายโซย่าว เป็นต้น ดงันัน้สารประกอบออกซิเจนส่วนใหญ่ท่ีเหลือ
จากดีออกซิจิเนชนัมาจากโครงสร้างของลิกนิน 

เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบของชีวมวล พบว่ามีความแตกต่างกนัตามชนิดของ
ชีวมวล และอายขุองพืช เป็นต้น ดงัตวัอย่างในตารางท่ี 2.6 แสดงองค์ประกอบของชีวมวล ได้แก่
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน สามารถแบง่ประเภทของพืชตามปริมาณลิกนินได้ 4 ประเภท 
คือ ชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินต ่ามาก คือ น้อยกว่าร้อยละ 10 ชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินต ่า คือ ร้อย
ละ10-20 ชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินปานกลาง คือ ร้อยละ 20-30 และชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินสงู 
คือ มากกว่าร้อยละ 30 ซึ่งชีวมวลท่ีเลือกมาในแตล่ะช่วง คือ ฟางข้าว แกลบ ต้นกระถินยกัษ์ และ
กะลาปาล์ม ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 2.6 องค์ประกอบเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ของชีวมวล 
 ร้อยละโดยน า้หนกั  

ชีวมวล เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส ลกินิน ที่มา 
สาหร่ายขนาดเลก็ 7.10 16.3 1.52 Ververis และคณะ (2007) 
ฟางข้าว 33.0 26.0 7.00 Lee และคณะ (2005) 
กากสบูด่ า 13.5 26.8 12.4 Yanna และคณะ (2010) 
ซงัข้าวโพด 45.0 35.0 15.0 Kingsuwannarut (2002) 

ล าต้นปาล์ม 41.0 34.0 16.5 Punsuvon และคณะ (2005) 
ใบอ้อย 45.0 25.0 18.0 Pushpaและคณะ (2008) 
ชานอ้อย 33.4 30.0 18.9 Daniella และคณะ (2009) 
ล าต้นข้าวโพด 38.9 25.1 19.5 ChunLian และคณะ (2009) 
แกลบ 35.0 25.0 20.0 Worasuwannarak และคณะ (2007) 
ใยปาล์ม 40.0 39.0 21.0 Arshad และคณะ (2010) 
ทะลายปาล์ม 40.0 36.0 24.0 Arshad และคณะ (2010) 
ต้นกระถินยกัษ์ 45.8 21.1 33.1 Mefarref และคณะ (2011) 
กะลามะพร้าว 14.0 32.0 46.0 Benoît และคณะ (2009) 
กะลาปาล์ม 31.0 20.0 49.0 Arshad และคณะ (2010) 
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เม่ือพิจารณาถึงตวัเร่งปฏิกิริยาโดยส่วนใหญ่ในขัน้ของการทดลองจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี

ความว่องไวสูง เช่น แพลตินัม พาลาเดียม รูทีเนียม เป็นต้น ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวดูดซับแก๊ส
ไฮโดรเจนเพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั William และ Nugranad (2000) และ Tang และ
คณะ (2010)  ศกึษาดีออกซิจิเนชนัของน า้มนัชีวภาพโดยใช้รูทีเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า
สามารถลดออกซิเจนของน า้มนัชีวภาพจากร้อยละ 41.6 โดยน า้หนกั เป็นร้อยละ 4.8 โดยน า้หนกั 
การเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบด้วยโลหะมีตระกูลมีข้อดี คือ มีความว่องไวสูง แต่มีข้อเสีย 
คือ มีราคาแพง ดงันัน้การใช้งานในอตุสาหกรรมจริงควรต้องลดต้นทนุในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ราคาสูง พบว่าโลหะนิกเกิลและโลหะโคบอลต์สามารถดูดซับแก๊สไฮโดรเจน และเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชนัได้ดีเช่นกนั (Han และคณะ, 2004) เม่ือใช้งานร่วมกบัตวัส่งเสริม (promoter) เช่น 
โมลิบดีนัมจะช่วยเพิ่มความคงทน (stability) ของโลหะนิกเกิลและโลหะโคบอลต์ ท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัและโคบอลต์โมลิบดีนมัมีความว่องไวมากขึน้ อีกทัง้ยงัช่วยป้องกนัการ
เกิดสารนิกเกิลอะลมูิเนต (NiAl2O4) บนตวัรองรับอะลมูินา (Ying และคณะ, 2010) จากงานวิจยั
ของ Baldauf และคณะ (1994)  ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัซลัไฟด์ (NiMo) กบัโคบอลต์
โมลิบดีนมั (CoMo) สามารถลดสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพได้ร้อยละ 88-99.9 จาก
งานวิจยัของ Elliott และคณะ (2006)  ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัซลัไฟด์กับโคบอลต์
โมลิบดีนัมสามารถลดสารประกอบออกซิเจนในน า้มันชีวภาพได้ร้อยละ 31-99 เม่ือท าการ
เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัและโคบอลต์โมลิบดีนมั พบว่าโลหะโคบอลต์มีราคา
สูงกว่านิกเกิล ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน านิกเกิลโมลิบดีนมัซลัไฟด์บนตวัรองรับอะลูมินา 
(NiMoS/γ-Al2O3) มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการดีออกซิจิเนชันน า้มนัชีวภาพ จากงานวิจยัของ 
Bykova และคณะ (2011) ศึกษาการคดัเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการลดออกซิเจนใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชนัของกวยอะคอลซึ่งใช้เป็นแบบจ าลองของน า้มนัชีวภาพ พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 55.4 บนตวัรองรับอะลูมินา (Ni55.4/Al2O3) ท่ีเตรียมด้วยวิธีการโซล-เจล 
ร่วมกบัวิธีการเคลือบฝังสามารถลดออกซิเจนได้ร้อยละ 97.3 และผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้ คือ ไซโคลเฮ
กเซน และเบนซีน 
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2.5.3 การรีฟอร์มมิงด้วยไอน า้เชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
การรีฟอร์มมิงด้วยไอน า้เชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัชีวภาพ คือ กระบวนการท่ีผลิต

แก๊สไฮโดรเจน จากงานวิจยัท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา การปรับปรุงตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ Marcelo และคณะ (2008) ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมับนตวัรองรับซีเรียมซิงค์ออกไซด์ (Pt/Ce0.5ZrO0.5O2) และรูทีเนียมบนตวัรองรับซีเรียม     
ซิงค์ออกไซด์ (Rh/Ce0.5ZrO0.5O2) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแพลทินมัมีความว่องไวกว่ารูทีเนียม
ในช่วงการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของไอน า้ต่อคาร์บอน (S/C) และผลได้ของแก๊สไฮโดรเจนท่ีดี
ท่ีสุด (ร้อยละ 70 โดยใช้แก๊สไฮโดรเจน 49 มิลลิโมลต่อน า้มนัชีวภาพ 1 กรัม) ได้มาจากการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัท่ีอตัราส่วน S/C เท่ากบั 10 ท่ี 780 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของมีเทน
ต ่ากว่าร้อยละ 1 การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามีสาเหตมุาจากการเกิดโค้ก Ceng และ 
Ronghou (2010) ศกึษาพฤติกรรมการสะสมคาร์บอนในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน า้โดยใช้
เอ็ม-ครีซอล (m-cresol) เป็นน า้มนัชีวภาพจ าลอง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ นิกเกิลบนตวัรองรับ
แมกนีเซียม (Ni/MgO) ผลการทดลองแสดงอัตราการเกิดโค้กในช่วงกว้าง (575-900 องศา
เซลเซียส) ปริมาณคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุดท่ี 375.8 มิลลิกรัมต่อกรัมของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 750 องศาเซลเซียส แตใ่นขัน้ของการสะสมคาร์บอนบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถน าไป
ประยกุต์ใช้ในการผลิตเส้นใยนาโน 

 
2.5.4 เอสเทอริฟิเคชันเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
เอสเทอริฟิเคชนัเป็นแนวทางหนึ่งในการก าจดัสารอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเป็นกรดในน า้มนั

ชีวภาพ โดยการท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ท่ีมีอยู่ในน า้มนัชีวภาพหรือถูกเติมเข้าไปซึ่งเป็นวิธีท่ี
ได้รับการยอมรับเพราะสามารถลดจ านวนของหมู่ฟังก์ชันในน า้มันชีวภาพ ลดค่าความเป็นกรด
และเพิ่มเสถียรภาพได้มากขึน้ การลดลงของปริมาณกรดในน า้มนัชีวภาพ (ปกติคา่ความเป็นกรด-
ด่างประมาณ 3) จะได้มาภายหลังการปรับปรุงน า้มันชีวภาพเพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิง เน่ืองจาก
ปฏิกิริยา    เอสเทอริฟิเคชันใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด ดังนัน้การผลิตโดยใช้กรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะช่วยในการปรับปรุงอย่างมาก ตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งมีข้อดีหลายประการท่ีดีกว่าการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของเหลว ในเร่ืองของการกัดกร่อนเคร่ืองปฏิกรณ์ การก าหนดปริมาณกรด 
และความยุ่งยากในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ ในปัจจุบนัการศึกษาตวัเ ร่ง
ปฏิกิริยาสว่นใหญ่จะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งส าหรับเอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัชีวภาพจ าลองท่ีมี
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สมบตัิเป็นกรด Shaojun และ Brent (2009) ศกึษาการเอสเทอริฟิเคชนัของกรดอะซิติกกบัเมทา
นอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอสบีเอ-15 (SBA-15) ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดนีมี้ความว่องไวเทียบเท่ากบักรดซลัฟิวริก ดงันัน้การปรับปรุงนีมี้ศกัยภาพส าหรับการน าไปใช้
งานได้จริง ก่อนหน้านี ้Peng และคณะ (2009) ได้ใช้ ซีโอไลต์เอชแซทเอสเอ็ม-5 (HZSM-5) 
ส าหรับเอสเทอริฟิเคชนัในระบบเหนือวิกฤติของเอทานอล เพ่ือเปล่ียนกรดท่ีอยู่ในน า้มนัชีวภาพให้
เป็นเอสเทอร์ หลงัจากผ่านกระบวนการเหนือวิกฤติแล้วกรดอะซิติกเหลือเพียงร้อยละ 3.78 เม่ือ
เทียบกบัเร่ิมต้นร้อยละ 17.64 และปริมาณเอสเทอร์เพิ่มขึน้จากร้อยละ 6.85 เป็นร้อยละ 33.65 
เม่ือผา่นการปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพ 
 ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้หลังจากการปรับปรุงคุณภาพของน า้มันชีวภาพสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอ่ได้ ดงัท่ี Wei และคณะ (2009) ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สบนตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลเป็นดงัสมการท่ี (2.1) ถึง (2.8)  

 
การรีฟอร์มมิ่งด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ของมีเทน (CO2 reforming of methane)  
CO2 + CH4 = 2CO + 2H2  ΔH° = +247.3  กิโลจลูตอ่โมล  (2.1) 
การรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน า้ของมีเทน (Steam reforming of methane)  
H2O + CH4 = CO + 3H2  ΔH° = +206.3  กิโลจลูตอ่โมล  (2.2) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนับางสว่นของมีเทน (Partial oxidation of methane)  
(1/2)O2 + CH4 = CO + 2H2  ΔH° = -35.6     กิโลจลูตอ่โมล  (2.3) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยสมบรูณ์ของมีเทน (Complete oxidation of methane)  
2O2 + CH4 = CO2 + 2H2O  ΔH° = -880      กิโลจลูตอ่โมล  (2.4) 
ปฏิกิริยาเปล่ียนน า้เป็นแก๊ส (Water gas shift reaction)  
CO + H2O = CO2 + H2   ΔH° = -41  กิโลจลูตอ่โมล  (2.5) 
ปฏิกิริยาการสลายตวัของมีเทน (Methane decomposition)  
CH4 = C + 2H2    ΔH° = +75  กิโลจลูตอ่โมล  (2.6) 
ปฏิกิริยาดสิพรอพอร์ชนัเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO Disproportionation)  
2CO = C + CO2   ΔH° = -172  กิโลจลูตอ่โมล  (2.7) 
ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Deoxygenation of CO)  
CO + H2 = C + H2O   ΔH° = -131  กิโลจลูตอ่โมล  (2.8) 



 

 
 

บทที่ 3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจยันีมุ้่งเน้นศกึษาผลของโครงสร้างชีวมวลตอ่การลดปริมาณสารประกอบออกซิเจน
ของน า้มันชีวภาพจากการไพโรไลซิสชีวมวลท่ีเหลือใช้จากการเกษตร และศึกษาผลของตวัแปร 
รวมถึงสภาวะท่ีใช้ในการลดออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลด้วยเทคนิค
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซิลิกา (Ni/SiO2) ชว่ยเร่งปฏิกิริยา 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

1. เคร่ืองบดชีวมวลหยาบ 
2. เคร่ืองบดชีวมวลละเอียดท่ีมีขนาดตะแกรง 1 มิลลิเมตร 
3. เคร่ืองไพโรไลซิสแบบสกรู 
4. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกวน (stirred reactor) Parr instrument model 4566 
5. เคร่ืองระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator) Bunchi rotavapor R-200 
6. เคร่ืองป่ันเหว่ียงสาร ตกตะกอน (centrifuge) Handi-spin 18KR 
7. เตาอบ Memmert Celsius 2000 
8. เตาเผาอณุหภมูิสงู Carbolite 
9. เคร่ืองวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุ่น CHN2000 
10. เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) Agilent รุ่น 6890N และแมสสเปกโทร

มิเตอร์ (mass dpectrometer) รุ่น Leco Pegasus III 
11. เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) Shimadzu รุ่น GC-2014 
12. เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณน า้ (karl fischer titration) METTLER TOLEDO 

 
3.2 สารเคมีที่ใช้ 
 

1. ฟางข้าว ต้นกระถินยกัษ์ แกลบ และกะลาปาล์ม  
2. เตตระไฮโดรฟแูรน (Tetrahydrofuran) 99.99% (Grade AR, Fisher chemicals) 
3. นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel nitrate hexahydrate) 97.0% (QReC) 
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4. สารละลายแอมโมเนีย (Ammonium solution) 28% (Grade AR, QReC) 
5. เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate) 99.0% (Aldrich) 

 
3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 
 

 3.3.1 การเตรียมตัวอย่างชีวมวล 
  
 น าตวัอย่างชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่มาลดขนาดด้วยเคร่ืองบดหยาบ และอบท่ีอณุหภูมิ 110 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าตัวอย่างท่ีผ่านการอบมาลดขนาดด้วยเคร่ือง
บดละเอียดท่ีมีขนาดตะแกรง 1 มิลลิเมตร แยกตวัอย่างชีวมวลท่ีมีขนาดเล็กหรือมีลกัษณะคล้าย
ฝุ่ นออกโดยใช้ลมเป่าแยก 

 
3.3.2 การวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของชีวมวล 
  

3.3.2.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis, ASTM E870 ) แสดง
ในภาคผนวก ก 

3.3.2.2  การวิเคราะห์แยกธาตุ (ultimate analysis, ASTM E870) ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์ธาตคุาร์บอนไฮโดรเจนไนโตรเจน  

3.3.2.3 การวิเคราะห์ค่าความร้อน (heating value) ด้วยเคร่ือง Bomb 
Calorimeter 

3.3.2.4   การวิเคราะห์ปริมาณของโครงสร้างทางเคมีในชีวมวลได้แก่ เซลลูโลส 
เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน แสดงในภาคผนวก ข 

3.3.2.5   ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลด้วยเคร่ือง 
Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) โดยวดัการสญูเสียน า้หนกัของ
ตวัอยา่งเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ ภาวะท่ีใช้ในการทดลอง คือ 

- แก๊สพา ไนโตรเจน ด้วยอตัราการไหล 50 มิลลิลิตรตอ่นาที 
- อณุหภมูิ 30-680 องศาเซลเซียส 
- อตัราการให้ความร้อน 25 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลด้วยเคร่ืองไพโรไลซิสแบบสกรู 
 

3.3.3 การไพโรไลซิส 
 
 น าชีวมวล ได้แก่ ฟางข้าว กระถินยกัษ์ แกลบ และกะลาปาล์มไปไพโรไลซิสด้วยเคร่ืองไพ

โรไลซิสแบบสกรูเพ่ือผลิตน า้มนัชีวภาพ โดยมีส่วนประกอบของเคร่ืองดงัรูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนแรก ตัง้
อณุหภูมิท่ีจะไพโรไลซิสในส่วนท่ี 3 ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีศึกษา ได้แก่ 400 450 และ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงเพ่ือกระจายความร้อนในส่วนของการไพโรไลซิส และตัง้ความเร็วรอบ
การหมนุของสกรูเป็น 20 40 และ 60 รอบตอ่นาที จากนัน้น าตวัอย่างชีวมวลท่ีมีขนาดเท่ากบัหรือ
น้อยกวา่ 1 มิลลิเมตร ป้อนเข้าเคร่ืองแบบก่ึงตอ่เน่ืองในส่วนท่ี 2 ถ่านชาร์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสถกู
เก็บไว้ในถงัเก็บชาร์ในส่วนท่ี 4 แก๊สท่ีเกิดขึน้ถกูเผาทิง้ให้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน 
และน า้เพ่ือลดความเป็นพิษของแก๊สในส่วนท่ี 7 และไอระเหยท่ีเกิดขึน้ถกูควบแน่นท่ีหอควบแน่น
ในสว่นท่ี 5 และเก็บน า้มนัชีวภาพด้านล่างของหอควบแน่นในส่วนท่ี 6 จากนัน้น าน า้มนัชีวภาพมา
ตัง้ทิง้ไว้ข้ามคืนเพ่ือให้น า้มนัชีวภาพแยกชัน้ โดยท่ีชัน้บนจะเรียกว่าส่วนท่ีละลายน า้  (aqueous 
fraction) และชัน้ล่างจะเรียกว่าส่วนน า้มนั (oil fraction) น า้มนัชีวภาพทัง้ 2 ส่วนท่ีได้ถกูวิเคราะห์
ปริมาณธาตแุละองค์ประกอบจากการทดลองในข้อท่ี 3.3.7 
 

 

1. มอเตอร์ 
2. ช่องป้อน (Hopper) 
3. เคร่ืองไพโรไลซสิ 
4. ถงัเก็บชาร์ท่ีเหลือจากการไพโลไรซสิ 
5. สว่นควบแน่นไอน า้มนัชีวภาพ 
6. ท่ีเก็บน า้มนัชีวภาพ 
7. ช่องปลอ่ยแก๊สท่ีไม่ผ่านการควบแน่น 
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3.3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล (sol-gel) ร่วมกบัวิธีการเคลือบฝัง 

(impregnation) (Bykovaa และคณะ, 2011) ในอตัราส่วนร้อยละของนิกเกิล 55.4 โดยน า้หนกั ใน
ขัน้ตอนแรกเตรียมนิกเกิลไฮดรอกไซด์ โดยตกตะกอนนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตด้วยสารละลาย
แอมโมเนียในอตัราส่วน 2:11 โดยมวล ล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออน 4 รอบหรือจนกว่า
สารละลายเป็นกลาง จากนัน้อบด้วยอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสนาน 12 ชัว่โมง จากนัน้น า
นิกเกิลไฮดรอกไซด์ (nickel hydroxide) ไปเผาในเตาเผาอณุหภูมิสงูท่ี 250 องศาเซลเซียสนาน 1 
ชัว่โมง นิกเกิลไฮดรอกไซด์ถกูเปล่ียนเป็นนิกเกิลออกไซด์ (nickel oxide) จากนัน้หยดเตตระเอทิล
ออโทซิลิเกตลงบนนิกเกิลออกไซด์โดยก าหนดให้มีปริมาณซิลิกอนร้อยละ 44.6 โดยน า้หนัก 
ร่วมกบัน า้และสารละลายแอมโมเนียเพ่ือเกิดเจลพอลิไซลอกเซน (polysiloxane) ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 
1 วนั สดุท้ายท าให้แห้งในอณุหภมูิห้องและอบด้วยอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 
3.3.5 วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

3.3.5.1  การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
    การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ Bruker AXS รุ่น D8 Discover การบนัทึก

กราฟรังสีเอ็กซ์ ใช้ตวัตรวจจบั VANTEC-1 ช่วง     ตัง้แต ่15° ถึง 75° การเพิ่มขึน้ 0.02 ดีกรีตอ่
ขัน้ตอน เส้นการเลีย้วเบน (111), (200) ส าหรับนิกเกิลออกไซด์และโลหะนิกเกิล 

3.3.5.2  การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภมูิ (temperature programmed 
reduction, TPR)  

    การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภูมิด้วยเคร่ือง Chemisorption analyzer 
(Micromeritics รุ่น  Autochem II) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 6 มิลลิกรัมใส่ลงในหลอดแก้วรูปตวัยู 
(U-shaped) โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องถึง 500 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 5 
องศาเซลเซียสตอ่นาที ภายใต้แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 10 โดยปริมาตรในแก๊สอาร์กอน โดยท่ีอตัรา
การไหลของแก๊สผสมเป็น 30 มิลลิลิตรตอ่นาทีท่ีภาวะบรรยากาศ 

3.3.5.3 การวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิว (SEM) ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจาก
กระบวนการโซล-เจล ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy: JEOL รุ่น JSM-6480 LV 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกวน (Ying และคณะ, 
2010) 

 
3.3.6 ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน า้มันชีวภาพ 
 

3.3.6.1 การกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 เน่ืองจากในการทดลองนีต้้องรีดิวซ์ (Reduced) ตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ก่อนท่ีจะก าจดัออกซิเจนเพ่ือท่ีจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาว่องไว ดงันัน้ในขัน้แรกใส่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลงไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ (รูปท่ี 3.2) โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ใช้ความดนัของแก๊ส 
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ี 1.5 บาร์ จากนัน้ตัง้อณุหภูมิรีดกัชนัท่ีได้จากการทดลองในข้อท่ี 3.3.5 ปล่อยให้
ปฏิกิริยาด าเนินไป 1 ชัว่โมง แล้วลดอณุหภมูิลงมาท่ี 35 องศาเซลเซียส  

3.3.6.2 ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 
น าน า้มนัชีวภาพส่วนน า้มนัท่ีได้จากการทดลองในข้อท่ี 3.3.2 ปริมาตร 

30 มิลลิลิตร ป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกวน (รูปท่ี 3.2) เช่นกนั โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 50 
มิลลิลิตร จากนัน้ตัง้อณุหภูมิ เวลา ความดนัของแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น และปริมาณการเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิปฏิกิริยา 360 ถึง 420 องศาเซลเซียส เวลา
ปฏิกิริยา 1 ถึง 5 ชัว่โมง ความดนัของแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 0 ถึง 5 บาร์ และปริมาณการเติมตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาร้อยละ 0 ถึง 17 โดยมวล ตามล าดบั ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส ส่วนท่ีเป็นแก๊สหลงัจากลดอุณหภูมิจนถึงอณุหภูมิห้องท่ีประมาณ 35 องศา
เซลเซียส แก๊สจะถกูเก็บด้วยถงุเก็บแก๊ส และถกูน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบจากการทดลองใน
ข้อท่ี 3.3.8 และส่วนท่ีเป็นของแข็งและของเหลวถกูแยกเพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณน า้ท่ีเกิดขึน้
จากการทดลองในข้อท่ี 3.3.7 จากนัน้ของแข็งทัง้หมดถกูน ามาสกดัเอาผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเตตระ
ไฮโดรฟูแรน 100 มิลลิลิตร ทิง้ไว้ข้ามคืน ของแข็งจะถูกแยกออกจากน า้มนัชีวภาพโดยการป่ัน
เหว่ียง จากนัน้น า้มนัชีวภาพท่ีถกูสกดัออกมาจากของแข็งด้วยเตตระไฮโดรฟูแรนจะถกูแยกโดยใช้
เคร่ืองระเหยแบบหมนุท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 100 มิลลิบาร์ รอจนไม่เกิดการ
ควบแน่นของสาร น า้มนัชีวภาพท่ีได้ถูกวิเคราะห์ปริมาณธาตแุละองค์ประกอบจากการทดลองใน
ข้อท่ี 3.3.7 

 
3.3.7 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลว 
 

3.3.7.1 เคร่ืองวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุ่น CHN2000 
3.3.7.2 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์เหลวด้วยแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโตรเมทรี  
  น าน า้มนัชีวภาพละลายในเมทานอลในอตัราส่วน 1 ใน 100 ส่วนโดย

ปริมาตร วิเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆในน า้มันชีวภาพก่อนและหลังไฮโดรดีออกซิจิเนชันด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปคโตรมิเตอร์ Agilent รุ่น 6890N ภาวะของเคร่ืองท่ีใช้ คือ 

 อณุหภูมิเตาเท่ากบั 40 องศาเซลเซียส คงท่ีเป็นเวลา 5 นาที แล้วเพิ่ม
อณุหภมูิด้วยอตัราเร็วเทา่กบั 20 องศาเซลเซียสตอ่นาทีเป็น 320 องศาเซลเซียส คงท่ีไว้ 10 นาที 

 อณุหภมูิหวัฉีด 298 องศาเซลเซียส 

 อณุหภูมิคอลมัน์ (column temperature or oven temperature) 
เร่ิมต้นท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาทีจากนัน้เพิ่มอณุหภูมิด้วยอตัราการให้ความ
ร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภูมิสดุท้ายท่ี 300 องศาเซลเซียส แล้วคงท่ีเป็นเวลา 3 
นาที 

 อณุหภมูิดีเทคเตอร์ (detector temperature) 230 องศาเซลเซียส 

 แก๊สตัวพา (carrier gas) แก๊สฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 
มิลลิลิตรตอ่นาที Split ratio เทา่กบั 150 
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3.3.7.3 การวิเคราะห์หาปริมาณน า้ (Karl Fischer titration) 
3.3.7.4 การวิเคราะห์คา่ความร้อน (heating value) ด้วยเคร่ือง Parr รุ่น 6200 

Calorimeter 
 
3.3.8 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ  
 
  น าผลิตภัณฑ์แก๊สหลงัจากการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกวน 

โดยภาวะของเคร่ืองท่ีใช้ คือ 

 ชนิดคอลมัน์ คือ Unibeads C packed column 

 อณุหภมูิการฉีด (injector temperature) คือ 120 องศาเซลเซียส 

 อณุหภมูิคอลมัน์ คือ 60, 120 และ 140 องศาเซลเซียส  

 ดีเทคเตอร์ (detector) คือ ระบบวัดสภาพการน าความร้อน 
(Thermal conductivity detector ,TCD) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะห์สมบัตขิองชีวมวล  
  

4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) และค่าความร้อนของชีวมวล 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุและคา่

ความร้อนของชีวมวลทัง้ 4 ชนิด พบว่าชีวมวลท่ีมีร้อยละสารระเหย (volatile matter) สงูท่ีสดุ คือ 
กระถินยกัษ์>กะลาปาล์ม>ฟางข้าว>แกลบ เน่ืองจากกระถินยกัษ์เป็นชีวมวลท่ีมีเถ้าน้อยท่ีสุดจึง
ท าให้มีสดัส่วนของสารระเหยมากเช่นเดียวกบักะลาปาล์มท่ีมีปริมาณเถ้าน้อยเป็นอนัดบัท่ี 2 จึง
ส่งผลให้มีสดัส่วนของสารระเหยสงูเช่นเดียวกนั แตแ่กลบและฟางข้าวมีร้อยละเถ้าสงูเน่ืองจากมี
เศษดนิหรือสารอนินทรีย์ติดมาในกระบวนการเก็บเก่ียวชีวมวลแกลบและฟางข้าว 

 
ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุและคา่ความร้อนของชีวมวล 

 

 
ร้อยละโดยมวล 

 
ฟางข้าว กระถินยกัษ์ แกลบ กะลาปาล์ม 

การวเิคราะห์แบบประมาณ  
         ความชืน้  9.78 8.31 8.93 7.40 

     สารระเหย  66.4 76.8 61.6 73.0 

     คาร์บอนคงตวั  10.1 13.5 10.6 17.0 

     เถ้า  13.7 1.40 18.9 2.58 

การวเิคราะห์แบบแยกธาต ุ 
         คาร์บอน 39.8 48.1 40.2 46.0 

     ไฮโดรเจน  5.02 5.20 4.29 6.02 

     ไนโตรเจน  0.75 0.51 0.52 0.28 

     ออกซิเจน 54.4 46.2 55.0 47.7 

คา่ความร้อน (เมกะจลู/กิโลกรัม)  16.2 18.9 16.3 20.2 
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อีกทัง้แกลบเป็นชีวมวลท่ีมีสารซิลิกอนและจะเปล่ียนเป็นเถ้าซิลิกาได้ก็ต่อเม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 
300-700 องศาเซลเซียส (Ganesan, Rajagopal และ Thangavel, 2008) เพราะฉะนัน้หาก
พิจารณาจากสารระเหยแล้วชีวมวลท่ีมีศักยภาพส าหรับการผลิตน า้มันชีวภาพมากท่ีสุด คือ 
กระถินยกัษ์ และกะลาปาล์ม นอกจากนีชี้วมวลทัง้ 2 ชนิดนีย้งัมีปริมาณธาตอุอกซิเจนต ่า จึงท าให้
มีคา่ความร้อนสงูกวา่ฟางข้าวและแกลบ 

 
4.1.2 เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณ เซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของชีวมวลทัง้ 4 

ชนิด พบว่าชีวมวลท่ีมีปริมาณโฮโลเซลลโูลส (holocellulose) คือ เซลลูโลสรวมกับเฮมิเซลลโูลส
มากท่ีสดุ คือ ฟางข้าว>กระถินยกัษ์>แกลบ>กะลาปาล์ม เน่ืองจากเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลสพบ
มากในไม้เนือ้อ่อนและพืชตระกูลหญ้า (Johannes และ Stephen, 2009) ซึ่งฟางข้าวและกระถิน
ยักษ์เป็นพืชตระกูลหญ้าและไม้เนือ้อ่อนตามล าดับจึงมีปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส
มากกว่ากะลาปาล์ม ส าหรับชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินมากท่ีสดุ คือ กะลาปาล์ม>แกลบ>กระถิน
ยกัษ์>ฟางข้าว แตจ่ากการรวบรวมข้อมลูปริมาณลิกนินในชีวมวลพบมากในชีวมวล กะลาปาล์ม>
กระถินยักษ์>แกลบ>ฟางข้าว แต่ในงานวิจัยนีป้ริมาณลิกนินในแกลบสูงกว่ากระถินยักษ์ ซึ่งใน
ความเป็นจริงกระถินยกัษ์ควรมีปริมาณลิกนินสงูกว่าแกลบ เพราะกระถินยกัษ์เป็นไม้ยืนต้นซึ่งจะ
พบลิกนินมากท่ีส่วนแกนไม้และเปลือกไม้แต่แกลบเป็นเปลือกของเมล็ดข้าวซึ่งเป็นพืชล้มลุก
ตระกลูหญ้าท่ีสามารถกินเมล็ดได้จึงควรมีปริมาณลิกนินน้อยกว่ากระถินยกัษ์ (Azadia และคณะ, 
2012)  ดงันัน้อาจเป็นไปได้ว่ากระถินยกัษ์ท่ีน ามาใช้ในการวิจยันี ้มีอายนุ้อยจึงมีเนือ้ไม้ท่ีอ่อนกว่า
ท าให้ปริมาณลิกนินน้อยกวา่ปริมาณลิกนินท่ีได้จากการรวบรวมข้อมลูในงานวิจยัท่ีผ่านมา โดยไม้
แตล่ะชนิดมีอตัราส่วนระหว่างเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินไม่เท่ากนั ขึน้กบัชนิดและอายุ
ของไม้ โดยไม้ท่ีมีลิกนินมากจะมีค่าความแข็งสูง และส าหรับไม้ชนิดเดียวกันแล้ว ไม้ท่ีมีอายุ
มากกวา่จะมีปริมาณลิกนินมากกวา่เชน่กนั (Robert, 2000) 
 

4.1.3 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล  
 

จากกา รศึ กษาก า ร สล ายตัว ทา ง คว าม ร้ อนของ ชี วม วล ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) โดยวดัการสญูเสียน า้หนกัของ
ตวัอยา่งเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ พบวา่การสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลมีอยู ่4 ชว่ง 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินในชีวมวล 
 

ชีวมวล 
ปริมาณ (ร้อยละโดยมวล) 

เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน 
ฟางข้าว 38.3 34.4 11.3 
กระถินยกัษ์ 41.9 29.9 25.5 
แกลบ 39.4 25.7 35.4 
กะลาปาล์ม 25.2 25.0 54.6 

  
การเปล่ียนแปลงน า้หนกัดงัรูปท่ี 4.1 คือ ช่วงท่ี 1 อุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียสเป็นการ
ก าจดัความชืน้ท่ีอยู่ในชีวมวล ช่วงท่ี 2 อณุหภูมิระหว่าง 220-300 องศาเซลเซียสเป็นการสลายตวั
ของโครงสร้างเฮมิเซลลโูลส ช่วงท่ี 3 อณุหภูมิระหว่าง 300-340 องศาเซลเซียสเป็นการสลายตวั
ของโครงสร้างเซลลโูลส และช่วงท่ี 4 อณุหภูมิมากกว่า 340 องศาเซลเซียสเป็นการสลายตวัของ
โครงสร้างลิกนิน (Yang และคณะ, 2004) โดยฟางข้าว กระถินยกัษ์ แกลบ และกะลาปาล์ม มี
อตัราการสลายตวัทางความร้อนมากท่ีสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-400 องศาเซลเซียส 
โดยท่ีชว่งอณุหภมูิต ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียสพบการสญูเสียน า้หนกัเน่ืองจากชีวมวลทัง้ 4 ชนิดถกู
ก าจัดความชืน้ เม่ือพิจารณาฟางข้าวพบการสูญเสียน า้หนักมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 310 องศา
เซลเซียส ซึง่เป็นการสลายตวัของโครงสร้างเซลลโูลสเน่ืองจากชีวมวลฟางข้างเป็นพืชท่ีมีโครงสร้าง
โฮโลเซลลโูลสมากท่ีสดุ ส าหรับกระถินยกัษ์พบการสญูเสียน า้หนกัมากท่ีสดุท่ีอณุหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตวัของโครงสร้างเซลลโูลสและลิกนินบางส่วน เน่ืองจากชีวมวลกระถิน
ยักษ์เป็นพืชท่ีมีโครงสร้างโฮโลเซลลูโลส และลิกนินมากขึน้จากฟางข้างจึงเกิดการสลายตัวท่ี
อณุหภูมิสูงขึน้ และกระถินยกัษ์มีอตัราการสลายตวัสูงท่ีสุดเพราะว่าชีวมวลกระถินยกัษ์มีร้อยละ
ของสารระเหยมากท่ีสุด ส าหรับแกลบ และกะลาปาล์มพบการสูญเสียน า้หนัก 2 ช่วง คือ ท่ี
อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส และท่ีอณุหภมูิ 357 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นการสลายตวัของโครงสร้าง
โฮโลเซลลโูลส และลิกนิน เน่ืองจากชีวมวลทัง้ 2 ชนิดนีมี้โครงสร้างลิกนินมากจึงต้องใช้อณุหภูมิสงู
เพ่ือสลายตัว และกะลาปาล์มมีอัตราการสลายตัวต ่าท่ีสุดเพราะว่าโครงสร้างส่วนใหญ่เป็น    
ลิกนกิซึง่เป็นโครงสร้างท่ีสลายตวัยาก 
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รูปท่ี 4.1 การสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (อตัราการให้

ความร้อน 25 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศในโตรเจน)
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4.2 การไพโรไลซิสชีวมวลด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสกรู 
 

ส าหรับขัน้ตอนการไพโรไลซิสเพ่ือทดสอบภาวะท่ีเหมาะสมของเคร่ือง เร่ิมแรกใช้แกลบเป็น
วตัถดุบิเร่ิมต้น เน่ืองจากแกลบเป็นชีวมวลท่ีหาได้ง่ายท่ีสดุในท้องถ่ิน ง่ายตอ่การคดัขนาด และการ
ไพโรไลซิส เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมแล้วจะน าภาวะนีไ้ปไพโรไลซิสกบัชีวมวลท่ีอ่ืน ๆ ตอ่ไป 

 
4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละของผลได้ของผลิตภัณฑ์ไพโรไลซิส 
 

จากการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของแกลบในหัวข้อ 4.1.3 
พบว่าแกลบมีอตัราการสลายตวัมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 357 องศาเซลเซียส  แตจ่ากการศึกษาการ
กระจายตวัของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลแกลบแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าได้น า้มนั
ชีวภาพสูงท่ีสุดเม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองไพโรไลเซอร์อยู่ท่ี  400 องศาเซลเซียส (ไม่สามารถวัด
อณุหภูมิด้านในส าหรับการไพโรไลซิสได้จริง ๆ อณุหภูมิท่ีวดัได้เป็นอณุหภูมิของขดลวดให้ความ
ร้อน (heater) ของเคร่ืองไพโรไลซิส) 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 อิทธิพลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละของผลได้ของผลิตภณัฑ์จากการไพโรไลซิสแกลบ 
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โดยได้ของเหลวควบแนน่สงูท่ีสดุท่ีปริมาณร้อยละ 32.1 โดยน า้หนกั แต่ปริมาณของเหลวควบแน่น
ลดลงเม่ือไพโรไลเซอร์มีอณุหภูมิเพิ่มขึน้ ท าให้มีผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มมากขึน้ด้วย เน่ืองจากการเพิ่ม
อุณหภูมิท าให้เกิดการแตกตัว (secondary cracking) ของของเหลวควบแน่น ส่งผลให้มี
ผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องตามผลการทดลองของ Hyeon และคณะ (2010) พบว่าผลได้
ของของเหลวควบแน่นสูงท่ีสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ  400-450 องศาเซลเซียส ส าหรับร้อยละ
ผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์พบวา่มีคา่ลดลงจากร้อยละ 39.8 โดยน า้หนกัเป็นร้อยละ 35.8 โดยน า้หนกัเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 400-500 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิท าให้เกิดการแตกตวัของ
ถ่านชาร์มากขึน้ สง่ผลให้มีผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้ 

 

4.2.2 อิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนของสกรูต่อร้อยละของผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ไพโรไลซิส 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงอิทธิพลของความเร็วรอบในการหมนุของสกรูตอ่ร้อยละของผลได้
ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสแกลบ พบว่าท่ีความเร็วรอบการหมุนของสกรูต ่าให้ของเหลว
ควบแนน่สงูท่ีสดุและลดลงเม่ือความเร็วรอบการหมนุของสกรูเพิ่มขึน้ เน่ืองจากช่วงอณุหภูมิท่ีไช้ไพ
โรไลซิส 400-500 องศาเซลเซียสอยู่ในช่วงท่ีกระบวนการไพโรไลซิสแบบธรรมดา (conventional 
pyrolysis) ซึ่งจะต้องใช้ระยะเวลา 450-550 วินาที เพ่ือคายสารระเหยในชีวมวลออกให้หมด 
(Ayhan และ Gonenc, 2010) แตค่วามสามารถท่ีเคร่ืองไพโรไลซิสท่ีท าได้ คือ 40-110 วินาที จึง
ท าให้ชีวมวลคายสารระเหยออกไม่หมด ดงันัน้ท่ีความเร็วรอบการหมุนของสกรูต ่าท่ีสดุหรือกล่าว
อีกนยัหนึ่ง คือ ต้องให้เวลาเพ่ือให้ชีวมวลอยู่ภายในเคร่ืองนานท่ีสดุส าหรับการไพโรไลซิสจึงจะได้
ของเหลวควบแน่นสงูท่ีสุด ส าหรับร้อยละผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์และแก๊สพบว่าไม่ได้ขึน้กับความเร็ว
รอบในการหมนุของสกรู เน่ืองจากรูปแบบกราฟทัง้ 2 ผลิตภณัฑ์ไม่แตกตา่งกนั แตท่ี่ความเร็วรอบ
ในการหมนุของสกรูต ่า (20 รอบตอ่นาที) ร้อยละผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์และแก๊สลดลง เน่ืองจากเป็น
ผลมาจากสดัส่วนของของเหลวควบแน่นเพิ่มขึน้ท่ีความเร็วรอบในการหมนุของสกรูต ่าจึงส่งผลให้
สดัสว่นของผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์และแก๊สลดลง 

ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสแกลบมีลกัษณะเป็นของเหลวสีด า แยกเป็นสองชัน้ 
คือ ส่วนบน (top phase) และส่วนล่าง (bottom phase) มีปริมาณร้อยละ 21.2 และ 11.3 
ตามล าดบัเม่ือเทียบกับชีวมวลเร่ิมต้น เม่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณธาตไุด้ข้อมูลดงัตารางท่ี 4.3 
พบวา่ของเหลวควบแนน่สว่นบนมีปริมาณคาร์บอนน้อยกวา่สว่นลา่งแตป่ริมาณออกซิเจนใน  
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รูปท่ี 4.3 อิทธิพลของความเร็วรอบการหมนุของสกรูตอ่ร้อยละของผลได้ของผลิตภณัฑ์จากการไพ

โรไลซิสแกลบ 
 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณธาตขุองของเหลวควบแนน่สว่นบนและสว่นลา่งท่ีได้จากการไพโรไลซิส

แกลบ 
 

ธาตใุนของเหลวควบแนน่ 

ร้อยละโดยมวล 

ของเหลวควบแนน่
สว่นบน 

ของเหลวควบแนน่
สว่นลา่ง 

    คาร์บอน 25.7±0.1 54.2±0.1 

    ไฮโดรเจน 9.06±0.21 7.66±0.48 

    ไนโตรเจน 0.35±0.02 0.79±0.00 

    ออกซิเจน 64.9±0.2 37.4±0.4 

ปริมาณน า้ 58.8±0.6 14.8±0.7 

คา่ความร้อน (เมกะจลู/กิโลกรัม) 10.0±0.3 22.6±0.8 

 * ของเหลวควบแน่นสว่นบน และสว่นล่างมีปริมาณร้อยละ 21.2 และ 11.3 โดย
น า้หนกั ตามล าดบัเมื่อเทียบกบัชีวมวลเร่ิมต้น ที่อตัราการป้อน 20 รอบตอ่นาที  
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ของเหลวควบแนน่สว่นบนมีมากกวา่สว่นลา่ง ดงันัน้คา่ความร้อนในของเหลวควบแน่นส่วนบนจึงมี
น้อยกว่าส่วนล่าง หากพิจารณาสมบตัิของน า้มนัชีวภาพท่ีน าไปใช้ประโยชน์ได้ควรต้องมีคา่ความ
ร้อนสูงและมีปริมาณออกซิเจนต ่า ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกของเหลวควบแน่นส่วนล่างเป็น
น า้มนัชีวภาพไปใช้ในการปรับปรุงคณุภาพด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัตอ่ไป 

เม่ือทดสอบองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสแกลบทัง้สอง
ส่วนด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรมิทรี (GC-MS) แสดงดงัรูปท่ี 4.4 พบว่า น า้มนัชีวภาพ
ส่วนบนประกอบด้วย เฟอฟูรอล (furfural) และลีโวกลูโคแซน (levoglucosan) เป็นต้น และ
องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพสว่นลา่งได้แก่ ฟีนอล และเมทิลฟีนอล เป็นต้น จากผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพด้านบนพบวา่มีลกัษณะคล้ายกบัมอ นอเมอร์ของเซลลโูลสและเฮมิ
เซลลโูลส   

 
รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตร 

มิทรี (ก) น า้มนัชีวภาพสว่นบน และ (ข) น า้มนัชีวภาพสว่นลา่ง 
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แตอ่งค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพส่วนล่าง พบว่ามีลกัษณะคล้ายกบัมอนอเมอร์ของลิกนินตามท่ี 
David, Charles และ Akwasi (2011) กล่าวไว้ว่า การไพโรไลซิสเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสจะได้
ผลิตภณัฑ์เป็นกรดแอซีติก เฟอฟูรอล เฟอฟูรอลแอลกอฮอล์ อะซิโตน และลีโวกลโูคแซน ขณะท่ี
การไพโรไลซิสลิกนินจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกวยอะคอล ไซรินกอล และฟีนอลดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
ดังนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าน า้มันชีวภาพส่วนบนได้มาจากการไพโรไลซิสเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลโูลส ขณะท่ีน า้มนัชีวภาพสว่นลา่งได้มาจากการไพโรไลซิสของลิกนินในชีวมวล 

 
4.2.3 อิทธิพลของชนิดของชีวมวลและปริมาณลิกนินในชีวมวลต่อร้อยละของ

ผลได้ของน า้มันชีวภาพ 
 

จากหวัข้อ 4.2.1 และ 4.2.2 แสดงให้ทราบว่าน า้มนัชีวภาพท่ีเอาไปใช้ประโยชน์หรือ
ปรับปรุงคณุภาพนัน้มาจากน า้มนัชีวภาพส่วนล่างซึ่งได้มาจากการไพโรไลซิสส่วนท่ีเป็นลิกนินของ
ชีวมวล ดงันัน้เพ่ือเป็นการยืนยนัผลการทดลอง จึงได้ศกึษาชนิดของชีวมวลและปริมาณลิกนินใน
ชีวมวลตอ่ร้อยละของผลได้ของน า้มนัชีวภาพดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่า เม่ือใช้ความเร็วรอบ
ของสกรูเท่ากัน (60 รอบ/นาที) ชีวมวลทัง้ 4 ชนิดให้ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพโดยรวมอยู่
ในชว่งร้อยละ 25.8-37.1 โดยน า้หนกั เน่ืองจากชีวมวลทัง้ 4 ชนิดสามารถปล่อยสารระเหยออกมา
ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส แตจ่ะเห็นได้ว่าฟางข้าวและกระถินยกัษ์มีร้อยละของน า้มนัชีวภาพ
จากการไพโรไลซิสค่อนข้างต ่า อาจเป็นไปได้ว่าชีวมวลทัง้ 2 ชนิดนีมี้เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส
มากซึง่ทัง้ 2 โครงสร้างนีจ้ะสลายตวัท่ีอณุหภูมิ 220-340 องศาเซลเซียส เป็นไปได้ว่าท่ีอณุหภูมิไพ
โรไลซิส 400 องศาเซลเซียสน า้มนัชีวภาพจากเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสบางส่วนกลายไปเป็นแก๊ส
จึงท าให้ร้อยละของน า้มันชีวภาพจากการไพโรไลซิสท่ีได้ต ่า ส าหรับชีวมวลท่ีให้ปริมาณน า้มัน
ชีวภาพสา่นลา่งมากท่ีสดุตามล าดบั คือ กะลาปาล์ม>แกลบ>กระถินยกัษ์>ฟางข้าว ซึ่งสอดคล้อง
กบัปริมาณลิกนินในโครงสร้างของชีวมวล คือ กะลาปาล์ม>แกลบ>กระถินยกัษ์>ฟางข้าว แสดง
วา่เม่ือปริมาณลิกนินเพิ่มมากขึน้สง่ผลให้น า้มนัชีวภาพมีปริมาณมากขึน้เชน่เดียวกนั เม่ือพิจารณา
อตัราการป้อนของชีวมวลทัง้ 4 ชนิด พบว่าอตัราการป้อนของชีวมวลแต่ละชนิดขึน้อยู่กับความ
หนาแน่นบลัค์ โดยท่ีอัตราการป้อนของชีวมวล คือ กะลาปาล์ม>แกลบ>กระถินยักษ์>ฟางข้าว 
เน่ืองจากความหนาแนน่บลัค์แสดงเนือ้ชีวมวลจริงตอ่หนว่ยปริมาตร ฟางข้าวมีความหนาแน่นบลัค์ 
125 กิโลกรัม/ลบ.ม. และกะลาปาล์มมีความหนาแนน่บลัค์ 400 กิโลกรัม/ลบ.ม. แสดงว่าฟางข้าวมี
น า้หนักต่อปริมาตรน้อยกว่ากะลาปาล์ม ดงันัน้จึงมีอัตราการป้อนน้อยกว่ากะลาปาล์ม ส าหรับ
กระถินยกัษ์มีความหนาแนน่บลัค์มากกวา่ฟางข้าว แตมี่อตัราการป้อนน้อยกวา่ฟาวข้าว  
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ตารางท่ี 4.4 อิทธิพลของชีวมวลตอ่ร้อยละของผลได้ของน า้มนัชีวภาพ 
 

ชีวมวล 
ความหนาแนน่บลัค์ 

(กิโลกรัม/ลบ.ม.) 

อตัราการป้อน 

(กิโลกรัม/ชัว่โมง) 

น า้มนัชีวภาพ (ร้อยละโดยมวล) ปริมาณธาตใุนน า้มนัชีวภาพสว่นลา่ง (ร้อยละโดยมวล) 

โดยรวม* สว่นลา่ง* คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน** 

ฟางข้าว 125 0.46 25.8 1.27 54.9 7.10 0.94 37.1 

กระถินยกัษ์ 137 0.42 27.5 8.25 54.6 7.37 0.51 37.5 

แกลบ 150 0.82 27.0 11.3 54.4 7.33 0.52 39.3 

กะลาปาล์ม 400 1.20 37.1 25.6 44.9 7.10 0.36 47.7 

 
*น า้หนกัเทียบกบัชีวมวลเร่ิมต้น ท่ีรอบการหมนุของสกรูเป็น 60 รอบตอ่นาที 
**โดยผลตา่ง  
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เน่ืองจากกระถินยกัษ์เป็นชีวมวลท่ีผลิตน า้มนัชีวภาพในแตล่ะครัง้คอ่นข้างยากเพราะระหว่างการ
ท างานของเคร่ืองไพโรไลเซอร์กระถินยกัษ์จะติดตามฟันของสกรูท าให้ต้องเสียเวลาในการถอดล้าง
เคร่ืองท าให้เสียเวลา อัตราการป้อนจึงต ่ากว่าฟางข้าว จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นแล้วว่าน า้มัน
ชีวภาพท่ีมีสมบัติดีควรมีค่าความร้อนท่ีสูง มีปริมาณคาร์บอนมาก แต่มีปริมาณออกซิเจนต ่า 
พบวา่ปริมาณออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพท่ีได้หลงัจากการไพโรไลซิสแกลบมีปริมาณออกซิเจนสงูท่ี
ร้อยละ 39.3 ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องก าจัดสารประกอบออกซิเจนออกจากน า้มันชีวภาพโดย
กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเพ่ือปรับปรุงคณุภาพก่อนน าไปใช้งาน 
 
4.3 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

4.3.1 การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 

การวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD profile) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
นิกเกิลบนตวัรองรับซิลิกา (Ni/SiO2) ส าหรับกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
พบว่าก่อนท าการรีดกัชนั (รูปท่ี 4.5ก) โลหะนิกเกิลอยู่ในรูปนิกเกิลออกไซด์ (NiO) และนิกเกิลไฮ 
ดรอกไซด์ (Ni(OH)2) นิกเกิลออกไซด์ได้จากการออกซิเดชันหรือการเผานิกเกิลไฮดรอกไซด์ใน
อากาศท่ีอณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แตจ่ากกราฟพบว่ายงัเหลือนิกเกิลไฮดรอกไซด์อยู่บางส่วน
เน่ืองจากนิกเกิลไฮดรอกไซด์ ส่วนท่ีสมัผสักับอากาศเท่านัน้ท่ีจะเกิดเป็นออกไซด์ แตส่่วนท่ีอยู่ก้น
ถ้วยกระเบีอ้งอาจไม่สมัผสัอากาศ แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการออกซิเดชนั
ไปท าการรีดกัชนัเพ่ือกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าทกุ ๆ รูปแบบของนิกเกิลออกไซด์เปล่ียนไปเป็น
โลหะนิกเกิลทัง้หมด (รูปท่ี 4.5ข) ดงันัน้นิกเกิลไฮดรอกไซด์ท่ียงัเหลืออยู่บางส่วนไม่ได้ขดัขวางการ
รีดกัชนัเพ่ือกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 

 
4.3.2 การรีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature programmed reduction, 

TPR) 
 

ในงานวิจัยนีใ้ช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 เตรียมด้วยวิธีการโซล-เจล (sol-gel) 
ร่วมกับวิธีการเคลือบฝัง (impregnation) (Bykovaa และคณะ, 2011) เพ่ือลดปริมาณ
สารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพด้วยกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้อยูใ่นรูปของออกไซด์ไมว่อ่งไวในการท าปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD profile) ของตวัเร่งปฏิกิริยา: (ก) ก่อนท าการ
รีดกัชนั และ (ข) หลงัท าการรีดกัชนัท่ีอณุหภมูิ 340 องศาเซลเซียส 

 
ดงันัน้จงึต้องท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปท่ีว่องไวโดยการก าจดัออกไซด์ของโลหะนิกเกิลออกไซด์
ออกเพ่ือให้ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปโลหะนิกเกิล โดยให้ออกไซด์ท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนท่ี
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ น า้ซึ่งอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าการรีดักชัน
สามารถหาได้จากเทคนิคการรีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภูมิ ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.6 
และตารางท่ี 4.5 จากรูปท่ี 4.6 พบการรีดกัชนัท่ีสองอณุหภูมิ คือ 282.0 และ 335.2 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นผลมาจากโลหะนิกเกิลออกไซด์มีสองรูปแบบจึงท าให้เกิดการรีดกัชันท่ีสองอุณหภูมิ ทัง้นี ้
เป็นผลกระทบจากนิกเกิลออกไซด์อาจอยู่ในรูปของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) ซึ่งเป็นผลมา
จากนิกเกิลไฮดรอกไซด์ยงัเหลืออยูบ่างสว่นหลงัจากการออกซิเดชนัหรือการเผานิกเกิลไฮดรอกไซด์
ไม่หมดดงัเหตผุลท่ีได้กล่าวมาข้างต้น จากผลการทดลองของ Wang และคณะ, 2005 พบว่าเม่ือ
เผานิกเกิลไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี 2 องค์ประกอบ คือ 
นิกเกิลไฮดรอกไซด์ และนิกเกิลออกไซด์ ซึ่งมีอณุหภูมิรีดกัชนัอยู่ระหว่าง 280-370 องศาเซลเซียส 
ดงันัน้ช่วงอุณหภูมิรีดกัชัน 282.0-335.2 องศาเซลเซียส คือ การรีดกัชันของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 
และนิกเกิลออกไซด์ 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมลูการรีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 
 

Peak Retention Temperature 
Area Peak high 

Number (s) at maximum (°C) 
1 1041.0 282.0 2.06 0.15 
2 364.0 335.2 3.14 0.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 รูปแบบการรีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 
 
4.4 ไฮโดรดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันชีวภาพ  

 

การศึกษาผลของตวัแปรต่าง ๆ ต่อการลดสารประกอบออกซิเจนในน า้มันชีวภาพด้วย
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาสอดคล้องกบัขัน้การไพโรไลซิส คือ น า้มนัชีวภาพท่ีใช้เป็นสาร
เร่ิมต้นในการศกึษาผลของตวัแปรตา่ง ๆ ตอ่ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเชิ่งเร่งปฏิกิริยามาจากการไพโรไล
ซิสของแกลบ โดยน า้มนัชีวภาพท่ีน ามาใช้เป็นน า้มนัชีวภาพท่ีอยู่ส่วนล่าง ภายหลงัจากการปล่อย
ให้น า้มนัชีวภาพแยกชัน้แล้ว 
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ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นการก าจดัสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพ 
โดยท่ีหมู่ออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพเม่ือท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนแล้วจะได้ผลิตภณัฑ์คือ น า้ 
ดงักลไกในรูปท่ี 4.8 ปฏิกิริยาท่ี II IV V  สารประกอบออกซิเจนท่ีมีพนัธะคาร์บอน-ออกซิเจน 
(Caromatic–O) ของหมู่ฟีนอล ซึ่งแข็งแรงกว่าพนัธะเมทิล (O–CH3) ของหมู่เมท็อกซีฟีนอล ดงันัน้หมู่
เมทิล (-CH3) จึงถูกท าปฏิกิริยาด้วยแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สมีเทน (CH4) ดังกลไกในรูปท่ี 4.8 
ปฏิกิริยาท่ี I VI และหมู่เมท็อกซีฟีนอลสามารถก าจดัออกซิเจนอยู่ในรูปเมทานอล (CH3OH) ใน
ปฏิกิริยาท่ี III เมทานอลเม่ือท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนได้เป็นแก๊สมีเทนและน า้ ดงัปฏิกิริยาท่ี 
VII ส าหรับแก๊สมีเทนสามารถรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน า้ (steam reforming of methane) ได้ผลิตภณัฑ์
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) ดังปฏิกิริยาท่ี VIII และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สามารถเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนน า้เป็นแก๊ส (water gas shift reaction) 
ดงัปฏิกิริยาท่ี IX  

 
 

รูปท่ี 4.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบออกซิเจน และผลิตภณัฑ์แก๊สระหว่างไฮโดรดี
ออกซิจิเนชนั (Xu และ Gilbert, 1989 ; Lin และคณะ, 2011) 
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4.4.1 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 

ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การลดสารประกอบออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิ
จิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา ด าเนินการทดลองท่ีอณุหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 5 บาร์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ระบบท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณผลิตภณัฑ์แก๊สสงูท่ีสดุ 
(ร้อยละ 60) แต่เม่ือเติมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ร้อยละ 3-17 โดยมวลของน า้มันชีวภาพให้
ผลิตภัณฑ์แก๊สลดลงเหลือเพียงร้อยละ 20 โดยมวลดงัรูปท่ี 4.9 อาจเป็นไปได้ว่าแก๊สไฮโดรเจนท่ี
ป้อนเข้ามาถกูใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และเม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยามากกว่าร้อยละ 3 โดย
มวลท าให้สดัส่วนร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพลดลงเพราะเกิดของแข็งขึน้บนตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 สามารถเกิดโค้กได้ง่ายระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
(Zhaoa, Lia และ Oyama, 2011) ดงันัน้ปริมาณน า้มนัชีวภาพลดลงและปริมาณของแข็งจึง
เพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 4.9  
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละโดยมวลของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไฮโดรดีออก
ซิจิเนชนัของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสแกลบ 
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ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจากหวัข้อท่ี 2.5.2 ผลิตภณัฑ์น า้ท่ีเกิดขึน้จะแสดงปริมาณการ
ก าจดัสารประกอบออกซิเจนด้วยในรูปท่ี 4.10ก พบว่าร้อยละของการก าจดัสารประกอบออกซิเจน
ในน า้มนัชีวภาพทัง้ท่ีมีการใสต่วัเร่งปฏิกิริยาและไมมี่การใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 89.9 ถึง 93.2 
โดยน า้หนกั และผลิตภณัฑ์น า้ในรูปท่ี 4.10ข เพิ่มขึน้ตามร้อยละไฮโดรดีออกซิจิเนชนั เม่ือพิจารณา
ถึงกรณีท่ีไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา น า้มันชีวภาพสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อน 
(cracking reaction) จึงสามารถก าจัดสารประกอบออกซิเจนได้บางส่วนในรูปของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SiO2 ร้อยละ 3 โดยน า้หนกัของน า้มนัชีวภาพ สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัโดยมี
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้และเพิ่มมากขึน้เม่ือใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ไปร้อยละ 
10 โดยมวลของน า้มนัชีวภาพ และเม่ือเพิ่มร้อยละของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 17 โดยมวลของน า้มนั
ชีวภาพ ปริมาณแก๊สมีเทน และคาร์บอนมอนอกไซด์สูงขึน้มาก อาจเป็นไปได้ว่าสามารถเกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การรีฟอร์มมิงด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ของมีเทน (CO2 reforming of 
methane) จากปฏิกิริยาท่ี (2.1) ในหวัข้อ 2.5 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ (ก) ร้อยละไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และ (ข) ปริมาณน า้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลของการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ปริมาณขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
 

4.4.2 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 

ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อร้อยละโดยมวลของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
การไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของน า้มนัชีวภาพท่ีอณุหภูมิ 360 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1ชัว่โมงโดยมี
การเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน า้หนกัของน า้มนัชีวภาพแสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบว่าท่ีไม่มีการ
ใส่ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกพันธะ
ระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอน เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัต้องการแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือก าจดั
ออกซิเจนแต่เม่ือไม่ได้ใส่แก๊สไฮโดรเจนร่วมในตอนแรก ท าให้เกิดการก าจดัออกซิเจนน้อยแต่จะ
เกิดการแตกตวัของน า้มนัชีวภาพท าให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัชีวภาพท่ีได้มีปริมาณน้อย และเม่ือมีการ
เพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็น 5 บาร์ พบว่าผลิตภณัฑ์ของแข็งลดลงและเกิดผลิตภณัฑ์
น า้มนัชีวภาพเพิ่มขึน้ เน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนโดยปกติแล้วสามารถช่วยลดการเกิดโค้กและเพิ่ม
ปริมาณน า้มนัชีวภาพเหลวได้ (Zhang และคณะ, 2005) แตเ่ม่ือเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น
สูงกว่า 5 บาร์ ร้อยละของไฮโดรดีออกซิจิเนชันลดลงเล็กน้อยและไม่ส่งผลต่อปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์น า้มนัชีวภาพ ซึ่งเป็นเพราะว่าการใส่แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นมากเกินไป แก๊สไฮโดรเจน
อาจจะเข้าไปขดัขวางการเข้าท าปฏิกิริยาของน า้มนัชีวภาพท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา (Bela, Arpad และ 
Mihaly, 1995)  
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รูปท่ี 4.12 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละโดยมวลของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการ
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสแกลบ 

 
จึงท าให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัชีวภาพ ของแข็ง และแก๊สไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นมากกวา่ 5 บาร์ จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่การ
ลดสารประกอบออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชัน พบว่าการก าจัดสารประกอบออกซิเจนมี
แนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นจาก 0 บาร์ (ความดนัแก๊สไนโตรเจน 1 บาร์) 
ไปท่ี 9 บาร์ดังรูปท่ี 4.13ก และผลิตภัณฑ์น า้ท่ีเกิดขึน้มีปริมาณลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นดงัรูปท่ี 4.13ข เน่ืองจากมีปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีสามารถเปล่ียนน า้ให้เป็นผลิตภณัฑ์
อ่ืนได้ คือ ปฏิกิริยาเปล่ียนน า้เป็นแก๊ส (water gas shift) จากปฏิกิริยาท่ี 2.5 ในหวัข้อ 2.5 ส่งผลให้
ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงแล้วแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ดงั รูปท่ี 4.14 และมี
ปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สโดยรวมเพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 4.12 และเม่ือเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น
มากกว่า 5 บาร์ ปริมาณแก๊สต่าง ๆ ค่อนข้างคงท่ี อาจเป็นเพราะว่าการใส่แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น
มากเกินไป แก๊สไฮโดรเจนอาจจะเข้าไปขัดขวางการเข้าท าปฏิกิริยาของน า้มันชีวภาพท่ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 4.13  ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ (ก) ร้อยละของไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และ (ข) 
ปริมาณน า้ 

 

 
 
รูปท่ี 4.14 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ปริมาณขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
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4.4.3 ผลของอุณหภูมิต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 

ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัชีวภาพถกูด าเนินการโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/SiO2 จ านวนร้อยละ 3 โดยน า้หนกัของน า้มนัชีวภาพ ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 
บาร์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ช่วงอณุหภูมิท่ีศกึษา คือ 340-420 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาร้อยละโดย
มวลของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน พบว่าปริมาณน า้มันชีวภาพลดลงตาม
อณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้จากร้อยละ 26.9 เหลือเพียงร้อยละ 11.1 โดยน า้หนกัดงัรูปท่ี 4.15 เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของน า้มนัชีวภาพท่ีอุณหภูมิสูง (secondary decomposition) ซึ่งจะ
สง่เสริมให้เกิดผลิตภณัฑ์แก๊สมากขึน้ ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคล้องกบั Elliott และคณะ (2009)  

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลของอณุหภมูิปฏิกิริยาตอ่ร้อยละโดยมวลของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไฮโดรดีออกซิ
จิเนชนัของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสแกลบ 
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ส าหรับร้อยละโดยมวลของผลิตภัณฑ์ของแข็งมีแนวโน้มสูงขึน้เม่ืออุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึน้ 
เน่ืองจากสลายตวัของน า้มนัชีวภาพท่ีอณุหภูมิสงูก่อให้เกิดโค้ก และแก๊สมากขึน้ (Mercader และ
คณะ, 2010) ส าหรับผลของอณุหภูมิปฏิกิริยาตอ่การลดสารประกอบออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิ
จิเนชนัแสดงในรูปท่ี 4.16 จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มอณุหภูมิไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจาก 340 
ไปเป็น 380 องศาเซลเซียส ท าให้ร้อยละไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และปริมาณน า้มีค่าเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 
4.16) ร้อยละของไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกิดขึน้สูงท่ีสุด (ร้อยละ 95.4) ท่ีอุณหภูมิ  380 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัสามารถเกิดได้ดีในช่วงอณุหภูมิ 350-380 องศา
เซลเซียส (Mercader และคณะ, 2010) ดงันัน้ท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียสปฏิกิริยาไฮโดรดีออก
ซิจิเนชนัจึงไม่ขึน้กับอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ และท่ีอุณหภูมิเดียวกันนีผ้ลิตภัณฑ์น า้สามารถยบัยัง้การ
เกิดโค้กด้วยปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัด้วยไอน า้ (steam gasification) (Olcesea และคณะ, 2012) 
อยา่งไรก็ตามการเพิ่มอณุหภมูิจนถึง 420 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณของผลิตภณัฑ์แก๊สมีเทนมี
แนวโน้มสงูขึน้ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของน า้มนัชีวภาพท่ีอุณหภูมิสงูจึงเกิดการแตก
ตวัของสารประกอบออกซิเจนผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ คือ มีเทน ดงัรูปท่ี 4.17 
 

 
                      
รูปท่ี 4.16 ผลของอณุหภมูิปฏิกิริยาตอ่ตอ่ (ก) ร้อยละของไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และ (ข) ปริมาณน า้ 
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รูปท่ี 4.17 ผลของอณุหภมูิตอ่ปริมาณขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
 
4.4.4 ผลของเวลาต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 

ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่ร้อยละโดยมวลของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไฮโดร
ดีออกซิจิเนชนัด าเนินท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ีท่ีร้อยละ 3 โดยน า้หนัก
ของน า้มนัชีวภาพ ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ พบว่าร้อยละของน า้มนัชีวภาพดงัรูปท่ี 
4.18 ลดลงจากร้อยละ 25.0 ถึงร้อยละ 16.3 เม่ือให้เวลาในการท าปฏิกิริยานานถึง 5 ชัว่โมง 
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน า้มันชีวภาพ ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึน้ใน
ระหวา่งการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจึงท าให้น า้มนัชีวภาพมีปริมาณลดลง และเม่ือพิจารณาแสดงผล
ของผลของเวลาตอ่การไฮโดรดีออกซิจิเนชนัดงัรูปท่ี 4.19 พบว่าการเพิ่มเวลาปฏิกิริยาจาก 1 ถึง 5 
ชัว่โมง ค่าร้อยละการไฮโดรดีออกซิจิเนชันเพิ่มขึน้เล็กน้อยจากร้อยละ 89.9 ถึงร้อยละ 93.3 
เน่ืองจากสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพมีหมู่ฟังก์ชันหลากหลาย ซึ่งท่ี เวลาปฏิกิริยา 1 
ชั่วโมงสารประกอบออกซิเจนบางชนิดท่ีก าจัดออกซิเจนได้ง่ายถูกก าจัดไปหมดเหลือเพียง
สารประกอบออกซิเจนท่ีก าจดัออกซิเจนได้ยาก สง่ผลให้เม่ือเพิ่มเวลาปฏิกิริยาเป็น 3 ชัว่โมงร้อยละ
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันจึงเพิ่มขึน้เล็กน้อย (Zhang, 2003) อย่างไรก็ตามปริมาณผลิตภัณฑ์น า้ท่ี
เกิดขึน้มีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 4.19ข เน่ืองจากระยะเวลาท่ีนานขึน้
สามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง คือ ปฏิกิริยาเปล่ียนน า้เป็นแก๊ส เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ในรูปท่ี 4.20 พบวา่แก๊สมีเทนมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้เม่ือเวลาปฏิกิริยา  
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รูปท่ี 4.18 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่ร้อยละโดยมวลของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไฮโดรดี
ออกซิจิเนชนัของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสแกลบ 

 

 
                    

รูปท่ี 4.19 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่ (ก) ร้อยละของไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และ (ข) 
ปริมาณน า้ 
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รูปท่ี 4.20 ผลของเวลาปฏิกิริยาตอ่ปริมาณขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
 
ยาวนานขึน้ เพราะการท าปฏิกิริยาในเวลานานจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัชีวภาพ
ไปเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ คือ มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
4.5 องค์ประกอบของน า้มันชีวภาพก่อนและหลังการท าไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพก่อนและหลงัการไฮโดรดี
ออกซิจิเนชนั (ร้อยละการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเท่ากบั 95.3) ด้วย GC-MS โดยสรุปผลดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.6   พบว่าสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพส่วนใหญ่ คือ สารประกอบฟีนอลและ
อนุพันธ์ของสารประกอบฟีนอล และเม่ือพิจารณาถึงอะตอมของออกซิเจนของสารประกอบ
ออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพก่อนไฮโดรดีออกซิจิเนชนัมีอะตอมของออกซิเจนอยู่ 2 อะตอมอยู่ใน
โครงสร้าง เช่น ไซโคลเพนเทน-ไดโอน (cyclopentane-dione) และ 2-เมทอกซี-4-เมทิล-ฟีนอล (2-
methoxy-4-methyl-phenol) ท่ีเวลา 5.63 และ 7.44 นาทีตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสแกลบ: (ก) ก่อน 

และ (ข) หลงัไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

แต่เม่ือมีการปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัแล้วพบว่าสารประกอบ
ออกซิเจนส่วนใหญ่ คือ ฟีนอล 4-เอทิลฟีนอล (4-ethyl-phenol) และ 4-เมทิลฟีนอล (4-methyl-
phenol) ท่ีเวลา 5.13 7.19 และ 6.22 นาทีตามล าดบั ซึ่งสารสารประกอบออกซิเจนเหล่านีมี้
อะตอมของออกซิเจนอยู่ 1 อะตอมอยู่ในโครงสร้าง เน่ืองจากสารประกอบออกซิเจนท่ีมีพันธะ
คาร์บอน-ออกซิเจน (Caromatic–O) ของหมู่ฟีนอล ซึ่งแข็งแรงกว่าพนัธะเมทิล (O–CH3) ของหมู่เมท็
อกซีฟีนอล ดงันัน้สารประกอบฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอลจึงเป็นผลิตภัณฑ์หลกัท่ีได้จากการ
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ซึ่งการก าจัดหมู่ฟีนอลมีพันธะ Caromatic–O อาจต้องใช้ภาวะท่ีรุนแรงมาก
เพ่ือท่ีจะก าจดัออกซิเจน (Edward, 2000) 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพก่อนและหลงัไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 
 

เวลาRT (s) องค์ประกอบ สตูรโมเลกลุ 

ร้อยละพืน้ที่ 

น า้มนัชีวภาพก่อน
ปรับปรุง 

น า้มนัชีวภาพหลงั
ปรับปรุง 

5.13 Phenol C6H6O 25.2 70.8 
5.63 1,2-Cyclopentanedione C6H8O2 21.7 - 
5.98 2-methyl-Phenol C7H8O 19.8 58.9 
6.22 4-methyl-Phenol C7H8O 27.0 61.9 
6.33 2-methoxy-Phenol C7H8O 57.4 - 
6.53 2,3-dimethyl-Phenol C8H10O - 20.5 
6.89 2-ethyl-Phenol C8H10O - 18.3 
7.00 2,4-dimethyl-Phenol C8H10O - 46.0 
7.19 4-ethyl-Phenol C8H10O 55.0 100 
7.44 2-methoxy-4-methyl-Phenol C8H10O2 47.6 - 
7.72 Benzofuran C8H8O 59.0 - 
7.81 2-ethyl-5-methyl-Phenol C9H12O - 17.9 
7.91 2-ethyl-5-methyl-Phenol C9H12O - 46.7 
8.12 2-ethyl-4-methyl-Phenol C9H12O - 25.8 
8.29 4-ethyl-2-methoxy-Phenol C9H12O2 30.9 - 
8.61 2-methyl-5- methoxy-Phenol 

(1-methylethyl)-Phenol 

C10H14O - 7.6 
8.63 2-Methoxy-4-vinylphenol C9H10O2 19.0 - 
9.03 Eugenol C10H12O2 18.4 - 
9.48 2-methoxy-4-(1-propenyl)-Phenol C10H12O2 17.0 - 
9.83 2-methoxy-4-(1-propenyl)-Phenol C10H12O2 45.4 - 
10.4 Butylated Hydroxytoluene C15H24O - 13.05 

 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตขุองน า้มนัชีวภาพก่อนและหลงัการปรับปรุงคณุภาพด้วยไฮโดรดีออก
ซิจิเนชนัในตารางท่ี 4.7 พบว่าสามารถลดออกซิเจนจากร้อยละ 37.4 ลดลงเป็นร้อยละ 13.1 โดย
มวล เพิ่มปริมาณคาร์บอนจากร้อยละ 54.2 ลดลงเป็นร้อยละ 77.5 โดยมวล และค่าความร้อน
เพิ่มขึน้จาก 22.6 เป็น 36.3 เมกะจลู/กิโลกรัม เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเป็นปฏิกิริยา
ท่ีสามารถดึงออกซิเจนออกจากสารประกอบออกซิ เจนออกมาอยู่ในรูปของน า้ และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จงึท าให้สมบตัิตา่ง ๆ ของน า้มนัชีวภาพดีขึน้ 
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 ตารางท่ี 4.7 ปริมาณธาตขุองน า้มนัชีวภาพก่อนและหลงัการไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 
 

 

ร้อยละโดยมวล 

น า้มนัชีวภาพเร่ิมต้น น า้มนัชีวภาพหลงัปรับปรุง 

   คาร์บอน 54.2 77.5 

   ไฮโดรเจน  7.66 8.64 

   ไนโตรเจน  0.79 0.78 

   ออกซิเจน*  37.4 13.1 

ปริมาณน า้ 14.8 1.06 

คา่ความร้อน (เมกะจลู/กิโลกรัม) 22.6 36.3 

*โดยผลตา่ง 

 
4.6 ผลของปริมาณลิกนินในชีวมวลต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

 
ภายหลังจากท่ีน าน า้มันชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลแยกชัน้ น า้มันชีวภาพ

ส่วนบนได้มาจากการไพโรไลซิสของเซลลูโลสและเฮมิเซลลโูลส และน า้มนัชีวภาพส่วนล่างได้มา
จากการไพโรไลซิสของลิกนินในชีวมวล น า้มนัชีวภาพส่วนล่างมีคา่ความร้อนสงูกว่าน า้มนัชีวภาพ
ส่วนบน ดงันัน้จึงเป็นสาเหตท่ีุท าให้น า้มนัชีวภาพส่วนล่างถกูน ามาปรับปรุงคณุภาพด้วยไฮโดรดี
ออกซิจิเนชนั 

ส าหรับหัวข้อนี ไ้ ด้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณลิกนินในชีวมวลประเภทต่าง ๆ ต่อ
ความสามารถในการลดสารประกอบออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนั โดยงานวิจยันีน้ าชีวมวล 
4 ชนิดมาเป็นตวัแทนของปริมาณลิกนินท่ีแตกตา่งกนัจากน้อยไปมาก ได้แก่ ฟางข้าว กระถินยกัษ์ 
แกลบ และกะลาปาล์ม โดยมีปริมาณลิกนินร้อยละ 11.3 25.5 35.4 และ 54.6 ตามล าดบั 
หลงัจากปรับปรุงด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าปริมาณธาตอุอกซิเจนอยู่ในช่วง
ร้อยละ 13.2 ถึง 15.9 โดยมวล และคา่ความร้อนอยู่ในช่วง 34.3 ถึง 35.9 เมกะจลู/กิโลกรัม ถึงแม้
น า้มนัชีวภาพก่อนท าไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของการไพโรไลซิสของชีวมวลแต่ละชนิดมีโครงสร้างท่ี
แตกตา่งกนั แตเ่ม่ือท าการปรับปรุงด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัแล้วผลิตภณัฑ์สดุท้ายท่ีได้มีโครงสร้าง
ท่ีคล้ายกนั ได้แก่ ฟีนอล และอนพุนัธ์ของฟีนอลจึงท าให้สมบตัิบางประการมีคา่ใกล้เคียงกนั ได้แก่ 
คา่ความร้อน และปริมาณออกซิเจน จากตารางท่ี 4.9 แสดงอิทธิพลของปริมาณลิกนินในชีวมวล
ตอ่การลดออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัพบว่าเม่ือปริมาณลิกนินเพิ่มขึน้ร้อยละการลด 
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ตารางที่  4.8 ปริมาณธาตขุองน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากชีวมวลประเภทต่าง ๆ ก่อนและหลังการ
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของชีวมวล 4 ชนิด 

 

ธาต ุ

ร้อยละโดยมวล 

ฟางข้าว กระถินยกัษ์ แกลบ กะลาปาล์ม 

ก่อนท า
ปฏิกิริยา 

หลงัท า
ปฏิกิริยา 

ก่อนท า
ปฏิกิริยา 

หลงัท า
ปฏิกิริยา 

ก่อนท า
ปฏิกิริยา 

หลงัท า
ปฏิกิริยา 

ก่อนท า
ปฏิกิริยา 

หลงัท า
ปฏิกิริยา 

คาร์บอน 54.9 76.9 54.6 75.5 54.4 76.7 44.9 75.4 

ไฮโดรเจน  7.10 8.54 7.37 7.75 7.33 8.67 7.10 8.08 

ไนโตรเจน  0.94 1.44 0.51 0.90 0.52 0.68 0.36 0.58 

ออกซิเจน*  37.1 13.2 37.5 15.8 39.3 13.9 47.7 15.9 

คา่ความร้อน  
(เมกะจลู/กิโลกรัม)  

22.1 35.9 22.3 33.9 21.9 35.9 16.8 34.3 

*โดยผลตา่ง 

 
ตารางท่ี 4.9 ร้อยละไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของชีวมวลชนิดตา่ง ๆ 
 

ชีวมวล ลกินิน ร้อยละไฮโดรดีออกซจิิเนชนั 
ฟางข้าว 11.3 70.5 

กระถินยกัษ์ 25.5 68.5 
แกลบ 35.4 59.4 

กะลาปาล์ม 54.6 66.6 

 
ออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัลดลง เน่ืองจากลกัษณะและชนิดของลิกนินในชีวมวลแต่ละ
ชนิดไม่เหมือนกันจึงท าให้โครงสร้างของน า้มันชีวภาพก่อนท าการปรับปรุงต่างกัน เพราะว่า
องค์ประกอบของลิกนินมีหน่วยย่อยอยู่ 2 ชนิดหลกั คือ  หน่วยกวยอะซิลซึ่งพบในไม้เนือ้อ่อน และ
หน่วยไซริงจิลพบในไม้เนือ้แข็งดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ในไม้เนือ้แข็งจะมีทัง้หน่วยกวยอะซิล และ
หน่วยไซริงจิลผสมกนัอยู่ (Evandro และคณะ, 2010) จึงท าให้ไม้เนือ้แข็งเม่ือน าไปไพโรไลซิสแล้ว
มีโครงสร้างของสารประกอบออกซิเจนท่ีซบัซ้อนกว่าไม้เนือ้อ่อนหรือไม้ท่ีมีปริมาณลิกนินต ่า ดงันัน้
การก าจดัสารประกอบออกซิเจนจึงท าได้ดีใน ฟางข้าง>กระถินยักษ์>แกลบ แต่กะลาปาล์มจะ
ให้ผลท่ีแตกตา่งออกไปคือ ในขัน้ตอนการไพโรไลซิสกะลาปาล์มนัน้ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้ไมเ่กิด  



68 
 

 

                   
        (ก)                     (ข) 

 
รูปท่ี 4.22 หนว่ยยอ่ยของลิกนิน (ก) หนว่ยกวยอะซิล และ (ข) หนว่ยไซริงจิล  

 

การแยกชัน้ ขณะท่ีชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ ให้ผลิตภณัฑ์ของเหลว 2 ชัน้และถกูแยกชัน้บนทิง้ไป แตก่ะลา
ปาล์มไม่ได้ถูกแยก ดงันัน้น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากกะลาปาล์มจะมีสารประกอบออกซิเจนท่ีมีความ
หลากหลายมากกว่า เช่น กรด และสารประกอบออกซิเจนท่ีมีน า้หนกัเบาหรือโมเลกลุขนาดเล็กซึ่ง
ง่ายตอ่การก าจดั เป็นต้น จึงท าให้น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากกะลาปาล์มมีระดบัการไฮโดรดีออกซีจิเน
ชนัสงูกวา่น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากชีวมวลชนิดอ่ืน  
 ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพก่อนและหลงัการไฮโดรดีออกซิจิเนชนั
ของชีวมวล 4 ชนิดแสดงดงัรูปท่ี 4.23 พบว่าชีวมวลทัง้ 4 ชนิดมีการก าจดัสารประกอบออกซิเจนท่ี
มีอะตอมออกซิเจน 2 อะตอมในน า้มนัชีวภาพก่อนไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ได้แก่ ไซโคลเพนเทน-ได
โอน 2-เมทอกซี-4-เมทิล-ฟีนอล และ 2,6-ไดเมทอกซีฟีนอล  (2,6-dimethoxy-phenol) แตเ่ม่ือมี
การปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัชีวภาพด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัแล้วพบว่าสารประกอบออกซิเจน
สว่นใหญ่ คือ ฟีนอล 4-เอทิลฟีนอล 4-เมทิลฟีนอล 2-เมทิลฟีนอล (2-methyl-phenol)  และ 2,4-ได
เมทิลฟีนอล (2,4-dimethyl-phenol)  
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รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิส (ก) ฟางข้าว (ข)

กระถินยกัษ์ (ค) แกลบ และ(ง) กะลาปาล์ม:(1) ก่อน และ (2) หลงัไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

3 5 7 9 11 13 15 17 19

3 5 7 9 11 13 15 17 19

4-เอทิล-2-เมทอกซีฟีนอล 
2-เมทอกซีฟีนอล  

1,2-ไซโคลเพนเทนไดโอน 

4-เมทิลฟีนอล 
2,4-ไดเมทิลฟีนอล 

ฟีนอล  4-เอทิลฟีนอล 
2-เมทิลฟีนอล 

2-เมทอกซีฟีนอล  
1,2-ไซโคลเพนเทนไดโอน 

3-เมทิลฟีนอล 
2-เมทิลฟีนอล 

ฟีนอล  
2,3-ไดเมทิลฟีนอล 

2,4-ไดเมทิลฟีนอล 

(ก) 

(1) 

(2) 

(ข) 

(1) 

(2) 
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รูปท่ี 4.23 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิส (ก) ฟาง
ข้าว (ข) กระถินยกัษ์ (ค) แกลบ และ (ง) กะลาปาล์ม: (1) ก่อน และ (2) หลงั
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

3 5 7 9 11 13 15 17 19

3 5 7 9 11 13 15 17 19

ฟีนอล  
2-เมทิลฟีนอล 

4-เอทิลฟีนอล 
4-เมทิลฟีนอล 

2-เมทอกซีฟีนอล  
4-เมทิลฟีนอล 

2-เมทอกซี-4-เมทิลฟีนอล 

ฟีนอล 

ฟีนอล 

2,6-ไดเมทอกซีฟีนอล 2-เมทอกซีฟีนอล 

2-เมทิลฟีนอล  

2-เอทิลฟีนอล 
4-เมทิลฟีนอล  

4-เอทิลฟีนอล 

(ค) 

(1) 

(2) 

(ง) 

(1) 

(2) 
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ซึ่งสารสารประกอบออกซิเจนเหล่านีมี้อะตอมของออกซิเจนอยู่ 1 อะตอมอยู่ในโครงสร้างดงัท่ีได้
อธิบายในหัวข้อ 4.5 เม่ือพิจารณาน า้มนัชีวภาพก่อนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟางข้าวและ
กระถินยักษ์ พบว่ามีองค์ประกอบ 1,2-ไซโคลเพนเทนไดโอน ซึ่งมีลักษณะคล้ายโมเลกุลของ
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เน่ืองจากฟางข้าว และกระถินยักษ์ท่ีใช้ในการทดลองมีปริมาณ
เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกั ส าหรับแกลบเป็นชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินมาก
เป็นอนัดบัสองจงึท าให้พบโครงสร้างโมเลกลุใหญ่ของสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพก่อน
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ได้แก่ 2-เมทอกซี-4-เมทิลฟีนอล เน่ืองจากแกลบมีปริมาณลิกนินท่ีคอ่นข้างสงู 
(ร้อยละ 35.4) ส าหรับกะลาปาล์มเป็นชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินมากท่ีสดุ (ร้อยละ 54.6) พบฟีนอล
ในน า้มนัชีวภาพก่อนไฮโดรดีออกซิจิเนชนัมากท่ีสดุ เน่ืองจากกะลาปาล์มเป็นพืชท่ีมีปริมาณลิกนิน 
สูงเม่ือผ่านการไพโรไลซิส น า้มันชีวภาพจึงมีองค์ประกอบฟีนอลเป็นจ านวนมากอีกทัง้ยังพบ
สารประกอบออกซิเจนโมเลกลุใหญ่ ได้แก่ 2,6-ไดเมทอกซีฟีนอล ซึ่งเป็นหน่วยไซริงจิลสามารถพบ
ได้ในไม้เนือ้แข็ง ดงันัน้อาจกลา่วโดยสรุปได้ว่าสารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพก่อนไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันประกอบด้วยอะตอมของออกซิเจน 2 อะตอมแต่เม่ือผ่านไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
สารประกอบออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพเหลืออะตอมของออกซิเจนเพียง 1 อะตอม 



 

 
 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การวิเคราะห์สมบตัขิองชีวมวล 
   

ชีวมวลท่ีมีร้อยละสารระเหยสูงท่ีสุด คือ กระถินยักษ์>กะลาปาล์ม>ฟางข้าว>
แกลบ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน พบว่าชีวมวลท่ีมีปริมาณ
ลิกนินมากท่ีสุดคือ กะลาปาล์ม>แกลบ>กระถินยักษ์>ฟางข้าว จากการศึกษาอุณหภูมิการ
สลายตวัทางความร้อน พบว่าชีวมวลทัง้ 4 ชนิดมีช่วงการสะลายตวัอยู่ในช่วงอณุหภูมิประมาณ 
200-400 องศาเซลเซียส 

 
5.1.2 การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอณุหภูมิของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 (มี Ni เท่ากบั ร้อย

ละ 55.4 โดยน า้หนกั) พบการรีดกัชนัท่ีสองอณุหภูมิ คือ 282.0 และ 335.2 องศาเซลเซียส เป็นผล
มาจากโลหะนิกเกิลออกไซด์มีสองรูปแบบ ได้แก่ นิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) และ นิกเกิล
ออกไซด์ (NiO) จึงท าให้การรีดกัชนัเกิดท่ีสองอุณหภูมิ ส าหรับการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ โลหะ
นิกเกิลอยู่ในรูปแบบนิกเกิลออกไซด์และนิกเกิลไฮดรอกไซด์ เม่ือท าการรีดกัชนัเพ่ือกระตุ้นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่าทกุ ๆ รูปแบบของนิกเกิลออกไซด์เปล่ียนไปเป็นโลหะนิกเกิลทัง้หมด สณัฐานวิทยา
ของพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซิลิกา Ni/SiO2 แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยามี
ลกัษณะก้อนกลมและเกาะกลุม่กนัขนาดอนภุาคส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร 

 
5.1.2 ศกึษาผลของตวัแปรตา่ง ๆ ตอ่การไพโรไลซิสของชีวมวลด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ  

สกรู  
 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพ พบว่าสามารถ

ผลิตน า้มนัชีวภาพให้มีปริมาณสงูท่ีสุดท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (ร้อยละ 32.1 โดยมวล) แต่
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ปริมาณน า้มนัชีวภาพลดลงเม่ือเพิ่มอณุหภมูิ ส าหรับอิทธิพลของความเร็วรอบการหมนุของสกรูตอ่
ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพ พบว่าท่ีความเร็วรอบการหมนุของสกรูต ่าให้น า้มนัชีวภาพสูงท่ีสุด
และลดลงเม่ือความเร็วรอบการหมุนของสกรูเพิ่มขึน้ และอิทธิพลของปริมาณลิกนินต่อร้อยละ
ผลได้ของน า้มนัชีวภาพพบว่าเม่ือปริมาณลิกนินในชีวมวลเพิ่มขึน้ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพก็
จะเพิ่มขึน้ 

 
5.1.4 ศกึษาผลของตวัแปรต่าง ๆตอ่การลดสารประกอบออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิจิเน

ชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชันพบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/SiO2 ร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มันชีวภาพสามารถลดออกซิเจนได้ในระดบัสูง
ท่ีสดุ (ร้อยละ 93.2) แตก็่จะเกิดโค้กมากเชน่เดียวกนั  

ส าหรับอิทธิพลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
พบว่าท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์สามารถลดออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัสูง
ท่ีสดุและให้ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพสงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 24.7 โดยน า้หนกั  

ส าหรับอิทธิพลของอณุหภูมิในการท าปฏิกิริยาตอ่การไฮโดรดีออกซิจิเนชนัพบว่า
การเพิ่มอุณหภูมิจาก 340-380 องศาเซลเซียสส่งผลให้ร้อยละของการลดออกซิเจนเพิ่มขึน้และ
สงูสดุท่ีอณุหภมูิ 380 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถลดออกซิเจนได้ถึงร้อยละ 95.4 อย่างไรก็ตามการ
เพิ่มอณุหภมูิสง่ผลตอ่ปริมาณน า้มนัชีวภาพท่ีลดลงตามอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้  

ส าหรับอิทธิพลของเวลาตอ่การไฮโดรดีออกซิจิเนชนัพบว่าการเพิ่มเวลาปฏิกิริยา
จาก 1 ถึง 3 ชัว่โมง ท าให้คา่ร้อยละการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเพิ่มขึน้เป็น 93.3 แต่คา่ร้อยละการ
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจะลดลงเม่ือเวลาปฏิกิริยานานกวา่ 3 ชัว่โมง  

และอิทธิพลของปริมาณลิกนินในชีวมวลต่อการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัพบว่าเม่ือ
ปริมาณลิกนินเพิ่มขึน้ร้อยละการลดออกซิเจนด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชนัลดลง เน่ืองจากลกัษณะ
และชนิดของลิกนินในชีวมวลแตล่ะชนิดไม่เหมือนกนั แตก่ะลาปาล์มจะให้ผลท่ีแตกต่างเน่ืองจาก
น า้มันชีวภาพท่ีได้ไม่แยกชัน้ท าให้น า้มันชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบของสารประกอบออกซิ เจน
โมเลกลุเล็กซึ่งง่ายตอ่การก าจดัท าให้น า้มนัชีวภาพจากกะลาปาล์มมีระดบัการไฮโดรดีออกซิเจิเน
ชนัสงู ขณะท่ีมีปริมาณลิกนินสงูด้วย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 น า้มนัชีวภาพท่ีได้ยงัมีปริมาณออกซิเจนสงู ดงันัน้จึงต้องเพิ่มกระบวนการอ่ืนเข้ามา
ช่วย เช่น การออกแบบระบบการกลั่นท่ีดีเน่ืองจากระบบการกลัน่ท่ีใช้อยู่ปัจจุบนัไม่สามารถเก็บ
สารท่ีมีช่วงอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียสได้ เน่ืองจากสารท่ีมีคณุคา่ เช่น เบนซีนซึ่งเป็น
โครงสร้างหลกัของลิกนินมีจดุเดือดท่ี 68 องศาเซลเซียส ดงันัน้ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเบน
ซีนอาจถกูระเหยไปแล้ว 

 
5.2.2 น า้มนัชีวภาพก่อนท่ีจะน าไปปรับปรุงคณุภาพควรจะแยกสารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่

ออกไปก่อนเพราะวา่สารเหลา่นีจ้ะเกิดเป็นโค้กได้ง่ายและท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพเร็ว 
 
5.2.3 ส่วนของผลิตภัณฑ์ชาร์ท่ีเกิดขึน้หลงัจากกระบวนการไพโรไลซิสควรจะน าไปใช้ใน

กระบวนการอ่ืนได้ เชน่ เอาไปผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชนั หรือน าไปเป็นเชือ้เพลิงส าหรับโรงผลิต
ไฟฟ้า 

   
5.2.4 แก๊สท่ีเกิดขึน้ทัง้กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเป็น

แก๊สพิษควรจะหาวิธีท่ีก าจดัหรือเปล่ียนรูปให้มีความเป็นพิษน้อยลงก่อนท่ีจะปลอ่ยสูส่ิ่งแวดล้อม 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์สมบัติ 
 

1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis):  ASTM E870 
 

1.1 ความชืน้ (moisture): ASTM E871 
 
วิธีการทดลอง 
1) อบถาดอะลมูิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที จากนัน้น าเข้าโถดดูความชืน้ (desicator) ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที น าไปชัง่แล้ว
บนัทกึน า้หนกั 

2) ชัง่ตวัอย่างประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาท่ีทราบน า้หนกัแล้วบนัทึก
น า้หนกัตวัอยา่งแกลบ 

3) น าไปเข้าเตาอบท่ีอณุหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมงหรือ
จนน า้หนกัตวัอยา่งคงท่ี 

4) น าถาดอลมูิเนียมออกมาทิง้ไว้ให้เย็นลง แล้วน าเข้าโถดดูความชืน้ประมาณ 15 นาที
แล้วชัง่ถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตวัอยา่งอบแล้วอยูภ่ายใน บนัทกึผล 
 

สตูรท่ีใช้ในการค านวณ 
 

M = 100(W1 – W2) / W 
 

เม่ือ  M = ร้อยละของความชืน้ 
 W1= น า้หนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้นก่อนอบ (กรัม) 
 W2= น า้หนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้นหลงัอบ (กรัม) 
 W = น า้หนกัของตวัอย่าง (กรัม) 
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1.2 เถ้า (ash): ASTM D1102 
 
วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (muffle furnace) ท่ีอณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง น าออกมาท าให้เย็นในเดสิเคเตอร์ ชัง่น า้หนกัครูซิเบลิพร้อมฝา 
2) ชัง่น า้หนกัตวัอยา่งใสค่รูซิเบลิ ประมาณ 1 กรัม 
3) น าไปเผาบนตะเกียงบนุเซนจนควนัระเหยหมด 
4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

ประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนน า้หนกัคงท่ี 
5) น าครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิง้ไว้ให้เย็น แล้วน าไปใส่ในโถดดูความชืน้ ชัง่น า้หนกั 

พร้อมบนัทกึผล 
 
สตูรท่ีใช้ในการค านวณ 
 

A = 100(W3 – W4) / W 
 

เม่ือ A  = ร้อยละของเถ้า 
W3= น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝาท่ีมีเถ้า (กรัม) 
W4= น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝา (กรัม) 
W = น า้หนกัของตวัอย่าง (กรัม) 
 
1.3 ปริมาณสารระเหย (volatile matter): ASTM E872 
 
วิธีการทดลอง 
1) เผาครูซิเบลิพร้อมฝาในเตาเผาอณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที น าออก

จากเตาเผา ท าให้เย็นในเดสิเคเตอร์ แล้วชัง่น า้หนกัครูซิเบลิพร้อมฝา บนัทกึผล 
2) ชัง่ตวัอย่างใสใ่นครูซิเบลิประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 
3) น าไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (tubular furnace) อณุหภูมิประมาณ 300 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3นาที 
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4) หยอ่นครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ท่ีอณุหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 นาที 

5) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่กึ่งกลางเตา อณุหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
นาที 

6) น าครูซิเบิลออกมาทิง้ไว้ให้เย็น แล้วน าไปใส่ในโถดดูความชืน้ประมาณ 15 นาที น าไป
ชัง่และบนัทกึผล 

 
สตูรท่ีใช้ในการค านวณ 
 

V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 

เม่ือ V  = ร้อยละของสารระเหย 
W5= น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
W6= น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
W = น า้หนกัของตวัอย่าง (กรัม) 
M = ร้อยละของความชืน้ 
 
1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 
 
สตูรท่ีใช้ในการค านวณ 
 

ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – M – A – V 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไม้และเยื่อ 
 

1. การหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์เอทานอล-เบนซีนตาม
มาตรฐาน TAPPI T204 om-88 และมาตรฐาน TAPPI T204 cm-97 

 
วิธีการ 

1. ท าความสะอาดถ้วยแก้วสกัดสารแทรก (Soxhlet extraction cup) และอบแห้ง ชัง่
น า้หนกัให้แนน่อน 

2. ชัง่ผงตวัอย่างท่ีทราบน า้หนกัอบแห้งหนกั 4 กรัม ส าหรับไม้ และ 10 กรัมส าหรับเย่ือ
พร้อมครอบด้วยตะแกรงละเอียดรูปกรวยแล้วใส่ลงไปในถ้วยกรอง บรรจุใส่ในเคร่ืองมือสกัดสาร
แทรก 

3. ติดตัง้เคร่ืองสกดัสารแทรก สกดัด้วยสารผสมเอทานอล-เบนซีนจ านวน 150 มิลลิลิตร 
โดยการควบคมุอณุหภมูิและจดุเดือดของตวัท าละลาย ซึ่งใช้เวลาในการสกดัสารแทรกท่ีละลายใน
ตวัท าละลายเอทานอล-เบนซีน เป็นเวลา 4-5 ชัว่โมง ระเหยไล่ตวัท าละลายออกจากถ้วยแก้วสกดั
สารแทรก 

4. น าถ้วยแก้วสกดัสารแทรกไปอบแห้งในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 105±3 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
1 ชัว่โมง แล้วท าให้เย็นในโถดดูความชืน้ น ามาชัง่น า้หนกั ท าซ า้เชน่นีจ้นน า้หนกัคงท่ี 

5. ท า Blank โดยการน าตวัท าละลายเอทานอล-เบนซีน 150 มิลลิลิตร ไปละเหยไล่ตวัท า
ละลายออกจากถ้วยแก้วสกดัสารแทรก และท าในท านองเชน่เดียวกบัข้อ 4 

6. ค านวณหาริมาณน า้หนกัสารท่ีสกดัได้จาก 
 

%ปริมาณสารแทรกท่ีละลายในเอทานอล-เบนซีน = 100(We-Wb)/Wp 
 
We=น า้หนกัปริมาณสารท่ีสกดัได้อบแห้ง (กรัม) 
Wb=น า้หนกั Blank อบแห้ง  (กรัม) 
Wp=น า้หนกัผงตวัอยา่งอบแห้ง  (กรัม) 
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2. การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี Acid chlorite  
 

วิธีการ 
1. ชัง่ผงตวัอยา่งลงในกระดาษฟอยล์ท่ีปราศจากสารแทรกโดยน า้หนกัอบแห้ง 3 กรัม ถ่าย

ผลเย่ือใสล่งในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เตมิน า้กลัง่ลงในขวดรูปกรวย จ านวน 160 มิลลิลิตร และกรดอะซิติกเข้มข้นจ านวน 0.5 

มิลลิลิตรกบัโซเดียมคลอไรต์ 1.5 กรัมลงไปด้วยตามล าดบั แล้วใช้ขวดรูปกรวยขนาดเล็กคว ่าเอา
ทางหวัลงปิดปากขวดรูปกรวยท่ีใสผ่งตวัอยา่งนัน้ น าไปตัง้ท่ีอ่างควบคมุอณุหภูมิให้อยู่ระหว่าง 70-
80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยท าการทดลองในตู้ดดูควนัพิษ มีการเขย่าเป็นระยะจะได้
แก๊สคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) เกิดขึน้และมีการท าปฏิกิริยากบัลิกนินในผงตวัอย่าง 

3. เม่ือครบ 1 ชัว่โมง จะต้องเติมกรดอะซิติกเข้มข้นจ านวน 0.5 มิลลิลิตรกบัโซเดียมคลอ
ไรต์ 1.5 กรัมตามล าดบั ลงในขวดรูปกรวย ยงัคงเขย่าขวดเป็นระยะ ท าเช่นนีน้าน 1 ชัว่โมง และให้
ท าในท านองนีต้อ่ไปอีกชัว่โมงท่ี 2, 3 และ 4 หรือผงตวัอยา่งจะมีสีขาว 

4. เม่ือครบก าหนดเวลา น าขวดรูปกรวยไปแช่ในอ่างน า้แข็งเพ่ือให้แก๊สพิษลดการฟุ้ ง
กระจายลงเป็นเวลา ½ ชัง่โมง 

5. กรองผงเย่ือด้วยกระดาษกรองเบอร์ 2 ท่ีทราบน า้หนกัอบแห้งละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 
โดยใช้เคร่ืองกรองท่ีมีแรงดดูจากการไหลผ่านของน า้ท่ีป๊ัมมาจากเคร่ืองป๊ัมลมครบชดุ ท าให้แก๊สท่ี
ฟุ้ งกระจากออกจากสารละลายจะได้ถกูดดูและละลายไปกบัน า้ 

6. ล้างผงโฮโลเซลลโูลสด้วยน า้กลัน่จนกระทัง่มีสีขาวจึงล้างด้วยอะซิโตน และดดูออกให้
มากท่ีสดุ 

7. น าโฮโลเซลลโูลสไปผึ่งให้แห้งในบรรยากาศและท าให้แห้งในโถดดูความชืน้และชัง่หา
น า้หนกัและเก็บผงตวัอยา่งไปวิเคราะห์หาปริมาณแอลฟาเซลลโูลสตอ่ไป 

8. น าถ้วยกรองพร้อมโฮโลเซลลูโลสบางส่วนไปใส่ในตู้ อบท่ีอุณหภูมิ 105±3 องศา
เซลเซียสอยา่ยน้อย 1 ชัว่โมง จนน า้หนกัคงท่ี ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ และชัง่น า้หนกั 

9. น าผลท่ีได้ไปค านวณหาปริมาณโฮโลเซลลโูลสเป็นร้อยละ 
 

%ปริมาณโฮโลเซลลโูลส = 100(W1/W2) 
 

W1=น า้หนกัอบแห้งของโฮโลเซลลโูลส (กรัม) 
W2=น า้หนกัอบแห้งของผงตวัอยา่ง (กรัม) 
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3. การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสของวัตถุดบิตามมาตรฐาน T203 om-88 
 
วิธีการ 

1. ชัง่โฮโลเซลลูโลสท่ีทราบน า้หนกัอบแห้งแน่นอนแล้ว จ านวน 2±0.1 กรัม โดยน า้หนกั
อบแห้งใสใ่นบีกเกอร์ (Beaker) ทรงสงูขนาด 300 มิลลิลิตร 

2. เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 จ านวน 75 มิลลิลิตรลงไป 
และปรับอณุหภมูิของสารละลายโดยน าไปใส่ในอ่างความคมุอณุหภูมิ 25±0.2 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 30 นาที 

3. คนสารละลายด้วยเคร่ืองกระจายจนเกิดการกระจายอย่างสมบูรณ์ โดยมิให้เกิด
ฟองอากาศ 5 นาที  

4. ล้างเคร่ืองกระจายด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 
จ านวน 25 มิลลิลิตร 

5. คนสารละลายด้วยแท่งแก้วและน าไปใส่ในอ่างความคุมอุณหภูมิ 25±0.2 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

6. เติมน า้กลัน่ลงในสารละลายจ านวน 100 มิลลิลิตร แล้วคนด้วยแท่งแก้ว ทิง้ไว้ในอ่าง
ควบคมุอณุหภมูิอีก 30 นาที 

7. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 2 
8. ล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่ท่ีมีความเย็น 20 องศาเซลเซียสจะกระทัง่เป็นกลาง 
9. ล้างตะกอนตอ่ไปอีกด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยให้แช่อยู่นาน 5 นาที

จ านวน 40 มิลลิลิตร 
10. ล้างตะกอนครัง้สดุท้ายด้วยน า้กลัน่จนน า้ท่ีล้างน า้ไมมี่สภาพเป็นกรด 
11. น าเข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิ 105±3 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงแล้วจึงน าออกมาใส่ใน

โถดดูความชืน้ และทิง้ไว้ให้เย็น ชัง่จนน า้หนกัคงท่ี น าผลมาค านวณหาปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 
 

%ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส = 100(W1/W2) 
 
W1=น า้หนกัแอลฟาเซลลโูลสอบแห้ง (กรัม) 
W2=น า้หนกัอบแห้งของผงตวัอยา่ง (กรัม) 
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4. การหาปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรดในวัตถุดิบและเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T222 
om-98 

 
วิธีการ 

1. ชัง่ตวัอย่างท่ีปราศจากสารแทรก ส าหรับวตัถดุิบ 1±0.1 กรัม ส าหรับเย่ือ 2±0.1 กรัม 
โดยเทียบเป็นน า้หนกัอบแห้ง ถ่ายลงใน Beaker ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. วาง Beaker ลงในอ่างน า้แข็งแล้วคอ่ยๆเติม กรดซลัฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 72 ท่ีแช่
เย็น (10-15 องศาเซลเซียส) ไว้ในตู้ เย็นลงไป 15 มิลลิลิตร พร้อมคนให้กระจายอย่างสม ่าเสมอ 
(ด้วยแทง่แก้ว) โดยอณุหภมูิอยูท่ี่ 2±1 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ผลตวัอยา่งละลายหมด 

3. เม่ือผงตวัอยา่งกระจายดีแล้วปิดปาก Beaker ดวัยกระจกนาฬิกา น ามาตัง้ทิง้ไว้ในอ่าง
ควบคมุอณุหภมูิ 20±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พร้อมคนสารละลายอย่างสม ่าเสมอทกุๆ 
15 นาที จนแนใ่จวา่มีการละลายสมบรูณ์ 

4. เติมน า้กลัน่ 300-400 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer flask แล้วเทสารละลายใน Beaker 
ลงใน Erlenmeyer flask ด้วย และให้เติมน า้กลัน่ลงไปอีกเพ่ือให้กรดมีความเจือจางลงจนเหลือ
ความเข้มข้นร้อยละ 3 จนถึงระดบั 575 มิลลิลิตร ท่ีได้ท าเคร่ืองหมายไว้ส าหรับผลตวัอย่างวตัถดุิบ 
และระดบั 1,540 มิลลิลิตรท่ีได้ท าเคร่ืองหมายไว้ส าหรับผงตวัอยา่งเย่ือ 

5. Reflux สารละลายเป็นเวบา 4 ชัว่โมง ด้วยการรักษาปริมาตรสารละลายใน Flask ให้
คงท่ี 

6. ปลอ่ยทิง้ให้ตะกอนน้อนก้น 1 คือ น ามากรองผ่านถ้วยกรองเบอร์ 4 ท่ีทราบน า้หนกัแล้ว 
โดยกรองน า้ใสก่อนแล้วจงึกรองตะกอนลิกนิน 

7. ล้างลิกนินให้ปราศจากกรดด้วยน า้ร้อน 
8. น าถ้วยกรองท่ีมีลิกนินอยู่ใส่ในตู้อบอณุหภูมิ 100±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

จนได้ น า้หนกัคงท่ี โดยทิง้ไว้ในโถดดูความชืน้ให้เย็นและชัง่ แล้วค านวณหาปริมาณลิกนินร้อยละ 
 

%ปริมาณลิกนิน = 100(W1/W2) 
 
W1=น า้หนกัของลิกนินอบแห้ง  (กรัม) 
W2=น า้หนกัอบแห้งของผงตวัอยา่ง (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอย่างการค านวณ 
 

1. ร้อยละไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 
 ร้อยละออกซิเจนก่อนท าปฏิกิริยา  =  39.3 โดยโมล 
 ร้อยละออกซิเจนหลงัท าปฏิกิริยา  =  15.6 โดยโมล 
 มวลน า้มนัชีวภาพก่อนท าปฏิกิริยา=  38.7 กรัม 
 มวลน า้มนัชีวภาพหลงัท าปฏิกิริยา =  4.30 กรัม 

 

100
)b)(mb(%O

)a)(%ma(%O-)b)(mb(%O
เนชนัรดีออกซิจิร้อยละไฮโด   

100
7)(39.3)(38.

0)(15.6)(4.37)(39.3)(38.



  

95.6  
 

%Ob =  ร้อยละออกซิเจนก่อนท าปฏิกิริยา 
%Oa =  ร้อยละออกซิเจนหลงัท าปฏิกิริยา 
mb    =  มวลน า้มนัชีวภาพก่อนท าปฏิกิริยา 
ma    =  มวลน า้มนัชีวภาพหลงัท าปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตาราง ง-1 ผลของอณุหภมูิไพโรไลซิสตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 
 

อณุหภมูิ  
(องศาเซลเซียส) 

ของเหลวควบแน่น ของแข็ง แก๊ส 

500 26.3 35.8 37.9 
450 27.0 40.3 32.7 
400 32.1 39.8 28.2 

 
ตาราง ง-2 ผลของความเร็วรอบการหมนุสกรูไพโรไลเซอร์ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 

 
ความเร็วรอบการหมนุสกรู  

(รอบตอ่นาที) 
ของเหลวควบแน่น ของแข็ง แก๊ส 

60 27.0 40.3 32.7 
40 27.0 40.3 32.7 
20 32.5 37.0 30.5 
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รูปท่ี ง-1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพก่อนไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 
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รูปท่ี ง-2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพหลงัไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

 
 



 
 

 
 

ตารางท่ี ง-3 ผลของภาวะในการท าปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ และร้อยละไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของน า้ มนัชีวภาพ 

ร้อยละการเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

เวลาปฏิกิริยา 
(ชัว่โมง) 

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
(บาร์) 

อณุหภมูิปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซยีส) 

ร้อยละโดยน า้หนกั 

น า้มนัชีวภาพ ของแข็ง แก๊ส น า้ ไฮโดรดีออกซจิิเนชนั 

0 1 5 360 19.6 10.5 60.1 9.79 92.0 

3 1 5 360 24.7 28.7 24.3 22.3 89.9 

10 1 5 360 17.9 29.2 23.5 29.3 93.2 

17 1 5 360 18.5 31.8 24.4 25.3 92.9 

1 1 5 360 24.7 28.7 24.3 22.3 89.9 

1 3 5 360 25.0 29.2 34.1 11.7 91.3 

1 5 5 360 16.3 32.2 42.9 8.68 93.3 

1 1 ไนโตรเจน 1 บาร์ 360 16.8 41.0 11.2 31.1 92.6 

1 1 5 360 24.7 28.7 24.3 22.3 89.9 

1 1 9 360 24.0 27.3 24.6 24.2 89.2 

1 1 5 340 26.9 22.3 28.0 22.9 88.9 

1 1 5 360 24.7 28.7 24.3 22.3 89.9 

1 1 5 380 12.1 22.57 34.45 30.9 95.4 

1 1 5 420 11.1 28.98 48.2 11.7 95.6 

95 
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ตารางท่ี ง-3 ผลของภาวะในการท าปฏิกิริยาตอ่ร้อยละโดยโมลของผลิตภณัฑ์แก๊ส  

ร้อยละการเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

เวลาปฏิกิริยา 
(ชัว่โมง) 

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
(บาร์) 

อณุหภมูิปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซยีส) 

ร้อยละโดยโมล 

ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน 

0 1 5 360 43.4 8.42 27.9 20.3 

3 1 5 360 28.8 5.7 46.6 18.9 

10 1 5 360 23.7 5.79 47.3 23.2 

17 1 5 360 36.2 11.8 15.9 36.1 

1 1 5 360 28.8 5.66 46.6 18.9 

1 3 5 360 32.6 7.46 31.5 28.4 

1 5 5 360 26.1 6.48 36.8 30.6 

1 1 ไนโตรเจน 1 บาร์ 360 16.6 16.8 26.2 40.3 

1 1 5 360 28.8 5.66 46.6 18.9 

1 1 9 360 43.0 5.06 36.9 15.0 

1 1 5 340 33.4 3.94 55.4 7.26 

1 1 5 360 28.8 5.66 46.6 18.9 

1 1 5 380 28.1 6.51 39.3 26.1 

1 1 5 420 20.6 5.08 35.5 38.7 

96 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายอาณัฐชยั วงศ์จกัร์ เกิดวนัท่ี 12 กนัยายน 2530 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและวัสดุ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร ปีการศึกษา 2552 และเข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเ ทคนิค 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2553 และได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการนานาชาติ The 
first asean plus three graduate research congress ( AGRC) ในปี 2555 
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