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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ณัฐชนน นิลอ่อน : ผลของชาร์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์มทีถู่กกระตุ้นด้วยไอน้ำต่อการผลิตน้ำมันดิบ

ชีวภาพจากชานอ้อยโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน. ( Effects of Steam Activated Chars from 
Bamboo and Palm Kernel Shell on Biocrude Production from Bagasse by 
Hydrothermal Liquefaction) อ.ทีป่รึกษาหลัก : รศ. ดร.ประพันธ์ คูชลธารา 

  
ปัจจุบันแหล่งพลังงานหลักคือก๊าซธรรมชาติและน้ำมันดิบจากกระบวนการขุดเจาะน้ำมันของโลก การ

ใช้วัสดุข้างต้นทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นจำนวนมาก และเป็นปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดภาวะโลก
ร้อน การลดการปล่อย CO2 ทำได้โดยการใช้ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานแทนการขุดเจาะน้ำมัน กระบวนการไฮโดร
เทอร์มัลลิควิแฟกชันเป็นกระบวนการที่น่าสนใจที่สามารถแปลงชีวมวลเป็นผลิตภัณฑ์เหลวหรือผลิตภัณฑ์ชีวภาพ 
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการช่วยปรับปรุงคุณภาพและผลผลิตของผลิตภัณฑ์ของเหลวจาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ชาร์ถือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการที่มีราคาถูกและสามารถผลิตได้
ง่ายจากชีวมวล นอกจากน้ีการกระตุ้นชาร์ด้วยไอน้ำยังช่วยเพ่ิมสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีข้ึน ในงานวิจัยน้ี ได้
ทำการศึกษาผลของชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำต่อผลผลิตและคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพ โดยการทำไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูงแบบแบตช์ที่อุณหภูมิ 300-350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
เริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล โดยใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ชาร์ถูกกระตุ้นโดยไอน้ำที่อุณหภูมิ 800-900 
องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการกระตุ้น 120 นาที จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบเพ่ิมข้ึน
เมื่อใช้ชาร์กะลาปาล์มและชาร์ไม้ไผ่ร่วมด้วย เน่ืองจากชาร์มีผลในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของชีวมวล ในส่วน
ของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาที่ 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาที่สูงข้ึน 
ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบจะลดลงในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี เมื่อใช้ชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วยไอ
น้ำร่วมในกระบวนการกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน จะส่งผลช่วยปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันชีวภาพ
โดยพิจารณาจากค่าความร้อนสูง 
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activation 
 Natchanon Nilon : Effects of Steam Activated Chars from Bamboo and Palm Kernel 

Shell on Biocrude Production from Bagasse by Hydrothermal Liquefaction. Advisor: 
Assoc. Prof. Dr. PRAPAN KUCHONTHARA 

  
Nowadays, the main sources of energy are natural gas and crude oil from the Earth's 

oil drilling process. Using the above materials produces a large amount of carbon dioxide (CO2) 
and is the main factor contributing to global warming.  Reducing CO2 emissions can be 
achieved by the use of biomass as an energy source instead of drilling for oil. Hydrothermal 
liquefaction (HTL) is an interesting process that can convert biomass into liquid or biocrude 
products. Adding a catalyst into the process helps improve the quality and yield of liquid 
products from the HTL. Char is considered to act as a catalyst in the process. The char is 
inexpensive and can be easily produced from biomass. Moreover, the activation of char by 
steam enhances the char porosity and surface area. In this research, the effects of steam-
activated chars on biocrude yield and quality by hydrothermal liquefaction were studied. The 
experiments were carried out in a high-pressure batch reactor at temperatures of 300-350 °C 
with a reaction time of 60 min. Chars were activated by steam at 800-900 °C with a reaction 
time of 120 min. The quantity of liquid was increased when adding palm kernel shell char and 
bamboo char because char was found to have a catalytic effect on biomass cracking. The 
influence of liquefaction temperature was also examined in a range of 300 to 350°C. At a 
higher reaction temperature, biocrude yield was decreased while gaseous products were 
increased. In addition, when using activated char in the HTL process improve the quality of 
biocrude oil imterms of the High heating value (HHV). 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและความเป็นมาของงานวิจัย 

ในปัจจุบันแหล่งพลังงานหลักคือแก๊สธรรมชาติและน้ำมันดิบจากกระบวนการขุดเจาะน้ำมันท่ี
อยู่บนพื้นโลก การใช้วัตถุดิบข้างต้นมาใช้เป็นพลังงานจำนวนมาก ก่อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
จำนวนมากและเป็นปัจจัยหลักท่ีทำให้เกิดภาวะโลกร้อนดังนั้น การลดการปลดปล่อยปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีอย่างหนึ่งคือ   การใช้ชีวมวลเป็นแหล่งผลิตพลังงานแทนการขุดเจาะน้ำมัน 
เนื่องจากชีวมวลสามารถควบคุมการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ในรูปแบบระบบวัฏจักร
ของคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแตกต่างจากน้ำมันดิบท่ีขุดเจาะขึ้นมาแล้วใช้อย่างเดียว เลยทำให้ในระบบ
มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากเกินพอ ซึ่งกระบวนการเปล่ียนชีวมวลมี 2 วิธี คือ กระบวนการเชิง
เคมีความร้อน (thermochemical conversion) และ กระบวนการเชิงชีวภาพ (biochemical 
conversion) โดยงานวิจัยนี้ สนใจกระบวนการเชิงเคมีความร้อน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถ
นำมาใช้ต่อได้หลากหลาย เช่น เช้ือเพลิง ความร้อน เป็นต้น กระบวนการทางเคมีความร้อนนั้นแบ่ง
ออกเป็น 4 กระบวนการหลักๆ คือ 1. การเผาไหม้ (Combustion) 2. การแปสภาพเป็นแก๊ส 
(Gasification) 3. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ 4. ลิควิแฟกชัน (liquefaction)  โดยกระบวนการท่ี
งานวิจัยนี้ได้สนใจ คือ ลิควิแฟกชัน (liquefaction) ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวมากท่ีสุดและ
ของเหลวมีข้อดีต่าง ๆ มากมายเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงในรูปแบบอื่น ๆ เช่น สามารถจะจัดการกับ
เช้ือเพลิงได้ง่าย อีกท้ังเป็นกระบวนการท่ีชีวมวลหรือสารต้ังต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการทำให้แห้ง จึง
เหมาะกับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง และน้ำมันดิบชีวภาพท่ีได้จาก
กระบวนการนี้จะมีปริมาณน้ำ ซัลเฟอร์ และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบต่ำกว่าน้ำมันดิบชีวภาพท่ีได้
จากกระบวนการไพโรไลซิส และเนื่องจากในประเทศไทยนั้นมีวัตถุดิบเหลือท้ิงจากการเกษตรจำนวน
มากและหลายชนิด ทำให้น้ำมันชีวภาพท่ีได้มีปริมาณและคุณภาพแตกต่างกัน แต่มีวัตถุดิบหนึ่งท่ี
น่าสนใจ เนื่องจากเป็นวัตถุดิบทางการเกษตรท่ีเหลือท้ิงมากสุดในประเทศไทยคือ ชานอ้ อย ใน
งานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย แต่
เนื่องด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันนั้นยังสามารถปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันและปริมาณน้ำมันได้
ด้วยการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปในกระบวนการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจชาร์เนื่องจากมีสมบัติเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถผลิตได้ง่ายจากชีวมวลและราคาถูก ในงานวิจัยจึงสนใจในการนำชานอ้อยและ
ชาร์ มาเป็นสารป้อนร่วมในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยจะมีการกระตุ้นชาร์ด้วยไอน้ำ
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เพื่อเพิ่มสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ้น เพื่อศึกษาผลของชนิดชาร์ต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของ
น้ำมันดิบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาผลของชาร์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำต่อการผลิตน้ำมันดิบ
ชีวภาพจากชานอ้อยโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

1.2.2 ศึกษาผลของชาร์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์มต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน้ำมันดิบ
ชีวภาพจากชานอ้อยโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 ศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันโดยใช้ชานอ้อยเป็นสารต้ังต้น
และศึกษาผลของอุณหภูมิ ผลของชนิดของชาร์  และ ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นชาร์ด้วยไอน้ำ ต่อ
ร้อยละผลได้และคุณภาพของน้ำมัน 

1.4 วิธีทำเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.4.2 เตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

1.4.2.1 เตรียมชานอ้อยโดยนำไปตากแดดให้แห้ง และนำไปบดให้มีขนาด 150 – 
250 ไมโครเมตร จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความช้ืน 

1.4.2.2 เตรียมสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย คือ ชาร์ไม้ไผ่, ชาร์กะลาปาล์ม โดยนำไปบด
ให้มีขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความช้ืน 

1.4.2.3 เตรียมชาร์ท่ีถูกกระตุ้น โดยการกระตุ้นด้วยไอน้ำรอ้นยิ่งยวด โดยใช้เตาเผา
ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 

1.4.3 วิเคราะห์สมบัติของชานอ้อย, ชาร์ไม้ไผ่ และชาร์กะลาปาล์ม 
1.4.3.1 องค์ประกอบของชีวมวลโดยประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ 

ความช้ืน เถ้า สารระเหย และ คาร์บอนคงตัว 
1.4.3.2 องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ได้แก่ คาร์บอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHN element analysis 
1.4.3.3 ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง 

Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) โดยวัด
การสูญเสียน้ำหนักของตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอณหภูมิ 
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1.4.3.4 วิเคราะห์พื้นผิวด้วย N2 adsorption-desorption measurement เพื่อหา
พื้นท่ีผิวจำเพาะ และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

1.4.4 ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยช่ังชานอ้อย 10 กรัม ผสมกับตัวทำ
ละลาย (น้ำ) โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ำหนักของชีวมวล 1 กรัมต่อตัวทำละลาย 10 
มิลลิลิตรทำการไล่อากาศด้วยการอัดไนโตรเจน และอัดไนโตรเจนเริ่มต้นท่ีความดัน 
2 เมกะพาสคัล ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีกำหนดระหว่าง 300 ถึง 350 องศา
เซลเซียส กำหนดค่าความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที ให้เวลาทำปฏิกิริยา 60 
นาที โดยเริ่มนับเวลาท่ีอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่า เมื่อครบเวลาทำการลด
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง นำส่วนท่ีได้จากเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและ
ของเหลว) มาทำการกรองด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษกรอง นำส่วนท่ีเป็นของแข็ง
ด้านบนชะล้างด้วยตัวทำละลายแอซิโตน จากนั้นนำส่วนของแข็งท่ีได้ไปทำการอบท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และนำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้
ทำการระเหยตัวทำละลายออก โดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุน 

1.4.5 ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ได้แก่ 
1.4.5.1 อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (300, 350 องศาเซลเซียส) 
1.4.5.2 อุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นชาร์ในเตาเผา  (800, 900 องศาเซลเซียส) 
1.4.5.3 ชนิดของสารป้อนร่วม (ชาร์ไม้ไผ่, ชาร์กะลาปาล์ม, ชาร์ไม้ไผ้ท่ีถูกกระตุ้น, 

ชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้น) 
1.4.6 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

1.4.6.1 ผลิตภัณฑ์ของเหลว  
1) คำนวณปริมาณร้อยละผลได้ (yield) 

ค่าร้อยละผลได้ของเช้ือเพลิงเหลวชีวภาพ (%liq.) = (100 x Wliq)/Wdaf 
Wliq     คือ     น้ำหนักของของเหลว (กรัม) 
Wdaf    คือ     น้ำหนักของชีวมวล (กรัม) 

2) การการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ได้แก่ คาร์บอน โฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และ ออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHN elemental analyzer 

1.4.6.2 ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
1) คำนวณปริมาณร้อยละผลได้ (yield) 

ค่าร้อยละผลได้ของกากของแข็ง (%solid)=(Wsolid – Wash) x100/Wdaf 
Wsolid     คือ     น้ำหนักของแข็ง (กรัม) 
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Wdaf      คือ     น้ำหนักของชีวมวล (กรัม) 
1.4.6.3 ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

1) คำนวณปริมาณร้อยละผลได้ (yield) 
ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส (%gas) = (100 x Wgas) / Wdaf 
Wgas     คือ     น้ำหนักของแก๊ส (กรัม) 
Wdaf      คือ     น้ำหนักของชีวมวล (กรัม) 

2) วิเคราะห์องค์ประกอบของด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas 
chromatography, GC) 

1.4.7 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะและวิธีเพิ่มร้อยละผลได้และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากชานอ้อยโดยใช้ชาร์แต่
ละชนิดผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 ในปัจจุบันโลกของเรามีจำนวนประชากรเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทำให้มีความต้องการใน
การใช้พลังงานของมนุษย์เพิ่มสูงขึ้น โดยพลังงานส่วนใหญ่นั้นจะนำมาจากแก๊สธรรมชาติและน้ำมันดิบ
ท่ีขุดเจาะจากใต้พื้น โลก แต่น้ ำมัน ดิบจากใต้พื้ น โลก ท่ีนำมาใช้นั้น ล้วนแต่เกิดแก๊สมลพิษ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน ดังนั้นจึงเริ่มให้ความสนใจเกี่ยวกับ
พ ลังงานทางเลือก เป็นอย่ างมาก  เพื่ อป้ อ งกันการเกิ ดสภาวะโลกร้อน เนื่ องด้วยปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์มากเกินในระบบ [1] 
 พลังงานทางเลือกมีหลากหลาย เช่น พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงาน
ไฮโดรเจน และ พลังงานชีวมวล แต่พลังชีวมวลเป็นส่ิงท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจาก
พลังงานชีวมวลเป็นการผลิตพลังงานด้วยวัสดุชีวมวลและอินทรียวัตถุท่ีได้จากพืชและสัตว์ เช่น 
ผลิตผลและวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ไม้และเศษไม้ หรือของเหลือจากชุมชนและภาคอุตสาหกรรม 
เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม กากมันสำปะหลัง ซังข้าวโพด กาบและกะลามะพร้าว เป็น
ต้น [2] 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีกำลังผลิตทางการเกษตรจำนวนมาก จึงมีชีวมวลให้
เลือกใช้หลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดนั้นมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันออกไป ทำให้น้ำมันชีวภาพท่ี
ผลิตได้มีปริมาณและคุณภาพท่ีแตกต่างกันออกไปตามองค์ประกอบของชีวมวล ซึ่งส่วนใหญ่ชีวมวลจะ
มีปริมาณความช้ืนสูงดังนั้นชีวมวลนี้จึงเหมาะกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีเป็นหนึ่งใน
กระบวนการเปล่ียนชีวมวลเป็นพลังงาน เป็นกระบวนการท่ีใช้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูง ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะอยู่ในสถานะของเหลวมากท่ีสุด โดยชีวมวลต้ังต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการทำให้แห้ง 
 

2.2 ชีวมวล  

ชีวมวล [3] (Biomass) เป็นแหล่งเช้ือเพลิงท่ีมีการใช้กันมานานแล้วต้ังแต่สมัยดึกดำบรรพ์ 
เช่น การนำเศษกิ่งไม้แห้งมาก่อเป็นกองแล้วจุดไฟเพื่อให้ความร้อนและแสงสว่างของมนุษย์ในสมัยท่ีไม่
มีพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งเศษกิ่งไม้แห้งนี้ถือเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดหนึ่ง ชีวมวลนั้นยังนับเป็น
พลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งด้วย เนื่องจากเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานท่ีสามารถเกิดทดแทนขึ้น
ในธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมเป็นวัฏจักรไปเรื่อยๆ [4] จากการใช้งานและเกิดขึ้นเป็นวัฏจักรของ
เช้ือเพลิงชีวมวลนั้นทำให้เกิดวัฏจักรการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นจากปฏิกิริยาความร้อน
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เนื่องจากการใช้ เช้ือเพลิงชีวมวลนั้นเป็นระบบปิด (Closed Carbon Cycle or Zero Carbon 
Emission Cycle) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  

 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรคาร์บอนแบบปิดของเช้ือเพลิงชีวมวล [4]จุดเด่นของการใช้เช้ือเพลิงชีวมวล คือ เป็น
เช้ือเพลิงท่ีสามารถหาได้ง่ายโดยมีอยู่ท่ัวไปในท้องถิ่นนั้น ๆ และ การแปรรูปเช้ือเพลิงชีวมวลมาเป็น
พลังงานมีต้นทุนท่ีไม่สูง เช่น ในพื้นท่ีชนบทบางพื้นท่ีได้นำไม้ฟืนมาใช้เพื่อเป็นแหล่งความร้อนสำหรับ
ประกอบอาหาร หรือ ในพื้นท่ีท่ีต้องการใช้ไฟฟ้าก็สามารถนำเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีสามารถหาได้รอบ ๆ 
พื้นท่ีนั้นมาเป็นเช้ือเพลิงขั้นต้นสำหรับกระบวนการผลิตไฟฟ้าได้เช่นกัน นอกจากนี้การเพาะปลูกพืช
ชีวมวลยังสามารถสร้างรายได้ให้แก่ประชาชนได้ในท้องถิ่นนั้นได้ [5] 

2.2.1 ประเภทของชีวมวล  

สามารถใช้เกณฑ์การบ่งได้หลากหลาย ตัวอย่างเช่น แบ่งตามปริมาณความช้ืนภายในชีวมวล 
(Moisture Content) เพื่อสะดวกต่อการเลือกใช้เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล ชีวมวลท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนสูงประมาณ 50 % โดยน้ำหนักเช่น ชานอ้อย , มูลสัตว์ และ กากน้ำตาล เป็นต้น จะเรียก
ประเภทของชีวมวลนี้ว่า Wet Conversion Process  ส่วนชีวมวลท่ีมีความช้ืนต่ำ เช่น ฟางข้าว, ไม้
ฟืน และ แกลบ เป็นต้น จะเรียกว่า Dry Conversion Process [6] 
 ในท่ีนี้เราจะแบ่งประเภทของชีวมวลออกเป็น 6 ประเภทจากแหล่งกำเนิดของชีวมวลนั้น ๆ 
[5], [7] ซึ่งได้แก่ 
 

1) ชีวมวลท่ีเกิดจากการเพาะปลูก ซึ่งชีวมวลประเภทนี้มีการปลูกขึ้นมาแล้วเหลือจากใช้ใน
จุดประสงค์หลักของการปลูก เช่น ปลูกเพื่อเป็นอาหารแก่คนหรือสัตว์ หรือปลูกขึ้นมาเพื่อใ ช้เป็น
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เช้ือเพลิงชีวมวลโดยตรง ชีวมวลประเภทนี้ เช่น ปาล์มน้ำมัน , ข้าวโพด, อ้อย, ถั่วเหลือง และ มัน
สำปะหลัง เป็นต้น ดังรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ไร่อ้อย  [5] 

 
2) ชีวมวลท่ีเกิดขึ้นหลังการเกิดไฟไหม้ป่า ชีวมวลชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังมีการเกิดไฟไหม้ป่าท่ี

เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเป็นประจำ โดยชีวมวลประเภทนี้ส่วนใหญ่เป็นพวกเศษกิ่งไม้ และลำต้น ของ
ต้นไม้ท่ีหลงเหลือจากไฟไหม้ป่า ดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ซากไม้ท่ีเหลือหลังไฟป่า  [5] 

 
3) ชีวมวลท่ีเกิดขึ้นจากของเสียทางการเกษตร ชีวมวลประเภทนี้จะเกิดขึ้นระหว่างการเก็บ

เกี่ยวและการแปรรูปพืชผลทางการเกษตร เช่น แกลบ, ฟางข้าว, กะลาปาล์มและ กาบ ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 เส้นใยปาล์มและกาบมะพร้าว (ของเสียทางการเกษตร)  [5] 

 
4) ชีวมวลท่ีเกิดขึ้นในป่าและอุตสาหกรรมป่าไม้ ชีวมวลประเภทนี้สามารถหาได้ในป่า เช่น 

เศษใบไม้ กิ่งไม้ท่ีหักจากต้นไม้ ต้นไม้ท่ีตายไปแล้ว หรือแม้กระท้ังของเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการ
แปรรูปไม้ เช่น ขี้เล้ือย และ ปีกไม้ ดังรูปท่ี 2.5 เป็นต้น  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เศษไม้และกิ่งไม้จากป่าและไม้จากอุสาหกรรมแปรรูปไม้  [5] 
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5) ชีวมวลจากมูลสัตว์ ชีวมวลประเภทนี้เป็นส่ิงปฏิกูลท่ีเกิดจากการขับถ่ายของสัตว์ เช่น มูล
วัว มูลแพะ มูลไก่ ดังรูปท่ี 2.6 เป็นต้น ซึ่งชีวมวลเหล่านี้จะมีความช้ืนท่ีสูงมาก  
 

 
 

รูปที่ 2.6 มูลไก่  [5] 

 
6) ชีวมวลจากขยะชุนชน ชีวมวลประเภทนี้คือขยะท่ีเราท้ิงกันทุก ๆ วัน ซึ่งสามารถเรียกอีก

ช่ือหนึ่งว่า ขยะชุมชน (Municipal Solid Waste) ดังรูปท่ี 2.7  
 

 
 

รูปที่ 2.7 ขยะชุมชน (Municipal Solid Waste)  [5] 
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2.2.2 องค์ประกอบของชีวมวล  

องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารท่ัวไปจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ  
1) ความช้ืน (Moisture) ความช้ืนหมายถึงปริมาณน้ำท่ีมีอยู่ ชีวมวลส่วนมากจะมีความช้ืน

ค่อนข้างสูง เพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถ้าต้องการนำชีวมวลเป็นพลังงานโดยการเผาไหม้  
ความช้ืนไม่ควรเกิน 50 เปอร์เซ็นต์ 

2) ส่วนท่ีเผาไหม้ได้ (Combustible substance) ส่วนท่ีเผาไหม้ได้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ Volatiles matter และ Fixed Carbon Volatiles matter คือส่วนท่ีลุกเผาไหม้ได้ง่าย ดังนั้นชีว
มวลใดท่ีมีค่า Volatiles matter สูงแสดงว่าติดไฟได้ง่าย  

3) ส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ คือ ขี้เถ้า (Ash) ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้เถ้าประมาณ 1 -3 เปอร์เซ็นต์ 
ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสัดส่วนขี้เถ้าประมาณ 10 -20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะมีปัญหาในการเผาไหม้
และกำจัดพอสมควร 

2.2.3 ประโยชน์ของชีวมวล 
มนุษย์ได้รู้จักนำชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานต้ังแต่สมัยโบราณแล้ว จนต่อมาโลกได้มีการพัฒนา

เจริญมากขึ้น ใช้พลังงานเพิ่มขึ้น จึงได้นำเช้ือเพลิง เช่น น้ำมันดิบ ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติมา
ทดแทน ทำให้พลังงงานจากชีวมวลมีบทบาทน้อยลงมากในปัจจุบันนี้ 

การนำชีวมวลมาเป็นเช้ือเพลิงมีข้อดีหลายประการ คือ 
1) การเผาไหม้สสารทุกชนิดจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งล่องลอยไปในอากาศและ

ห่อหุ้มโลกไว้ เมื่อแสงอาทิตย์ส่องลงมายังโลก รังสีบางส่วนไม่สามารถสะท้อนกลับออกไปได้ทำให้โลก
ร้อนขึ้น จึงเรียกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ว่าเป็นก๊าซเรือนกระจก (Green House Gas) แต่ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนกลับไปใช้โดยพืชเพื่อสังเคราะห์แสง 
ดังนั้นการเผาชีวมวลไม่ถือว่าก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก (Carbon Offset) 

2) การไม่นำชีวมวลมาใช้ โดยปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ เช่น มูลสัตว์ จะเกิดก๊าซ
มีเทนซึ่งถือว่าเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหนึ่งและมีอันตรายกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 21 เท่า 

3) ชีวมวลจะมีกำมะถันหรือซัลเฟอร์ไม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการนำชีวมวลมาเผาไหม้ 
จะไม่สร้างปัญหาเรื่องฝนกรด (น้ำมันเตามีปริมาณกำมะถันประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ส่วนถ่านหินมี
ปริมาณกำมะถันประมาณ 0.3-3.8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของถ่านหิน) 

4) ขี้เถ้าของชีวมวลมีสภาพเป็นด่าง ดังนั้นเหมาะสมท่ีจะนำไปเพาะปลูกหรือปรับสภาพดินท่ี
เป็นกรด แต่ขี้เถ้าจากการเผาถ่านหินจะมีสารโลหะหนักปนอยู่ ดังนั้นต้องนำไปฝังกลบอย่างถูกวิธีเช่น
มีผ้ายางรองรับด้านล่าง 

5) ช่วยลดภาระในการกำจัด เช่น นำไปฝังกลบและเผาท้ิงเป็นต้น 
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6) ก่อให้เกิดการสร้างงานในท้องถิ่น ชุมชนมีรายได้เพิ่มข้ึน มีการประเมินว่าการนำชีวมวลใน
ท้องถิ่นมาใช้ทำเงินหมุนเวียนในระบบเพิ่มขึ้นถึง 7 เท่าและรายได้ประชาชาติสูงขึ้น กล่าวคือเมื่อ
ชาวไร่ชาวนามีรายได้เพิ่มขึ้นจากชีวมวล จะนำเงินส่วนนี้ไปใช้จ่ายหมุนเวียนในท้องถิ่นเช่นค่าจ้างคน
เก็บและรวบรวมชีวมวล คนเหล่านี้จะนำเงินไปใช้จ่ายต่ออีกทอดหนึ่ง เป็นอย่างนี้เรื่อยไป 

7) ประหยัดเงินตราต่างประเทศเพราะไม่ต้องนำเข้าเช้ือเพลิงจากต่างประเทศเช่น น้ำมันเตา 
และถ่านหิน เป็นต้น [8] 

2.2.3 โครงสร้างของชีวมวล 

ลิิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) หมายถึง ชีวมวลอินทรีย์ท่ีประกอบด้วย เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน พบมากในผนังเซลล์ของพืชได้แก่ เศษวัสดุเหลือท้ิงจากไม้ท้ังไม้เนื้อ

แข็งและไม้เนื้ออ่อน เศษวัสดุจากการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เส้นใยข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ 

และพวกฟางข้าว ขยะจากกระบวนการแปรรูปอาหารและจากบ้านเรือน รวมถึงมูลสัตว์ต่างๆ 

[9] โดยปริมาณเซลลูโลส เฮมิ เซลลูโลส และลิกนิน ในพืชนอกจากจะขึ้นอยู่กับการ

เจริญเติบโตและสายพันธุ์ของพืชแล้ว ยังขึ้นอยู่กับชนิดพืช ท้ังนี้ล้วนมีปริมาณท่ีแตกต่างกัน  

ดังตารางท่ี 2.1  

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสในสารชีวมวล  [9] 

 
2.2.3.1 เซลลูโลส (Cellulose)  

เซลลูโลส (Cellulose) มีสูตรโมเลกุลคือ (C6H10O5 )n มีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.8 
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ท่ีสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ
ป ระ ก อ บ ด้ วยส ารค าร์ โบ ไฮ เด รต  (Carbohydrate) ป ระ เภ ท พ อ ลิ แ ซ็ ก ค า  ไร ด์  
(Polysaccharide) ชนิดโฮโมพอ-ลิแซ็กคาไรด์ (Homopolysaccharide) ท่ีมีน้ำหนักโมเลกุล
สูง สำหรับโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโลส (Glucose) ท่ีมีหมู่ไฮดร
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อกซิล (Hydroxyl group) เป็นหมู่หลัก มาเรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic 

bond) ท่ีต้าแหน่งบีต้า-1,4 (β (1-4 glycosidic bond)) ได้เป็นสายยาวท่ีประกอบด้วย
โมเลกุลของกลูโคสกว่า 1,000 - 10,000 โมเลกุลท่ีมีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ โดย
เซลลูโลสจะมีหน่วยซ้ำท่ีเรียกว่าเซลโลไบโอส (Cellobiose) และ ทุกๆ หน่วยท่ีสองของกลู
โลสท่ีต่อกันในโมเลกุลของเซลลูโลสจะสามารถหมุนได้ 180 องศา เกิดเป็นพันธะ ไฮโดรเจน
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลกลูโคส ทำาให้เซลลูโลสมีความแข็งแรง มีอุณหภูมิการ
หลอมตัวสูง และไม่สามารถละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ท่ัวไป [10] 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของเซลลูโลส  [10] 

2.2.3.2 เฮมิเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส เป็นโพลิเมอร์ท่ีซับซ้อนโดยเกิดการเช่ือมโยงจากเซลลูโลส ในผนังเซลล์
โดยมีสูตรท่ัวไปคือ (C5H8O4)n เป็นพอลีเมอร์ประเภท ไบโอพอลีเมอร์โดยมีค่าเฉล่ียของ
น้ำหนักโมเลกุลคือ 50 ถึง 200 โมเลกุลท่ีสามารถสลายได้ในด่าง โดยส่วนใหญ่เฮมิเซลลูโลส
จะอยู่ในเนื้อไม่อ่อนนะเนื้อไม้แข็งประมาณร้อยละ 10 ถึง 30% โดยโครงสร้างหลักของมันจะ
มีท้ังสายโซ่ตรงและโซ่กิ่ง ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสเช่นสลายตัวได้ง่ายกว่าเซลลูโลสเมื่อถูกความ
ร้อน [11] ดังรูปท่ี 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส  [11] 
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2.2.1.3 ลิกนิล 

 ลิกนิน (Lignin) มีสูตรโมเลกุลคือ C10H12O4 ลิกนินเป็นสารประกอบระหว่าง
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิ เจนรวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด จนกลายเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีน้ำาหนักโมเลกุลสูง ลิกนินมีสมบัติไม่ละลายน้ำ [12] ไม่ยืดหยุ่น แต่
มีความแข็งแรงทนทานสูง นอกจากนี้ ลิกนินยังมีโครงสร้างเป็นร่างแหเพื่อทำาหน้าท่ีเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสให้ติดกันภายในผนังเซลล์ ท้าให้โครงสร้างพืช
มีความแข็งแรงทนทานสูง [13],[14] 

 สำาหรับหน่วยย่อยของลิกนิน (Monolignols) จะมีโครงสร้างแบบอะโรมาติกและ
มักพบได้ในธรรมชาติท้ังหมด 3 มอนอนเมอร์ ได้แก่ p-Coumaryl alcohol, Coniferyl 
alcohol และ Sinapyl alcohols [15] ดังรูปท่ี 2.10  

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของลิกนิน  [15] 

 

2.3 สมบัติทางความร้อนของชีวมวล  

 สมบัติท่ีสำคัญของชีวมวล (Properties of Biomass Sources) ถือเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับ
การนำชีวมวลมาแปลงเป็นพลังงาน เนื่องจากคุณสมบัติเหล่านี้จะเป็นตัวช่วยในการเลือกกระบวนการ
แปลงชีวมวลเป็นพลังงาน (Conversion process) และบ่งบอกความยากง่ายของการนำชีวมวลท่ีมีมา
แปลงเป็นพลังงานในแต่ละกระบวนการ เพื่อเลือกกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงานให้เหมาะสม
ท่ีสุด 

คุณสมบัติท่ีสำคัญของชีวมวล ได้แก่ ค่าความช้ืน (Moisture Content) ในชีวมวล, ค่าความ
ร้อน (Calorific Value), สัดส่วนของคาร์บอนคงท่ีและสารระเหย (Proportion of Fixed Carbon 
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and Volatile), สัดส่วนเถ้า (Ash/Residue Content), สัดส่วนโลหะอัลคาไล (Alkali metal ), 
อัตราส่วนเซลลูโลส/ลิกนิน (Cellulose/Lignin Ratio)  และ ขนาดและความหนาแน่นรวม (Size 
and bulk density) [16] 

2.3.1 ค่าความช้ืน (Moisture content) 

ค่าความช้ืน (MC) เป็นสัดสวนระหว่างน้ำท่ีอยู่ในชีวมวลต่อน้ำหนักชีวมวลท้ังหมด 
ซึ่งความช้ืนนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ความช้ืนภายใน (Intrinsic Moisture) 
และความช้ืนภายนอก (extrinsic moisture) ความช้ืนภายในเป็นค่าความช้ืนท่ีอยู่ในชีวมวล
ซึ่งเป็นค่าคงท่ีซึ่งจะไม่คิดค่าความช้ืนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ อย่างไรก็
ตามค่าความช้ืนท่ีแปรเปล่ียนตามสภาพอากาศ หรือความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงเนื่องจาก
กระบวนการเก็บเกี่ยว [16] 

ค่าความช้ืนถือเป็นสมบัติหนึ่งท่ีมีผลต่อกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงานท่ี
สำคัญ  โดยเฉพาะอย่างยิ่ งกระบวนการแปลงพลังงานโดยใช้ความร้อน  ( thermal 
conversion processing) เมื่อชีวมวลใดยิ่งมีค่าความช้ืนมากยิ่งทำให้ค่าความร้อนต่ำ (Low 
heating Value) ของชีวมวลนั้นๆ ลดลง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการใช้ความร้อนลดลง 
[17] ค่าความช้ืนสูงสุดของชีวมวลท่ีแนะนำให้ใช้ในหม้อไอน้ำต่างๆ มีดังนี้ ในหม้อไอน้ำเล็ก 
(Smaller Boiler) ค่ าความ ช้ืนของ ชีวมวลควรไม่ เกิ น  30 -35  % , หม้อ ไอน้ ำแบบ 
reciprocating grate system  ค่าความช้ืนของชีวมวลไม่ควรเกิน 60 % และ หม้อไอน้ำ
แบบ Stoker ค่าความช้ืนของชีวมวลไม่ควรเกิน 25 % [18] 

2.3.2 ค่าความร้อน (Calorific Value) 

ค่าความร้อน (CV) เป็นปริมาณความร้อน ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ ด้วยอากาศ 
(Combustion) ของชีวมวลแต่ละชนิด โดยท่ัวไปค่าความร้อนจะแสดงในรูปของปริมาณ
ความร้อนต่อหนึ่งหน่วยน้ำหนักหรือหนึ่งหน่วยปริมาตร ยกตัวอย่างเช่น MJ/kg สำหรับของ
เเข็ง, MJ/CM (ลูกบาศก์เมตร) สำหรับของเหลว และ MJ/N.CM (ลูกบาศก์เมตรปกติ , 
Normal Cubic meter ) สำหรับก๊าซ (อ้างอิงท่ี อุณหภูมิ 0 °C และความดัน 1.01325  bar) 
เป็นต้น 

ค่าความร้อนสามารถอ้างอิงได้  2 รูปแบบได้แก่  ค่าความร้อนสูงสุด (higher 
heating value, HHV) และ ค่าความร้อนต่ำ ( lower heating value, LHV) HHV คือค่า
ความร้อนสูงสุดของชีวมวลนั้นๆ เป็นค่าความร้อนท่ีปล่อยออกมาจากการเผ้าไหม้และรวม
กับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอน้ำของความช้ืนท่ีอยู่ในชีวมวลนั้นๆ  ฉะนั้นค่า 
HHV นั้นไม่ข้ึนอยู่กับค่าความช้ืนท่ีอยู่ในชีวมวล ส่วน LHV คือ ค่าความร้อนท่ีปล่อยออกมา
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จากการเผาไหม้ชีวมวลซึ่งค่าความช้ืนจะมีผลโดยตรงกับค่า LHV นี้ [16]  ความสัมพันธ์ของ
ค่าความร้อนของชีวมวล และค่าความช้ืนของชีวมวล สามารถเเสดงในกราฟในรูปท่ี 2.11 
[18] 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนและค่าความช้ืนของชีวมวล  [18] 

การหาค่าความร้อนของชีวมวลขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและสมบัติของ เช้ือเพลิงในรูป
สัดส่วนคาร์บอนไฮโดเจนไนโตรเจนออกซิเจนและซัลเฟอร์ หรืออยู่ในรูปสัดส่วนของคาร์บอน
คงตัว (FC) สารระเหย (VM) ความช้ืน (MC) และ เถ้า (ASH) ตามสมการการหาค่าาความ
ร้อน คือ 

HHV (MJ/kg) = 0.3536FC + 0.1559VM – 0.0078ASH  
นอกจากสมการข้างต้นแล้วยังมีสมการการหาค่าความร้อนอีกสมการคือ สมการของ

ดูลอง (Dulong formula) ดังสมการต่อไปนี้ 
HHV (MJ/kg) = 0.3386C + 1.444(H-O/8) 

 

2.3.3 สัดส่วนของคาร์บอนคงท่ีและสารระเหย (Proportion of Fixed Carbon and 

Volatile) 

สัดส่วนของคาร์บอนคงท่ีและสารระเหย (FC and VM) เป็นรูปแบบของพลังงาน
เคมี (Chemical Energy ) ท่ีถูกเก็บไว้ภายในชีวมวลแต่ละชนิด ซึ่งค่าท้ังสองมีความสำคัญ
ในการช้ีวัดว่าชีวมวลแต่ละชนิดควรแปลงพลังงานโดย การเผาไหม้ (Combustion) การทำ
ให้เป็นแก๊ส (gasification) หรือ ให้รวมตัวกับออกซิเจน (oxidization) 
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2.3.4 สัดส่วนเถ้าถ่าน (Ash/Residue Content) 

สัด ส่วน เถ้ าและ เศษ ท่ี เห ลือ  (Ash/Residue Content) ใน ด้านการเผาไหม้  
(Combustion) เศษท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้จะเรียกว่า ขี้เถ้า ซึ่งเศษเหลือบางชนิดจะอยู่ในรูป
ของเมือกเหนี ยว  ๆ (slag from) ใน ด้านของการเป ล่ียน ด้วยชีวเคมี  (biochemical 
conversion) นั้น เศษท่ีเหลือจากกระบวนการนี้คือ ปริมาณคาร์บอนท่ีไม่สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ (Nonbiodegradable carbon) ปริมาณขี้เถ้าและเศษท่ีเหลือต่าง ๆ นี้เป็น
ปัจจัยท่ีสำคัญปัจจัยหนึ่งในการออกแบบเตาเผาไหม้ชีวมวล [19] 

2.3.5 สัดส่วนโลหะอัลคาไล (Alkali metal) 

โลหะอั ลคาไล  (Alkali metal ) ใน ชีวมวลคือ โลหะจำพวก  โซ เดียม  (Na), 
โพแทสเซียม (K) ,แมกนีเซียม (Mg) , ฟอสฟอรัส (P) และ แคลเซียม (Ca) โลหะอัลคาไลเป็น
คุณสมบัติท่ีสำคัญอย่างหนึ่งโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการเผาไหม้ โลหะอัลคาไลนี้เมื่อถูก
ความร้อนปริมาณมากจะหลอมเหลวกลายเป็นเมือกเหนียว  (Sticky) [16] ซึ่งบางครั้งวิธี
แก้ปัญหาเหล่านี้คือการควบคุมความร้อนในการเผาไหม้ไม่ให้มีอุณหภูมิสูงเกินไป [17] 

2.3.6. อัตราส่วนเซลลูโลส/ลิกนิน (Cellulose/Lignin Ratio) 

อัตราส่วนเซลลูโลส/ลิกนิน (Cellulose/Lignin Ratio)  ของชีวมวลนี้เป็นคุณสมบัติ
สำคัญ ในการพิ จารณาการแปลงชีวมวลเป็นพ ลังงาน โดยวิธี ชีว เคมี  (biochemical 
conversion) ความสามารถในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของชีวมวลท่ีมีอัตราส่วน
ของเซลลูโลสมากจะค่ามากกว่าของชีวมวลท่ีมีอัตราส่วนของลิกนินมาก ดังนั้น อัตราส่วน
เซลลูโลสนี้มีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น 

2.3.7 ขนาดและความหนาแน่นรวม (Size and bulk density) 

ขนาดและความหนาแน่นรวม (Size and bulk density) ของชีวมวลนี้เป็นปัจจัย
สำคัญในแง่ของค่าการขนส่งและค่าการเก็บรักษา ความหนาแน่นรวมนั้นเป็นข้อมูลท่ีสำคัญ
ในการออกแบบขนาดท่ีเก็บชีวมวลให้เหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการชีวมวลใน
กระบวนการต่างๆ ชีวมวลบางชนิด เช่น ฟางข้าวหรือแกลบ จะมีความหนาแน่นน้อยจึงมี
ปัญหาในการขนส่งมาก แนวทางแก้ไขแนวทางหนึ่งคือ การอัดชีวมวลดังกล่าวให้เป็นก้อนเล็ก 
ๆ การอัดจะเป็นการเพิ่มความหนาแน่นซึ่งสามารถลดปัญหาค่าขนส่งและขนาดของท่ีเก็บ
รักษาไว้ได้ 
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2.4 ชีวมวลในประเทศไทย  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท่ีมีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจำนวนมาก จึงทำให้มี
ผลผลิตท่ีเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นจำนวนมากเช่นกัน ผลผลิตท่ีเหลือท้ิงนั้นสามารถนำมาแปรรูป
เป็นพลังงานทดแทนได้เช่น ชานอ้อย เหง้ามันสำปะหลัง ซังข้าวโพด  เป็นต้น โดยการแปลงเป็น
เช้ือเพลิงนั้นสามารถผลิตได้ท้ัง พลังงานความร้อนในกระบวนการอุตสาหกรรม และ อื่น ๆอีกมาก 
ดังนั้นจากปริมาณการเหลือท้ิงของ ชานอ้อย ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในประเทศไทยดังตารางท่ี 2.2 จึง
ทำให้ ชานอ้ อยมี ความน่ าสน ใจในการนำมาเป ล่ียน เป็ นพ ลังงาน ใน รูปแบบต่าง  ๆ  [20]
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2.5 อ้อย 

อ้อย (ช่ือวิทยาศาสตร์: Saccharum officinarum) เป็นพืชวงศ์ POACEAE วงศ์เดียวกับ ไผ่ 
หญ้าและธัญพืช เช่น ข้าวสาลี ข้าว ข้าวโพด และ ข้าวบาร์เลย์ มีถิ่นกำเนิดในเขตร้อนของทวีปเอเชีย 
ในลำต้นอ้อยท่ีนำมาใช้ทำน้ำตาลมีปริมาณซูโครสประมาณ 17-35% ชานอ้อย (bagasse) ท่ีถูกบีบเอา
น้ำอ้อยออกไปแล้ว สามารถนำมาใช้ทำกระดาษ พลาสติก เป็นเช้ือเพลิง และอาหารสัตว์ ส่วน
กากน้ำตาล (molasses) ท่ีแยกออกจากน้ำตาลในระหว่างการผลิต สามารถนำไปหมักเป็นเหล้ารัม 
(rum) ได้อีกด้วย [21] 

อ้อยเป็นพืชชนิดหนึ่งท่ีมีความสำคัญเป็นอย่างมากเมื่อพิจารณาในแง่ของผลผลิต เพราะอ้อย
สามารถใช้ปัจจัยสำหรับการเจริญเติบโต เช่น แสงแดด น้ำ อากาศ และธาตุอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้อ้อยยังเป็นพืชท่ีปลูกง่าย และเมื่อปลูกครั้งหนึ่งแล้ว สามารถเก็บเกี่ยวได้
หลายครั้ง อ้อยชอบอากาศร้อนและชุ่มช้ืน ลักษณะของอ้อยแสดงดังรูปท่ี 2.12  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 อ้อย  [21] 

2.5.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

อ้อยเป็นไม้ล้มลุก สูง 2-5 เมตร แตกกอแน่น ลำต้นสีม่วงแดงต้ังหรือมีโคนทอดเอน 
มีไขสีขาวปกคลุม ไม่แตกกิ่งก้าน ใบเด่ียว เรียงสลับเป็น 2 แถว กว้าง 2.5-5 เซนติเมตร ยาว 
0.5-1 เมตร ใบต้ังหรือทอดโค้ง ใบรูปใบหอกแกมรูปแถบขอบใบมีหนามเล็กๆหยาบ ดอกช่อ 
ออกที่ปลายยอด ช่อแยกแขนง รูปพีระมิด เปราะ ช่อดอกย่อยรูปใบหอกถึงรูปใบหอกแกมรูป
ขอบขนาน มีขนสีขาวปกคลุม ผลเป็นผลแบบผลธัญพืช แห้งและมีขนาดเล็ก 
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2.5.2 ลักษณะท่ัวไปอ้อย 

- ราก 
รากของอ้อยนั้น จะเป็นรากท่ีอยู่ใต้ดิน มีขนาดใหญ่กระจายท่ัวลำต้น มี

ความยาวประมาณ 100 เซนติเมตร โดยรากของอ้อยนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ชุด
ด้วยกัน ท้ังรากของท่อนพันธุ์ ท่ีใช้ลำเลียงน้ำและธาตุอาหารจนกว่าหน่ออ่อนจะ
เติบโต และรากชนิดนี้จะหมดสภาพไปเอง ต่อไปก็คือ รากของหน่อ คือรากขนาด
ใหญ่ท่ีเจริญออกจากปุ่มรากของหน่อท่ีเติบโตแล้ว รากของอ้อยนั้นจะมีการเติบโต
ทดแทนกันอย่างสม่ำเสมอ และรากเก่าก็จะหมดสภาพลงไปตามกาลเวลา 
- ลำต้น 

ลำต้นขนาดใหญ่ของอ้อยนั้นจะประกอบไปด้วยข้อปล้องจำนวนมาก ปล้องเหล่านี้
จะยาวหรือส้ันก็จะขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำท่ีได้รับ ยิ่งมีน้ำมาก ปล้องก็จะยาวและทำให้ลำต้น
สูงใหญ่ตาม 

- รูปร่างของปล้อง 
ปล้องมีรูปร่างแตกต่างกันหลายรูปทรงมากมาย เช่น เป็นรูปทรงกระบอก 

(cylindrical) มั ด ข้ า ว ต้ ม  (tumescent) ก ล างค อ ด  (bobbin-shaped) โค น ให ญ่  
(conoidal) โคน เล็ก  (obconoidal) หรือ โค้ ง  (curved) ข้อและปล้อง เห ล่านี้ จะมี
ส่วนประกอบมากมายกว่าสิบอย่างด้วยกัน เช่น ตา บริเวณเกิดราก (root band หรือ 
rootring หรือ root zone)หรืออาณาเขตท่ีอยู่ระหว่างรอยกาบ และวงเจริญ ปุ่มราก (root 
primordia หรือ root initials) หรือจุดท่ีรากจะเจริญออกมา วงเจริญหรือวงแหวน 
(growth ring) รอยกาบ (leaf scar หรือ sheath scar)เป็นรอยท่ีเกิดขึ้นหลังจากกาบใบ
หลุดแล้ว วงไข (wax ring) ส่วนท่ีมีไขเกาะมากกว่าส่วนอื่นๆ รอยแตกต้ืน หรือ รอยแตก
ลายงา (corky cracks) รอยแตกเล็กๆ บริเวณผิวเปลือก รอยแตกลึก (growth crack หรือ 
rind crack) รอยแตกขนาดใหญ่ตามความยาวของลำต้นลึกเข้าไปในเนื้ออ้อย รอยตก
สะเก็ด (corky patch) ร่องตา (bud furrow หรือ bud groove) 

- ใบ 
เหมือนใบข้าวที่ขนาดใหญ่ขึ้น ใบอ้อยจะมี 2 ส่วนด้วยกันคือ กาบใบและแผ่นใบ 
• กาบใบ คือส่วนท่ีโอบรอบลำต้นสลับซ้าย ขวาไปมาจากต้นถึงปลายลำต้น 
• แผ่นใบ เป็นส่วนท่ีถัดเข้าไปจากกาบใบ จะมีแกนตรงกลางท่ีทำให้แผ่นใบมี

ลักษณะแข็งต้ังตรงได้ 
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- ดอก 
ดอกของอ้อยนั้นจะเป็นดอกเล็กๆท่ีติดกันเป็นคู่ ๆ แต่ในหนึ่งคู่ก็จะแยกออกเป็น

ดอกท่ีมีก้านและไม่มีก้าน แต่ละดอกจะมีขนสีขาวอยู่ท่ีรอบฐาน เมื่อดอกบาน ขนเหล่านี้ก็
จะกางออกรอบ ๆ เป็นรัศมีเล็ก ๆ 

- ผล 
ผลของอ้อยมีลักษณะคล้ายผล(เมล็ด)ของข้าวที่มีขนาดเล็กลงมาหลายเท่า และจะ

ติดอยู่กับตัวดอกอย่างแน่น เราจะเรียกเมล็ดอ้อยว่าฟัซซ์ หรือ ฟลัฟฟ์ (fuzz หรือ fluff) 
และเมล็ดเหล่านี้ก็จะนำไปเพาะใหม่ต่อไป 

2.5.3 การเจริญเติบโตของอ้อย 

การเจริญเติบโตของอ้อยนั้นแบ่งออกได้เป็น 4 ระยะ คือ 
- ระยะงอก (germination phase) 
ระยะนี้เริ่มต้นต้ังแต่ปลูกจนกระท่ังหน่อโผล่พันดิน โดยจะใช้เวลาประมาณ 2-3 

สัปดาห์ ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น พันธุ์ ความหนาของดินท่ีกลบท่อนพันธุ์  และ
การปฏิบัติต่อท่อนพันธุ์ เป็นต้น หน่อท่ีเกิดจากตาของท่อนพันธุ์ เรียกว่า หน่อแรก (primary 
shoot) หรือหน่อแม่ (mother shoot) จำนวนท่อนพันธุ์ที่งอกต่อไร่จะเป็นตัวกำหนดจำนวน
กออ้อยในพื้นท่ีนั้น 

- ระยะแตกกอ (tillering phase) 
การแตกกอ จะเริ่มจากราว ๆ 1.5 เดือน หลังปลูก และ อาจนานถึง 2.5-4 เดือน 

การแตกกอ เป็นกระบวนการทางสรีรวิทยาของแบบการทำซ้ำภายใต้พื้นดิน โดยแยกออก
จากข้อตาท่ีเป็นหน่อแม่ โดยการแตกกออ้อย ให้มีจำนวนข้อท่ีเหมาะสม จะทำให้ได้ผลผลิตท่ี
ดี โดยปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อ การแตกกอ มีหลากหลาย ได้แก่ ความช้ืนในดิน แสง อุณหภูมิ 
และปุ๋ย หน่อท่ีเกิดขึ้น ในช่วงต้นนั้นก่อให้เกิด ลำท่ีใหญ่และหนัก แต่หน่อท่ีเกิดขึ้น ในช่วง
ปลายจะมีโอกาสท้ังตายหรือ ซึ่งจะเกิดขึ้นในระยะส้ัน คือโตไม่เต็มท่ีเท่านั้น การปลูกอ้อยใน
ระยะการแตกกอนั้น การควบคุม น้ำ และ วัชพืช ท่ีมีความสำคัญต่อการแตกกอเป็นอย่าง
มาก ซึ่งจะช่วยกระตุ้นการแตกกอ ให้มีประมาณหน่อลูกท่ีเหมาะสม ส่งผลต่อการได้ผลผลิต 
ตันต่อไรท่ีดี 

- ระยะย่างปล้อง (stalk elongation phase) 
ระยะนี้เป็นระยะต่อเนื่องกับการแตกกอ อ้อยจะมีการเพิ่มความยาวและขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของปล้องอย่างรวดเร็ว ทำให้อ้อยท้ังลำต้นเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วด้วย 
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โดยจะเริ่มต้ังแต่อายุประมาณ 3-4 เดือน ถึงอายุประมาณ 7-8 เดือน ซึ่งหลังจากนั้นการ
เจริญเติบโตจะมีลดลง และจะเริ่มมีการสะสมน้ำตาลเพิ่มมากขึ้น 

- ระยะแก่และสุก (maturity and ripening phase) 
เป็นระยะท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตช้าลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับระยะต่างๆข้างต้น 

เมื่อการเจริญเติบโตเริ่มช้าลง น้ำตาลทีจากท่ีใบสร้างขึ้นโดยการสังเคราะห์แสงนั้ นจะถูกใช้
น้อยลง และมีเหลือสะสมในลำต้นมากขึ้น ซึ่งระยะนี้เป็นการเริ่มต้นของการสุกนั่นเอง การ
สะสมน้ำตาลนั้นจะเริ่มจากส่วนโคนไปหาปลาย ดังนั้นส่วนโคนจึงมีความหวานมากกว่าส่วน
ปลาย การสะสมน้ำตาลจะมีมากขึ้นตามลำดับ จนกระท่ังทุกส่วน มีความหวานใกล้เคียงกัน 
เรียกว่า สุก 

2.5.4 สายพันธุ์ 

อ้อยมีหลายพันธุ์แตกต่างกันท่ีความสูง ความยาวของข้อและสีของลำต้น อ้อยเป็น
พืชเศรษฐกิจท่ีเกษตรกรนิยมปลูกกันมาก อ้อยท่ีนำมาค้ันน้ำสำหรับด่ืม เป็นอ้อยท่ีปลูก
บริเวณท่ีราบลุ่ม พื้นท่ีดินเหนียว ประชาชนเรียกว่า อ้อยเหลือง หรือ อ้อยสิงคโปร์ นิยมปลูก
กันมากในบริเวณจังหวัดอ่างทอง พระนครศรีอยุธยา สุพรรณบุรี และนครปฐม เป็นต้น 

พ.ศ. 2550 ศูนย์วิ จัยพืชไร่สุพรรณบุรี (ปัจจุบันเปล่ียนช่ือเป็น ศูนย์วิ จัยและ
พัฒนาการเกษตรสุพรรณบุรี) กรมวิชาการเกษตร ดำเนินการศึกษาวิจัยและพัฒนาพันธุ์อ้อย
ขึ้นมาใหม่ คือ พันธุ์สุพรรณบุรี 80 ซึ่งได้จากการผสมข้ามพันธุ์ระหว่างพันธุ์แม่ 85-2-352 กับ
พันธุ์พ่อ K84-200 ใช้ระยะเวลาคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์นานกว่า 11 ปี มีลักษณะเด่น คือ 
ให้ผลผลิตในอ้อยปลูกน้ำหนักเฉล่ีย 17.79 ตัน/ไร่ ให้ผลผลิตน้ำตาลเฉล่ีย 2.66 ตันซีซีเอส/ไร่ 
นอกจากนี้ยังสามารถต้านทานโรคเห่ียวเน่าแดงและโรคแส้ดำได้ระดับปานกลางด้วย 

พันธุ์อ้อยท่ีนิยมในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ อ้อยเค้ียวและอ้อย
สำหรับทำน้ำตาล 

- อ้อยเค้ียว  
อ้อยท่ีมีเปลือกและชานนิ่ม มีความหวานในระดับปานกลางถึงระดับสูง ปลูกเพื่อ

นำน้ำอ้อยไปบริโภคโดยตรง หรือใช้สำหรับรับประทานสด อ้อยเค้ียวท่ีนิยมปลูกกันมีหลาย
พันธุ์ ได้แก่ 

o อ้อยสิงคโปร์ (อ้อยสำลี) ลักษณะจะมีชานนิ่มมาก ลำต้นสีเหลืองอมเขียว นำมาทำ
เป็นน้ำอ้อยแล้วจะมีสีสวยน่ารับประทาน 

o พันธุ์มอริเชียส ลำต้นสีม่วงแดง พันธุ์นี้จะไม่เหมาะสำหรับทำน้ำอ้อย จึงใช้สำหรับ
การบริโภคโดยตรงแทน อ้อยพันธุ์นี้นิยมปลูกในจังหวัดราชบุรีและนครปฐม 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%94%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
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o พันธุ์บาดิลาสีม่วงดำ ถึงแม้ว่าจะเป็นอ้อยเค้ียว แต่ก็จะไม่ค่อยนิยมปลูกกันเพราะ
อ้อยพันธุ์นี้โตช้าและมีปล้องท่ีส้ันมาก 
อ้อยท้ัง 3 พันธุ์นี้จัดเป็นพวกอ้อยดั้งเดิม ซึ่งมีถิ่นกำเนิดแถบเกาะนิวกินี นอกจากนี้ก็

มีอ้อยน้ำผ้ึงและอ้อยขาไก่ ซึ่งยังมีปลูกบ้างในบางพื้นท่ี อย่างไรก็ดี อ้อยชนิดอื่น ๆ นอกจากท่ี
กล่าวมานี้ก็สามารถใช้เป็นอ้อยเค้ียวได้หากมีความหวานท่ีมากพอและไม่แข็งจนเกินไป 

- อ้อยทำน้ำตาล 
อ้อยพวกนี้เป็นจะอ้อยลูกผสมซึ่งเกิดขึ้นโดยนักผสมพันธุ์อ้อยของประเทศต่าง ๆ ท่ัว

โลก สำหรับประเทศไทยได้มีการนำพันธุ์อ้อยลูกผสมเข้ามาจากต่างประเทศต้ังแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบันรวมประมาณ 220 พันธุ์และมีเพียง 20 พันธุ์ ท่ีปลูกเป็นการค้าอยู่ในภาคต่าง ๆ เช่น 
บี 4098, ซีบี 38-22, ซีโอ 419, ซีโอ 421, เอฟ 108, เอฟ 134 , เอฟ 137, เอฟ 138 เป็นต้น 

2.5.5 สรรพคุณสมุนไพร 

ตำรายาไทยใช้ลำต้นเป็นยาขับปัสสาวะ โดยใช้ลำต้นสด 70-90 กรัม หรือแห้ง 30-
40 กรัม หั่นเป็นช้ิน ต้มน้ำ แบ่งด่ืมวันละ 2 ครั้งก่อนอาหาร แก้ไตพิการ หนองในและขับ
นิ่ว แพทย์พื้นบ้านใช้ขับเสมหะ รายงานว่าอ้อยแดงมีฤทธิ์ขับปัสสาวะในสัตว์ทดลอง 

2.6 ไม้ไผ่ (Bamboo)  

ไผ่ (bamboo) เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว (monocotyledon) จัดอยู่ในวงศ์หญ้า Poaceae (เดิม
คือ Gramineae) วงศ์ย่อย Bambusoideae และครอบครัว Bambusaceae ลักษณะของไผ่แสดงดัง
รูปท่ี 2.13 เนื่องจากไผ่มี ลักษณะทางชีววิทยาและสันฐานวิทยาคล้ายคลึงกับหญ้าท่ัวไป แต่ความ
แตกต่างของไผ่กับหญ้าท่ัวไปคือ ไผ่มีระบบเหง้าท่ีชัดเจน มีก้านใบเทียม (Pseudo petiole) และใบท่ี
ค่อนข้างกว้าง การเจริญเป็น กิ่ง (branch complement) ซับซ้อนและแข็งแรง รวมไปถึงลักษณะช่อ
ดอกและส่วนประกอบต่าง ๆ ของดอกท่ีซับซ้อน ยังพบว่าไผ่มีลักษณะท่ีคล้ายกับการมีเนื้อไม้ 
(woody bamboo) ส่งผลให้ไผ่ ส่วนมากมีลำต้นสูงใหญ่และมีอายุยืนนานหลายปี [22] 

 
 
 
 
 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
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รูปที่ 2.13 ไผ่  [22] 

 2.6.1 การกระจายพันธุ์ของไผ่ 

ไผ่เป็นหนึ่งในกลุ่มพืชสีเขียวตลอดปี (evergreen plant) อยู่ในวงศ์ Poaceae 
อนุวงศ์ (subfamily) Bambusoideae ในเผ่า (tribe) Bambuseae มีประมาณ 91 สกุล 
1,000 ชนิด ซึ่งไผ่นับเป็นหญ้าชนิดท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก พบท่ัวไปทุกสภาพอากาศ ต้ังแต่ภูเขาท่ี
หนาวเย็นถึงเขตร้อนช้ืนของโลก เกิดขึ้นต้ังแต่เอเชียตะวันออกเฉียงเหนือ (ท่ี 50oN ละติจูด 
ในเกาะ Sakhalin มหาสมุทรแปซิฟิคตอนเหนือใกล้รัสเซีย), ตอนใต้ของเอเชียตะวันตกถึง
ภูเขาหิมาลัย และตอนใต้ถึงเหนือในออสเตรเลีย และยังพบในซาฮารา อาฟริกา และในทวีป
อเมริกาจากตะวันออกเฉียงใต้ของสหรัฐอเมริกาถึงตอนใต้ของชิลี และในทุกๆ ท่ีท่ี 47oS 
ละติจูด พื้นท่ีท่ีไผ่ไม่ได้เกิดขึ้นเองคือยุโรป อาฟริกาเหนือ เอเชียตะวันตก ตอนเหนือของ
อเมริกาเหนือ และท้ังหมดของออสเตรเลียและแอนตาร์คติกา 

2.6.2 ไผ่ในประเทศไทย 

ไผ่เป็นพืชสารพัดประโยชน์ท่ีมนุษย์นำมาใช้เป็นเวลาช้านาน เพื่อเป็นอาหาร วัตถุดิบ 
ท่ีอยู่อาศัย และแม้กระท่ังยารักษาโรค ไผ่ในแถบร้อนของเอเชีย มีการกระจายพันธุ์ถึง 45 
สกุล 750 ชนิด ในขณะท่ีไผ่ท่ัวโลกเท่าท่ีรู้ในปัจจุบันมีประมาณ 75 สกุล 1,250 ชนิด ส่วนท่ี
พบในประเทศไทยมีประมาณ 13 สกุล 60 ชนิด ชนิดไผ่ท่ีนิยมนำมาใช้ประโยชน์จากป่ามีดังนี้ 
คือ ไผ่ตง ไผ่รวก ไผ่สีสุก ไผ่เล้ียง ไผ่ซาง (ไผ่นวล ไผ่ปล้อง หรือไผ่สีนวล) ไผ่บงหวาน ไผ่ข้าว
หลาม ไผ่ไร่ ไผ่รวกดำ และไผ่ป่า (ไผ่หนาม) 

ในปี 2535 มีการจำแนกสภาพป่าจากภาพถ่ายดาวเทียมและการตรวจสอบ
ภาคพื้นดินในพื้นท่ีศึกษาเขตภาคเหนือ พบ ไผ่ไร่ ไผ่ซางนวล ไผ่บง และไผ่รวก เป็นส่วนใหญ่
ซึ่งขึ้นกระจายอยู่ท่ัวไปในป่าเบญจพรรณ นอกจากนี้ยังพบไผ่อื่นๆ อีก ได้แก่ ไผ่ข้าวหลาม ไผ่
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เขียว ไผ่ไล่ลอ เป็นต้น แต่ มีปริมาณน้อยกว่าไผ่ท้ัง 4 ชนิดแรก โดยจังหวัดเชียงใหม่และ
ลำพูนมีป่าเบญจพรรณท่ีไผ่ขึ้นอยู่ จำนวน 5,104,687 ไร่ และ 666,563 ไร่ 

ชนิดไผ่ท่ีพบมากในภาคเหนือมี 28 ชนิด ได้แก่ ไผ่บง ไผ่ป่า ไผ่ลำมะลอก ไผ่เหลือง 
ไผ่หอบ ไผ่เล้ียง ไผ่สีสุก ไผ่น้ำเต้า ไผ่ผิว ไผ่บง ไผ่ไล่ลอ ไผ่ข้าวหลาม ไผ่เฮียะ ไผ่ซาง ไผ่เซิม 
ไผ่หก ไผ่เป๊าะ ไผ่ซางดำ ไผ่ซางนวล ไผ่บงใหญ่ ไผ่ไร่ ไผ่ผากมัน ไผ่บงคาย ไผ่หางช้าง ไผ่
เกรียบ ไผ่บงเล้ือย และ ไผ่รวกดำ 

2.6.3 องค์ประกอบของป่าไผ่ 

ไผ่เป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญในป่าดิบช้ืน ป่าเบญจพรรณช้ืน ป่าเบญจพรรณแล้ง ป่า
ดิบแล้งท่ัวไป โดยเฉพาะเมื่อเกิดมีการแผ้วถางหรือไฟไหม้ ไผ่จะแพร่พันธุ์อย่างรวดเร็วและปก
คลุมพื้นท่ีอย่างกว้างขวางหากมีไฟไหม้รบกวนทำอันตรายอยู่เป็นนิจ จะทำให้เกิดป่าไผ่ขึ้น
อย่างถาวร เช่น ป่าไผ่ในท้องท่ีจังหวัดกาญจนบุรี จึงกล่าวได้ว่าไผ่เป็นสัญลักษณ์ของท่ีเกิดไฟ
ไหม ้ 

การขึ้นอยู่ของไผ่แต่ละชนิดพันธุ์ในท้องท่ีต่างๆ กันนั้น เกี่ยวข้องกับปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 
1. ลักษณะภูมิประเทศ ไผ่แต่ละชนิดจะขึ้นอยู่ในท่ีมีอุณหภูมิช่วงต่างๆ กัน โดยมีช่วง

ระหว่าง 8.8-36.0 องศาเซลเซียส ไผ่ท่ีมีลำขนาดใหญ่จะต้องการท่ีซึ่งมีอุณหภูมิผันแปรน้อย
กว่าชนิดท่ีมีลำเล็ก ไผ่ท่ีมีลำใหญ่มักขึ้นปะปนกับไม้ใหญ่ ส่วนไผ่ลำเล็กอาจขึ้นกลางแจ้งได้ดี 
(สมาน และ นิตยา, ไม่ปรากฏปีท่ีพิมพ์) ปริมาณน้ำฝนน้อยท่ีสุดท่ีไผ่ต้องการประมาณ 40 นิ้ว 
(1,020 มิลลิเมตร) ต่อปี ส่วนปริมาณน้ำฝนสูงสุดไม่แน่นอน ในท่ียังมีฝนตก คือ 250 นิ้ว 
(6,350 มิลลิเมตร) ต่อปี ก็พบว่ามีไผ่ขึ้นอยู่ การกระจายของไผ่ชนิดต่างๆ จึงมักถูกจำกัดโดย
ความช้ืนท่ัวๆ ไป เนื่องจากความช้ืนไม่เพียงพอ เช่น ไผ่ฮก จะพบเฉพาะในท่ีซึ่งมีความช้ืน
มากพอสมควร จึงมักจะเจริญได้ไม่ค่อยงามในป่าเบญจพรรณแล้ง ไผ่รวกพวกท่ีขึ้นอยู่บริเวณ
ท่ีมีอากาศแห้งแล้งความช้ืนน้อยในฤดูแล้งจะมีลักษณะไม่สวยงามเหมือนท่ีขึ้นอยู่ตามริมลำ
ธาร ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความสามารถในการปรับตัวให้เข้ากับสภาพความช้ืนในดินและในอากาศ 
ไผ่บางชนิดจะเจริญเติบโตได้ดีในท้องท่ีท่ีมีความช้ืนอยู่สม่ำเสมอตามบริเวณลำธารและลำน้ำ 
เช่น ป่าไผ่รวกท่ีจังหวัดกาญจนบุรีจะพบไผ่ป่า ไผ่ลำมะลอกขึ้นเต็มไปหมด และตามท่ีแห้ง
แล้งในจังหวัดชัยนาทและอุทัยธานีจะพบไผ่รวกชนิดเดียวกันขึ้นอยู่ในเนื้อท่ีจำกัดและมีขนาด
เล็กกว่าธรรมดามาก  

2. ลักษณะดิน มักจะพบไผ่ขึ้นอยู่บนดิน sandy loam หรือ clay loam (สมาน 
และ นิตยา, ไม่ปรากฏปีท่ีพิมพ์) ไผ่แต่ละชนิดมีความต้องการดินท่ีแตกต่างกันออกไป จึงอาจ
ใช้ชนิดของไผ่เป็นตัวช้ีสภาพของป่าท่ีแตกต่างกันได้ โดยท่ัวไปไผ่ท่ีมีลำใหญ่ต้องการดินท่ีมี
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ความอุดมสมบูรณ์มากกว่าไผ่ชนิ ด ท่ีมีลำเล็ก  เพราะต้องการธาตุอาหารไปใช้ใน
ขบวนการสร้างมากกว่า ในทางด้านป่าไม้ลักษณะและชนิดของไผ่ท่ีขึ้นอยู่สามารถช้ีถึง
คุณภาพของดินโดยคร่าวๆ ได้ เช่น ท่ีใดมีไผ่ขึ้นนับว่าเป็นดินร่วนปนทราย มีความอุดม
สมบูรณ์ดีเหมาะสมท่ีจะทำเป็นเนื้อท่ีปลูกสวนผักได้ ถ้าเป็นไผ่รวกดินจะเหนียวและเลวลง ยิ่ง
เป็นป่าไผ่ซางดินมักจะเป็นหินผุและขาดความอุดมสมบูรณ์  

3. ส่วนขององค์ประกอบในป่า ปกติจะพบไผ่ขึ้นเป็นไม้ช้ันล่างของป่าดิบและป่าผลัด
ใบในบางแห่งพบป่าไผ่ล้วนๆ เป็นบริเวณกว้างมีต้นไม้ชนิดอื่นขึ้นปะปนเพียงเล็กน้อย ไผ่
ส่วนมากจะขึ้นอยู่เป็นชนิดเดียวกัน แต่อาจมีข้ึนอยู่หลายชนิดปนกันก็ได้ ซึ่งไม่ค่อยพบมากนัก  
นอกจากนี้ยังพบว่าไผ่ทางภาคใต้ เช่น ไผ่แนะ หรือไผ่คาย ท่ีขึ้นปนอยู่กับไม้ยางพาราจะ
เจริญเติบโตดีกว่าพวกท่ีขึ้นในท่ีโล่ง ทางจังหวัดกาญจนบุรีก็มีไม้ตระกูลถั่วและพวกสะแกเถา
ขึ้นอยู่ซึ่งจะให้ร่มและธาตุอาหารในดินโดยเฉพาะไนโตรเจนทำให้ไผ่รวกเจริญผิดปกติ ทาง
ภาคเหนือท่ีพบว่าไผ่ไร่ท่ีขึ้นในป่าผสมผลัดใบจะงามกว่าพวกท่ีขึ้นในที่โล่ง  

4. ความลาดชัน พบว่าด้านลาดไปทางทิศตะวันออก มักจะมีไผ่ท่ีมีสภาพการ
เจริญเติบโตดีกว่าหรือมีไผ่ท่ีมีลำต้นขนาดใหญ่ขึ้นอยู่ เช่น ไผ่ตัวอย่างของคณะวนศาสตร์ท่ีเคย
ทำการเก็บสถิติอยู่นั้น มีไผ่ซาง ไผ่บงเล็ก และไผ่ไร่ เจริญเติบโตอยู่ทางด้านลาดเขาทางทิศ
ตะวันออก แต่พอข้ามเขาไปสภาพดินเปล่ียนแปลงเป็นพวกดินลูกรังพบว่าไผ่ไร่ขึ้นอยู่อย่าง
แคระแกรนทางจังหวัดกาญจนบุรีก็เช่นกันด้านลาดเขาทางทิศตะวันออกมักจะมีไผ่เจริญงอก
งามดีกว่าด้านลาดเขาทิศตะวันตก 

2.6.4 ลักษณะของไผ่ 

ลำไผ่ (culms) อาจสูงเพียงไม่กี่เซนติเมตรจนถึง 40 เมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ต้ังแต่ 1 มิลลิเมตรจนถึง 30 เซนติเมตร แต่ละลำไผ่มีข้อและปล้อง ท่ีข้อมีใบหนึ่งใบแต่อาจมี
หนึ่งหรือหลายกิ่งแขนง ในหนึ่งต้นอาจมีไผ่นับพันลำ ไผ่ไม่ได้มีลักษณะแบบเนื้อไม้ ไผ่เป็นพืช
ใบเล้ียงเดียว (monocotyledons) เช่นเดียวกับพวกปาล์ม แต่ท่ัวไปมักเรียกว่า ไม้ไผ่ 

ไผ่หนึ่งต้นจะโตสูงสุดภายในหนึ่งปี แต่จะอยู่ได้หลายๆ ปี และเพิ่มจำนวนลำเรื่อยๆ 
ออกไปด้านข้างของกอไผ่ ไผ่บางชนิดออกดอกเมื่ออายุ 10-100 ปี หรือมากกว่านี้ แล้วจะ
แห้งตายหลังจากดอกพัฒนาเป็นเมล็ดแล้ว (monocarpic) ยิ่งไปกว่านั้นไผ่ชนิดเดียวกันจะ
ออกดอกพร้อมกันในอาณาบริเวณเดียวกันอีกด้วย ซึ่งไม่มีใครสามารถพยากรณ์ได้ว่าเมื่อไหร่
จะเกิดเมล็ดมาทำลายไผ่ซึ่งเป็นแหล่งอาหารหนึ่งสำหรับสัตว์และมนุษย์ 

ไผ่หลายชนิดนิยมปลูกเล้ียงในสวน ในแปลงไผ่เพื่อให้ผลผลิตสูงจำเป็นต้องมีการดูแล
เพื่อให้รากหรือ Rhizome สามารถขยายกระจายไปใต้ดินให้แทงหน่อใหม่ได้ ซึ่งมีอยู่สอง
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รูปแบบ คือ Clumbing หรือ Monopodial ซึ่งขยายตัวไปใต้ดินอย่างช้าๆ และ Running 
หรือ Sympodial ซึ่งขยายตัวไปอย่างรวดเร็วท้ังนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะดิน และสภาวะของ
บรรยากาศ บางชนิดเป็นหลายๆ เมตรในหนึ่งปี บางชนิดก็ชะงักงันเป็นช่วงเวลาท่ียาวนาน 
และหากขาดการดูแลไผ่ไม่สามารถแทงหน่อได้หรือถูกตัดซ้ำท่ีกำลังขึ้นมาอาจทำให้ระบบราก
ไผ่ขาดความสมบูรณ์และตายได้ในท่ีสุด 

ดังนั้นการทำสวนไผ่ควรจะเตรียมดินโดยการไถพรวน หลุมปลูกให้ขุดลึก 60-90 
เซนติเมตร (2-3 ฟุต) และเป็นมุมข้ึนมาปากหลุมเพื่อให้รากไผ่ขยายบนผิวดินได้ ฝังรากไผ่ลึก
ลงไป 30 เซนติเมตร (1 ฟุต) เมื่อไผ่แทงหน่อแล้วปกติจะโต 30 เซนติเมตรในหนึ่งวัน แต่บาง
ชนิดอาจโต 1 เมตรต่อวัน สำหรับแปลงไผ่ใหม่จะให้ผลผลิตเต็มทีต้องใช้เวลา 1-2 ปี 

หน่อไผ่หรือหน่อไม้ใช้เป็นอาหาร โดยหั่นเป็นช้ินบางๆ วางขายในห้างสรรพสินค้า 
บางชนิดจำเป็นต้อนล้างหรือต้มด้วยน้ำเพื่อละลายสารพิษบางอย่างท้ิงไปบ้าง นอกจากนี้หน่อ
ไผ่อ่อน ลำไผ่ และใบยังเป็นอาหารหลักท่ีสำคัญของของหมีแพนด้ายักษ์ของจีน และลิงแมง
มุม (spider monkey) อีกด้วย 

ลำไผ่มีความแข็งแกร่งมากโดยเฉพาะเมื่อผ่านการอบแห้งอัดน้ำรักษาเนื้อไม้แล้ว 
สามารถนำมาสร้างบ้าน ทำรั้ว ทำสะพานเดน เครื่องเรือน ของเด็กเล่น นั่งร้านก่อสร้าง 
หมวก เครื่องดนตรีหลายชนิด พื้นบ้าน การใช้ลำไผ่จำเป็นต้องคัดเลือกไผ่ท่ีมีอายุหลายปี
เพื่อให้ได้เนื้อไม้ เราสามารถดัดลำไผ่ให้เป็นเหล่ียมได้ด้วยการครอบท่อเหล่ียมบังคับ ซึ่ง
จะต้องค่อยๆ เล่ือนขึ้นไปตามลำไผ่ท่ีโตหรือสูงขึ้น สำหรับการทำกระดาษนั้นจีนเป็นชาติแรก
ท่ีคิดประดิษฐ์ ซึ่งทำด้วยมือมีคุณภาพสูงแต่ได้จำนวนน้อย ปัจจุบันยังคงผลิตกระดาษไหว้เจ้า
จากไผ่เพื่อใช้อยู่ในสังคมจีน 

ไผ่มีอายุยืนชาวจีนจึงถือว่าไผ่เป็นสัญลักษณ์ของการมีชีวิตท่ียืนยาว ขณะท่ีอินเดียถือ
ว่าไผ่เป็นสัญลักษณ์ของความเป็นเพื่อน และการออกดอกยากดังนั้นหากมีการออกดอกจะถือ
เป็นสัญญาณว่าความอดอยากกำลังจะมาถึงด้วย ในวัฒนธรรมของชาวเอเชียรวมถึงหมู่เกาะ
อันดามันเช่ือว่ามนุษย์เกิดมาจากกอไผ่ ในตำนานของชาวมาเลเซียมีชายคนหนึ่งนอนฝันเห็น
หญิงสาวสวยในกอไผ่เมื่อเขาต่ืนขึ้นไปค้นหาและพบหญิงนั้นในกอไผ่ ในฟิลิปปินส์ชาวนาถือ
ว่าไผ่ไขว่กันทำให้ดูมีเสน่ห์ ในญี่ปุ่นถือว่าป่าไผ่รอบๆ Shinto จะช่วยป้องกันภูตผีปีศาจ ถือว่า
เป็นไม้ท่ีสำคัญอันดับสองรองจากไม้สน ด้วยเหตุนี้ชาวญี่ปุ่นจึงใช้ไผ่ตกแต่งในห้องอาหารหรือ
ห้องรับรองในโรงแรมแบบพื้นบ้าน 
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2.6.5 การจำแนกพันธุ์ไผ่ 

การจำแนกพันธุ์ไผ่อาศัยลักษณะของการเจริญเติบโตของเหง้า รูปลักษณะของกาบ
หุ้มลำและส่วนต่างๆ ของดอกเป็นเกณฑ์ ท่ีสำคัญคือเหง้าซึ่งเป็นส่วนของลำต้นท่ีอยู่ใต้ดิน มี
หน้าท่ีเก็บสะสมอาหารและส่งอาหารไปเล้ียงลำไผ่ ตาข้ออยู่ข้างๆ เหง้าจะพัฒนาเป็นหน่อ
และลำไผ่ในท่ีสุด โดยมีการจำแนกไผ่ตามการเจริญเติบโตของเหง้า 3 ลักษณะ คือ 

- ระบบเหง้ากอ (sympodial หรือ pachymorph rhizome) หน่ออ่อนจะแทง
ยอดออกมาจากตาเหง้าท่ีมีอยู่หลายตาแต่จะมีเพียงหน่อเดียวท่ีเจริญเติบโต
ต่อไป เหง้าใต้ดินจะมีขนาดใหญ่และส้ัน หน่ออ่อนท่ีแทงออกมาจะเบียดกันด้าน
นอกกอท่ีแน่นทึบโดยมีลำแก่อยู่ข้างในกอ 

- ระบบเหง้าลำเด่ียว (monopodial หรือ leptomorph rhizome) ลำอ่อนแตก
มาจากตาของเหง้าใต้ดินเพียงบางตา ตรงส่วนของปลายเหง้าท่ีเจริญออกเป็น
หน่อใหญ่ เหง้ามีระยะยาว แตกออกเป็นลำใหญ่ในปีต่อไปเรื่อยๆ เหง้าและลำจึง
ไม่อยู่ร่วมกัน 

- ระบบเหง้าผสม (intermediate หรือ metamorph rhizome) ในระบบนี้จะมี
ท้ัง 2 แบบ ดังกล่าวข้างต้น ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสภาพความผันแปรของส่ิงแวดล้อม
เป็นหลัก 

2.6.7 ประโยชน์ของไผ่ 

1) เพื่อใช้เป็นอาหารพื้นบ้าน 
2) เพื่อประโยชน์การใช้สอยในครัวเรือนในชีวิตประจำวัน 
3) เพื่อเพิ่มรายได้ให้แก่ครอบครัวในระดับท้องถิ่น 
4) ก่อให้เกิดการสร้างงาน ในด้านการเก็บหา การผลิต และการขนส่ง 
5) พัฒนาเป็นสินค้าส่งออก ทำรายได้ให้แก่ประเทศ 
6) ช่วยอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม หากมีการจัดการอย่างถูกต้อง 

2.6.8 อุตสาหกรรมไผ่ 

- ไผ่อัด เป็นการผสมผสานด้านการใช้ประโยชน์ระหว่างไผ่กับกาว ท้ังนี้เพื่อเพิ่มความ
สวยงามและความทนทานของผลิตภัณฑ์แผ่นไผ่อัด ใช้ผลิตเครื่องเรือนต่างๆ และสำหรับการ
ตกแต่งภายในอาคารบ้านเรือน และใช้เพื่อแทนไม้แบบก่อสร้าง ซึ่งมีสมบัติท่ีดีคือเมื่อแห้งแล้ว
ไม่ดูดน้ำทำให้สามารถนำมาใช้ทำแบบได้หลายครั้ง (6-8 ครั้ง มากกว่าไม้แบบเดิมซึ่งได้เพียง 
2 ครั้ง) 
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- เย่ือกระดาษไผ่ ไผ่เป็นพืชท่ีมีเส้นใยยาวมากจึงเหมาะสมต่อการนำไปใช้ทำกระดาษ
ให้ผลผลิตเย่ือกระดาษสูงและได้กระดาษท่ีมีคุณภาพดี มีโรงงานท่ี จังหวัดขอนแก่น (บริษัทพิ
นิคซ์พัลพ์แอนด์เพเพอร์ จำกัด) ใช้ไผ่รวกและไผ่ป่าจำนวน 300,000 ต้นต่อปี ต้องใช้พื้นท่ีใน
การปลูกไผ่ไม่น้อยกว่า 150,000 ไร่ แต่ส่งเสริมการปลูกได้เพียง 6,000 ไร่เท่านั้น (2535) 
(นอกจากนี้ยังใช้ปอและไม้ยูคาลิปต์เป็นวัตถุดิบด้วย) จังหวัดกาญจนบุรี (บริษัทสยามคราฟท์ 
จำกัด) รับซื้อไผ่ราคา 800 บาท/ตัน (นอกจากนี้ยังใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบด้วย) จังหวัด
พิษณุโลก ใช้ไผ่ทำกระดาษไหว้เจ้าส่งต่างประเทศ เป็นต้น 

- ไผ่รวกดัด เพื่อการส่งออกไม่มีการแปรรูปแต่อย่างใด เพียงแต่ผ่านกรรมวิธี
บางอย่างเพื่อรักษาเนื้อไม้และแบ่งคุณภาพเท่านั้น โดยเสียภาษีการส่งออกเพียง 5 % ของ
ราคาส่งออก (ไผ่ชนิดอื่น ๆ และไม้จะเสียภาษีการส่งออกถึง 40 % ของราคาส่งออก (2535)) 
ราคาไผ่รวกลำละ 0.70-1.50 บาท ขึ้นอยู่กับขนาดและความยาว ท่ีเหมาะสมควรมีอายุ 1 ปี
ขึ้นไปเพื่อให้การอาบน้ำยาป้องกันมอดและแมลงได้ผลดี ประเทศท่ีส่งไป ได้แก่ ประเทศแถบ
ยุโรป เช่น อิตาลี เยอรมัน ซึ่งส่วนใหญ่นำไปใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร ส่วนแถบ
ตะวันออกกลางและปากีสถานนิยมนำไปใช้ประโยชน์ในด้านการสร้างบ้านเรือน เต้นท์ทหาร 
กระโจมท่ีพัก เป็นต้น 

- เข่งไผ่ เป็นผลิตภัณฑ์หัตถกรรมประเภทหนึ่งในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือน โดย
นำผิวของไผ่มา จักตอกเป็นเส้นแล้วนำมาจักสานขึ้นรูป ไผ่ท่ีใช้คือไผ่รวกและไผ่นวล 

- ตะเกียบไผ่ ใช้ไผ่ซาง โรงงานผลิตมีท่ี จังหวัดกาญจนบุรี (โรงงานเควีเอ็มเปเปอร์) 
และ จังหวัดลำปาง เป็นต้น เครื่องจักรทำตะเกียบมีการพัฒนาส่งเสริมโดยกรมส่งเสริม
อุตสาหกรรม (ราคาประมาณ 8 หมื่นบาท) ท้ังนี้เพื่อลดการนำเข้าเครื่องจักรจากไต้หวัน 
ญี่ปุ่น ไผ่ท่ีใช้คือไผ่นวล ท่ีมีอายุ 2-3 ปีขึ้นไป และเป็นลำใหญ่มีเส้นผ่าศูนย์กลางต้ังแต่ 8 
เซนติเมตรขึ้นไป (จังหวัดกาญจนบุรี มีการนำไผ่จากพม่ามาใช้ด้วย) 

- ไม้จ้ิมฟัน เป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ใช้ไผ่ซาง มีการผลิตท่ี จังหวัดเชียงใหม่ 
จังหวัดลำพูน จังหวัดชัยนาท เป็นต้น (ไม้จ้ิมฟันท่ีผลิตมาจากไม้ปอ ไม้งิ้ว และยางพารา มี
ข้อเสียคือเปราะและหักง่าย) 

- ไม้ซีก เป็นการผ่าไผ่เป็นซีก ใช้ทำคอกสัตว์ หรือส่งโรงงานทำไม้จ้ิมฟัน ตะเกียบ ไม้
เสียบลูกช้ิน ไม้เสียบไก่ย่าง ไม้เสียบดอกไม้ เป็นต้น ไม้ซีกมี 2 ลักษณะ คือ ไผ่ผ่าซีก (จังหวัด
ลำปาง เรียกว่าไม้สะลาบ) โดยนำไผ่มาซอยตามยาวและตัดเป็นซีก แต่ละลำซอยได้ประมาณ 
8-10 ซีก ตัดเป็นท่อน ยาวประมาณ 1-2.5 เมตร ขึ้นไป มัดหนึ่งมีไผ่ 50 ซีก โดยปกติไม้ซีก 1 
มัด ใช้ไผ่ 2 ลำ ไม้ซีกอีกลักษณะหนึ่ง คือ ไม้ตะเกียบ เป็นไม้ซีกขนาดเล็ก ความยาวตั้งแต่ 30 
เซนติเมตร ขึ้นไป ไผ่แทบทุกชนิดสามารถทำเป็นไม้ซีกได้ ส่วนใหญ่นิยมไผ่นวล 
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- หัตถกรรมจักสานอื่นๆ ไผ่หลายชนิดใช้ทำหัตถกรรมเครื่องจักสานได้ ถือเป็นศิลปะ
พื้นบ้าน เพื่อใช้สอยในครัวเรือนของชีวิตประจำวัน เช่น กระด้งฝัดข้าว ตะแกรงร่อนข้าว ฝาชี 
กระบุง ตะกร้า กระจาด กระเป๋า ครุ เป็นต้น ไผ่สีสุก เป็นไผ่ท่ีนิยมใช้จักสานมากท่ีสุด โดย
เลือกอายุ 2-3 ปี ซึ่งจักตอกได้ง่าย (ถ้าอ่อนเกินไปจะไม่ทนทาน ถ้าแก่เกินไปเส้นตอกจะหัก
ง่าย) หัตถกรรมไผ่ท่ีส่งออก เช่น มู่ ล่ี กันแดด ท่ี จังหวัดกาญจนบุรี หัตถกรรมไผ่ท่ีมีฝีมือ
ประณีต ท่ี อำเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี ใช้ไผ่นวล ซึ่งลำปล้องยาวถึง 1 เมตร มีเนื้อเหนียว 
หักยาก 

2.7 ปาล์มน้ำมัน  

 ปาล์มน้ำมัน เป็นพืชน้ำมัน (oil crop) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า อีเลอิส กีนีเอ็นซิส (Elaeis 
guineensis) ลักษณะของปาล์มน้ำมันแสดงดังรูปท่ี 2.14 ออกผลเป็นทะลาย ทะลายหนึ่งมีผลปาล์ม 
1,000- 2,000 ผล และมีน้ำหนักทะลายละ 10-15 กิโลกรัม ผลปาล์มน้ำมันมีลักษณะเป็นรูปเรียวรี
หรือรูปไข่ มีขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร มีน้ำหนักผลละ 10-15 กรัม เปลือกผิว
นอกของผลปาล์มเป็นสีเขียวหรือดำเมื่อผลอ่อน และเปล่ียนเป็นสีส้มแดงเมื่อผลแก่และสุก ภายใต้
เปลือกเป็นเมล็ด ประกอบด้วยกะลาและเนื้อในซึ่งมีต้นอ่อนฝังอยู่ น้ำมันปาล์ม (palm oil) จะได้จาก
ผลปาล์ม 2 ส่วนคือ จากส่วนท่ีเป็นเปลือกหุ้มภายนอก (mesocarp) และจากเนื้อในของเมล็ด 
(kernel) เรียกว่า palm kernel oil [23] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ปาล์มน้ำมัน  [23] 

2.7.1 พันธุ์ปาล์มน้ำมัน 

พันธุ์ปาล์มน้ำมันจำแนกออกได้เป็น 3 พันธุ์ คือ 
1. พันธุ์ดูรา (Dura) มีเปลือกหุ้มผลค่อนข้างบางและมีกะลาหนา มีปริมาณน้ำมันต่อ

ทะลายต่ำเพียง 18-20% 
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2. พันธุ์ฟิสิเฟอรา (Pisifera) มีเปลือกหุ้มผลค่อนข้างบาง แต่ให้ผลขนาดเล็กและมี
ดอกตัวเมียเป็นหมัน ผลิตผลต่อต้นต่ำ 

3. พันธุ์เทเนอรา (Tenera) เป็นพันธุ์ลูกผสม โดยรวมลักษณะดีจากท้ังสองพันธุ์
ดังกล่าวเข้าด้วยกัน โดยใช้ดูราเป็นแม่และฟิสิเฟอราเป็นพ่อ ให้น้ำหนักผลปาล์มต่อทะลายสูง 
เนื่องจากมีเปลือกหุ้มผลหนา และมีปริมาณน้ำมันมาก 

2.7.2 แหล่งเพาะปลูก 

ปาล์มน้ำมันชนิดท่ีปลูกเป็นการค้า มีถ่ินกำเนิดในทวีปแอฟริกา และได้นำเข้ามาปลูก
ในประเทศไทย โดยผ่านทางอินโดนีเซีย และมาเลเซีย เมื่อประมาณ พ.ศ. 2470 ท่ีสถานี
ทดลองยางคอหงษ์ จังหวัดสงขลา และสถานีกสิกรรมพล้ิว จังหวัดจันทบุรี ส่วนการปลูก เพื่อ
เป็นการค้า เริ่มต้นภายหลังสงครามโลกครั้งท่ี 2 ท่ีจังหวัดสงขลา แต่ก็ได้ล้มเลิกกิจการไป
จนกระท่ังในปี พ.ศ. 2511 ได้มีการส่งเสริมอีกครั้งหนึ่ง และพื้นท่ีเพาะปลูกขยายตัวออก 
อย่างรวดเร็ว ในปี พ.ศ. 2530 มีเนื้อท่ีการปลูกน้ำมัน 600,000 ไร่ โดยแยกออกเป็นสวน
ปาล์มของบริษัท ร้อยละ 57 สวนของเอกชนร้อยละ 28 และในสหกรณ์นิคม ร้อยละ 15 
พื้นท่ีเพาะปลูกปาล์มยังขยายตัวออกไปอีกทุกปี ปาล์มน้ำมันเจริญเติบโต และให้ผลิตผลดีใน
สภาพอากาศท่ีร้อนและช้ืน มีปริมาณน้ำฝนต้ังแต่ 2,000 มิลลิเมตรต่อปีข้ึนไป จึงปลูกกันมาก
ในภาคใต้ และชายฝ่ังทะเลด้านตะวันออกของอ่าวไทย 

2.7.3 การเก็บเกี่ยวและการแปรรูปเบื้องต้น 

เมื่อผลปาล์มแก่และสุก เปลือกนอกจะเปล่ียนเป็นสีส้มและเริ่มร่วงหล่น เป็นระยะท่ี
เปลือกมีน้ำมันสะสมมากท่ีสุด ควรทำการเก็บเกี่ยวทันทีโดยใช้เสียมหรือมีดตัดท่ีก้านของ
ทะลาย รวบรวมนำส่งโรงงานหีบน้ำมัน โดยให้ได้รับการกระเทือนน้อยท่ีสุด ภายในเวลา 24 
ช่ัวโมง จึงจะได้น้ำมันคุณภาพสูง  

โรงงานจะนำผลปาล์มสดท้ังทะลายไปอบไอน้ำเพื่อยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ลิเพส 
และการเปล่ียนแปลงของน้ำมัน และยังช่วยให้ผลปาล์มหลุดออกจากทะลายและแยกเปลือก
ออกจากกะลาได้ง่ายข้ึน หลังจากนั้นจึงนำไปย่อยอีกครั้งเพื่อแยกเอาเปลือกไปสกัดน้ำมันออก 
นำน้ำมันท่ีได้ไปทำความสะอาดและลดความช้ืน แล้วจึงส่งน้ำมันดิบเข้าโรงกล่ันเพื่อทำให้
น้ำมันบริสุทธิ์อีกครั้งหนึ่ง 

2.7.4 กะลาปาล์ม (Palm kernel shell)  

กะลาปาล์ม เป็นกากของแข็งชนิดหนึ่งท่ีมาจากผลปาล์ม ดังรูปท่ี 2.15 อยู่ระหว่าง
เส้นใยปาล์มท่ีติดเปลือกด้านนอกสุด กับเนื้อปาล์มท่ีอยู่ด้านในสุด มีลักษณะสีน้ำตาล เนื้อ
แข็ง เกิดขึ้นหลังการสกัดเอาน้ำของผลปาล์มท่ีเรียกว่าน้ำมันปาล์มออกหมดแล้ว โดยเป็น

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
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เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass) ท่ีให้ค่าความร้อนค่อนข้างสูง ในปัจจุบันกำลังเป็นท่ีต้องการของ
ตลาด แต่ในประเทศไทยมีผลผลิตไม่เพียงพอ จึงต้องนำเข้าจากต่างประเทศ เช่น มาเลเซีย 
และอินโดนิเซีย [24] 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.15 กะลาปาล์ม  [24] 

2.8 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล 

2.8.1 การแปลงสภาพทางกายภาพ  

การแปลงสภาพทางกายภาพ (physical conversion) เป็นกระบวนการสำหรับ
ปรับปรุงสภาพของวัสดุ ก่อนนำไปใช้ในการแปลงสภาพอื่น ๆ ต่อไป ได้แก่ การลดความช้ืน 
(moisture reduction) การลดขนาด (size reduction) และการเพิ่ มความหนาแน่น 
(densification) [25] 

2.8.2 การแปลงสภาพทางชีวภาพ  

การแปลงสภาพทางชีวภาพ (biological conversion) เป็นกระบวนการย่อย 
ชีวมวลให้เป็นพลังงานโดยอาศัยกลไกทางชีวภาพของจุลินทรีย์และเอนไซม์ ดำเนินการท่ี
ภาวะอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนต่ำจึงได้รับความสนใจและถูก
นำไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น การผลิตมีเทนชีวภาพ (biomethanation) และการหมัก 
เอทานอล (ethanol fermentation) [25] 

2.8.3 การแปลงสภาพทางความร้อนเคมี  

การแปลงสภาพทางความร้อนเคมี (thermochemical conversion) เป็นการแปร
รูปชีวมวลโดยการย่อยสลายชีวมวลไปเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพด้วยความร้อนร่วมกับปฏิกิริยา
เคมี [26] แบ่งออกเป็น 4 กระบวนการย่อย ดังรูปท่ี 2.16 [25] 
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รูปที่ 2.16 การแปลงสภาพทางเคมีความร้อนและผลิตภัณฑ์  [25] 

2.9. การเผาไหม้  

การเผาไหม้เป็นกระบวนการท่ีใช้มานานเป็นการให้ความร้อนและแสงสว่างเป็นปฏิกิริยาเคมี
ประกอบท่ีให้ คาร์บอนและออกซิเจนในอากาศเป็นผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นแก๊สท่ีมีองค์ประกอบหลัก 
คือน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์ นับเป็นรูปแบบนิยมในการนำมาใช้เพื่อผลิตพลังงานรูปแบบความร้อน 
โดยปฏกิิริยาการเผาเป็นดังนี้ [25] 

CxHy + (x+
y

4
) O2 → CO2 + 

y

2
 H2O 

 
จากสมการการเผาไหม้จะสามารถคำนวณหาปริมาณออกซิเจนหรืออากาศท่ีต้องการตาม

ทฤษฎี สำหรับการเผาไหม้และนำไปใช้เพื่อออกแบบกระบวนการต่อไปได้ โดยกระบวนการเผาไหม้จะ
มีอยู่ 4 กระบวนการย่อยคือการทำแห้ง การปลดปล่อยสาระเหย และการเผาไหม้ของสารระเหยและ
การเผาไหม้ของชาร์ แสดงดังรูปท่ี 2.17 

 
รูปที่ 2.17 กลไกการเผาไหม้ของชีวมวลและวัสดุหลือใช้  [25] 
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2.10. ไพโรไลซิส  

ไพโลไรซิส เป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนหรืออากาศ 
โดยท่ัวไปแล้วจะประกอบไปด้วยหลายปฏิกิริยาเคมีโดยปกติแล้วจะเป็นกระบวนการแบบไม่ผันกลับ
และต้องการพลังงานความร้อนเพื่อการสลายพันธะเคมีค่อนข้างสูงดังนั้น ผลิตภัณฑ์ท่ีได้นั้นจะเป็น
ของแข็ง ของเหลวและแก๊ส กลไกของกระบวนการไพโลไรซิสนั้นมีหลากหลายเช่นการแตกตัวการ
ปล่อยสารระเหยหรือคาร์บอนไนเซชัน ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิสนั้นสามารถแบ่งแยกย่อยได้ออกเป็น
ท้ังหมด 5 ประเภท [25] 

2.10.1 ไพโลไรซิสแบบช้า 

ไพโลไรซิสแบบช้าหรือเรียกอีกอย่างว่าขบวนการคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการท่ี
ถูกนำมาใช้ต้ังแต่อดีตคือการเพิ่มอุณหภูมิแบบช้าๆในสภาวะไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิไม่สูงมาก
ประมาณ 45 องศาเซลเซียสและใช้เวลามากกว่า 24 ช่ัวโมงโดยผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะเป็น
ถ่าน 

2.10.2 ไพโลไรซิสแบบเร็ว  

ไพโลไรซิสแบบเร็ว เน้นการผลิตในส่วนของน้ำมันชีวภาพโดยชีวมวลจะถูกความร้อน
อย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมซึ่งอุณหภูมินั้นคืออุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของแต่ละชีว
มวล แต่หากอุณหภูมิสูงกว่า 650 องศาผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะกลายเป็นแก๊สมากกว่าดังนั้น
เพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของน้ำมันท่ีสูงจึงจำเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 400 ถึง 600 
องศาเซลเซียส 

2.10.3 แฟลซ ไพโรไลซิส  

ลักษณะการ แฟลซ ไพโรไลซิส คือต้องดำเนินการท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศา
เซลเซียสแต่จะมีเวลาในการทำปฏิกิริยาของสารระเหยภายในเตาส้ันกว่ามาก ดังนั้นสภาวะท่ี
เกิดขึ้นจึงทำให้ได้ปริมาณของแข็งน้อยและได้ปริมาณน้ำมันท่ีสูง ถึงร้อยละ 70 ถึง 75  โดย
น้ำหนัก 

2.10.4 ไฮโดรไพโรไลซิส 

การสลายตัวด้วยความร้อนผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณของเหลวมากขึ้นเพราะเกิดจาก
การไฮโดรจิเนชันของอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้น ระหว่างการสลายตัวเลยทำให้เกิดการเสถียรและมี
การรวมตัวของชาร์ลดลง ทำให้น้ำมันท่ีได้จะประกอบไปด้วยไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน้ำหนัก
โมเลกุลเบากว่ากรณีท่ีเป็นไพโรไลซิสท่ัวไป 
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2.10.5. ไฮดรัสไพโรไลซิส 

ความร้อนในตัวกลางท่ีเป็นตัวอัดความดันจะเกิดปฏิกิริยาให้ไฮโดรไลซิสร่วมกับการ
สลายตัวของความร้อนผลิตภัณฑ์ของเหลวหรือน้ำมันชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการนี้มักจะมี
ปริมาณออกซิเจนท่ีสูงเนื่องจากมีออกซิเจนของน้ำเข้ามารวมทั้งปฏิกิริยาด้วย 

2.11 แกซิฟิเคชัน  

แกซิฟิเคชัน คือกระบวนการแปลงสภาพทางเคมีโดยเปล่ียนจากเช้ือเพลิงของเหลวและ
เช้ือเพลิงของแข็งให้เป็นเช้ือเพลิงแก๊ส โดยผ่านกระบวนการเผาไหม้ โดยแกซิฟิเคชันนั้น จะมี
กระบวนการคล้ายกับกระบวนการเผาไหม้แบบปกติ แต่กำหนดปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาไหม้
ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น [25] 

2.11.1 เช้ือเพลิงแก๊ส 

เช้ือเพลิงแก๊สพิจารณาคุณภาพจากค่าความร้อน ซึ่งจะเป็นไปตามองค์ประกอบของ
แก๊สดังตารางท่ี 2.3 แสดงค่าความร้อน  เช้ือเพลิงความร้อนต่ำ มีความร้อนอยู่ในช่วง
ประมาณ 3.5 ถึง 11.5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรส่วนใหญ่จะเป็น การใช้ไนโตรเจนจาก
อากาศร่วม 35-50 % โดยองค์ประกอบหลักจะเป็น ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็น
หลักเช้ือเพลิงความร้อนปานกลาง จะมีความร้อนอยู่ช่วงประมาณ 11.5 ถึง 27.5 เมกะจูลต่อ
ลูกบาศก์เมตร โดยใช้สารร่วมเป็นออกซิเจนทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกมามีปริมาณไนโตรเจน
น้อย และทำให้มีปริมาณความร้อนท่ีสูงมากขึ้น เช้ือเพลิงความร้อนสูง โดยมีความร้อนสูงกว่า 
27.5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร โดยท่ัวไปจะใช้สารร่วมและมีตัวเร่งภายใต้ความดันสูงกว่า
ความดันบรรยากาศ เพื่อสนับสนุนปฏิกิริยาการเกิดมีเทนโดยองค์ประกอบหลักจะเป็นแก๊ส
มีเทนท่ีให้ปริมาณความร้อนท่ีสูง 

 
ตารางที่ 2.3 ค่าความร้อนของแก๊สเผาไหม้ชนิดต่างๆ จากแกซิฟิเคชัน  [25] 

ชนิดของแก๊ส 
ค่าความร้อนสูง 

(เมกกะจูนต่อลูกบาศก์เมตร) 
ไฮโดรเจน 12.74 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 12.67 
มีเทน 39.73 
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2.11.2 กลไกของแกซิฟิเคชันและปฏิกิริยาเคมี 
แกซิฟิเคชัน โดยท่ัวไปจะเป็นกระบวนการหลักดังนี้คือการทำไพโรไลซิส การเผาไหม้ 

การแตกตัว หรือ รีฟอร์มิ่งของสารระเหย โดยมักเกิดขึ้นตามลำดับดังแสดงดังรูปท่ี 2.18 แต่
บางส่วนอาจเกิดการเผาไหม้พร้อมกันได้ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับภาวะดำเนินการรวมถึงลักษณะเครื่อง
ปฏิกรณ์ 

 
รูปที่ 2.18 กลไกหลักในแกวิฟิเคชัน  [25] 

2.12 ลิควิแฟกชัน  

กระบวนการท่ีทำให้ เป็นของเหลวท่ีแปลงสภาพเช้ือเพลิงแข็งเป็นเช้ือเพลิงเหลวซึ่ ง
กระบวนการนี้ จะแบ่งกระบวนการออกเป็น 2 ประเภทคือทางตรงและทางอ้อม [25] 

2.12.1 ลิควิแฟกชันทางตรง 

เป็นกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งเป็นเช้ือเพลิงเหลว โดยกระบวนการนี้นั้น จะ
ใช้ตัวกลางโดยทำปฏิกิริยาผ่านตัวกลางนั้นส่วนใหญ่จะเป็นของเหลวท่ีมีไฮโดรเจน เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ในการเพิ่มร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวและใช้ตัวกลางใน
การทำหน้าท่ีให้ไฮโดรเจน ซึ่งส่วนใหญ่แล้วชีวมวลส่วนใหญ่จะมีปริมาณความช้ืนมากดังนั้น
ตัวกลางท่ีนิยมใช้จึงเป็น น้ำ และบางครั้งอาจใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย โดยกระบวนการนี้จะ
เรียกว่า ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ท่ัวไปกระบวนการนี้จะอุณหภูมิต่ำกว่าจุดวิกฤตของน้ำ
หรือประมาณ 250 ถึง 325 องศาเซลเซียสท่ีความดันสูงพอท่ีจะทำให้น้ำยังเป็นของเหลวหรือ
ประมาณ 4 ถึง 22 MPa ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ แสดงดังรูป  2.19 จะประกอบไป ด้วยของเหลว
ของแข็งและแก๊สซึ่งผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่นั้นจะเป็นของเหลว ซึ่งจะได้ส่วนออกเป็น 2 ส่วนคือ
ส่วนท่ีสามารถละลายน้ำได้และท่ีไม่สามารถละลายน้ำ เรียกว่า น้ำมันดิบชีวภาพ 
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รูปที่ 2.19 แผนผังวัฏภาคของน้ำ  [25] 

2.12.2 ลิควิแฟกชันทางอ้อม 

เป็นกระบวนการท่ีประกอบไปด้วยหลายขั้นตอน เริ่มจากการแปลงสภาพของ
เช้ือเพลิงแข็งเป็นเช้ือเพลิงแก๊สผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
นั้นจะเน้นผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นแก๊สโดยองค์ประกอบของแก๊สจะมีเป็นพวกคาร์บอนมอนอกไซด์
และไฮโดเจนท่ีจะถูกป้อนเข้าสู่การแปลงสภาพจาก แก๊สกลายเป็นของเหลวหรือเรียกอีก
อย่างว่า GTL โดยจะ ดำเนินการท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 400 องศาเซลเซียส ความดันสูงและใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนั้นจะเป็นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน และไฮโดรจิเนชัน
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 

2.13 น้ำมันผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  

สมบัติของน้ำมันท่ีเกิดขึ้นโดยลิควิแฟกชันถูกแสดงในตารางท่ี 2.4 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยไม่มี
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกแอลคาไลน์สำหรับไม้ แต่ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสำหรับการส่ิงปฏิกูล น้ำมันท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณออกซิเจนสะสมประมาณร้อยละ 20 โดย
น้ำหนัก ดังนั้นค่าความร้อนท่ีได้จากปิโตรเลียม นอกจากนั้นความหนืดยังมีค่าสูง น้ำมันท่ีได้จากไม้จะ
มีปริมาณกรดมากกว่าซึ่งสามารถกัดกร่อนและเกิดพอลิเมอไรเซชันระหว่างการกักเก็บ [25] 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของน้ำมันท่ีได้จากลิควิแฟกชัน  [25] 

สารชีวมวล ไม้ กากสิ่งปฏิกูล 
องค์ประกอบท่ีเป็นธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 

 
72 
6 
- 

22 

 
71 
9 
4 
16 

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 1 1.52 
ค่าความร้อน ท่ี ได้จากการเผ้าไหม้ สูงสุด 
(เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) 

29-30 33-34 

ความหนืด (มิลลิพาสคัลวินาที) >106 103-104 
 

2.14 น้ำมันดิบชีวภาพ  

โดยท่ัวไปของน้ำมันดิบชีวภาพเป็นของเหลวอินทรีย์สีน้ำตาลดำท่ีสามารถละลายน้ำได้จะ
ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ท่ีมีประจุอยู่ประมาณร้อยละ 75-80 โดยน้ำหนัก และมีน้ำอยู่ประมาณ 
20-25 % และมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบท่ีสูงถึงร้อยละ 35-40 โดยน้ำหนัก องค์ประกอบทางเคมี
ของน้ำมันดิบชีวภาพขึ้นอยู่กับ เงื่อนไขในการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน เช่น อุณหภูมิ ตัวทำละลาย 
ความหนาแน่นของตัวทำละลาย เวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา เป็นต้น แต่องค์ประกอบของวัตถุดิบต้ัง
ต้นมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อคุณสมบัติของน้ำมันชีวภาพ [26] 
 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เช่น ความหนาแน่น ความหนืด อัตราส่วน 
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของน้ำมันดิบชีวภาพท่ีผ่าน
การไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลต้ังต้นท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันดิบชีวภาพท่ีได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชีวมวลชนิดต่างๆ  [26] 

ชนิดของ
ชีวมวล 

ชีวมวล 

ความ
หนืด 
(เซนติ
พอยซ์) 

ความ
หนาแนน่ 
(กิโลกรัม/

ลิตร) 

ค่าความ
ร้อนการ
เผาไหม้
สูงสุด  

(เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

อัตราส่วน
ไฮโดรเจน

ต่อ
คาร์บอน 
(H/C) 

อัตราส่วน
ไฮโดรเจน

ต่อ
คาร์บอน
(H/C) 

ชีวมวล 
ชานอ้อย 6.7 x 105 - 31 1.12 0.21 

เปลือกมะพร้าว 1.3 x 106 - 30 1.00 0.21 
ซังข้าวโพด 1.6 x 106 - 30 1.01 0.21 

สาหร่าย 

Botryococcus 
braunil 

64-160 
(50oC) 

- 48 2.42 0.02 

Spirulina 
platensis 

189.80 
(40oC) 

0.97 34 1.44 0.10 

เช้ือเพลิง 
น้ำมันดีเซล 

1.1-3.5 
(40oC) 

0.85 45.1 1.79 0 

ไบโอดีเซล 
1.7-5.3 
(40oC) 

0.88 40.5 1.87 0.11 

 

2.15 ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 การจำแนกประเภทตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้หลายชนิดตามโครงสร้าง โดยแบ่งตาม
องค์ประกอบของการนำไปใช้งานหรือสมรรถภาพการรวมกลุ่ม ในท่ีนี้แยกประเภทตัวเร่งปฏิกิริยาตาม
สถานะของการรวมกลุ่ม คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ และ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ [27] 

2.15.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ ์

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบนี้ ส่วนมากใช้ในระดับอุตสาหกรรม อยู่ในกลุ่มของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะอินทรีย์กัมมันตภาพของตัวเร่งเอกพันธุ์เกี่ยวข้องกับลิแกนด์อินทรีย์ท่ีอยู่
ล้อมรอบโลหะศูนย์กลาง ดี-ออร์บิทัล ของโลหะแทรนซิชันจะรองรับลิแกนด์ เช่น ไฮไดรด์     
(hydride, H) คาร์บอนิล (carbonyl, CO) โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในวัฏจักรของการเร่ง
ปฏิกิริยาเกี่ยวกับการเคล่ือนย้ายลิแกน ในตำแหน่งวางอยู่บนโลหะศูนย์กลาง โดยท่ัวไปแล้ว
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การเกิดการโคออดิเนชัน ของสารต้ังต้นท่ีโลหะศูนย์กลางแล้วจึงปลดปล่อยผลิตภัณฑ์ออกมา
ซึ่งท้ังสองกระบวนการนี้ต้องเกิดขึ้นด้วยพลังงานก่อกัมมันต์ท่ีมีค่าต่ำท่ีสุด เท่าท่ีจะเป็นไปได้
ดังนั้นสารประกอบเชิงซ้อนโลหะท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ จึงต้องมีกัมมันตภาพสูง  

2.15.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่งท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมมากกว่า เนื่องจากตัวเร่ง
ชนิดนี้เป็นตัวเร่งของแข็งท่ีง่ายต่อการแยกออกจากผลิตภัณฑ์ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัว
รองรับ ดังตารางท่ี 2.6 

ตารางที่ 2.6 ตัวอย่างองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  [27] 

องค์ประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอย่าง 
วัฏภาคกัมมันต์ โลหะ 

 
โลหะออกไซด์ 
โลหะซัลไฟด์ 

โลหะมีตะกูล : Pt Pd 
โลหะแทรนซิชัน : Ni Fe 
โลหะแทรนซิชันออกไซด์ : MoO2 CuO 
โลหะแทรนซิชันซัลไฟด์ : MoS2 Ni3S2 

ตัวสนับสนุน 
สภาพพื้นผิว 

 
เชิงเคมี 

 
โลหะออกไซด์ 
 
โลหะออกไซด์ 

 
โลหะแทรนซิ ชัน  และ ธาตุหมู่  IIIA : 
Al2O3 SiO2 
MgO BaO TiO2 ZrO2 
แอลคาไล หรือ แอลคาไลเอิร์ธ : K2O 
PbO 

ตัวรองรับ โล ห ะ อ อ ก ไซ ด์ ห รื อ
คาร์บอนท่ีมีเสถียรภาพ
และพื้นท่ีผิวสูง 

ธ า ตุ ห มู่  IIIA แ อ ล ค า ไล เอิ ร์ ธ  แ ล ะ 
โลหะแทรนซิชันออกไซด์ เช่น Al2O3  

SiO2 MgO ซีโอไลต์ และถ่านกัมมันต์ 
 

2.16 ตัวเร่งสำหรับกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  

ตัวเร่งท่ีนิยมนำมาใช้นั้นมี 2 ประเภท คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  (homogeneous 
catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) เพื่อใช้ในการควบคุมการรวมตัว
ของโมเลกุลท่ีใหญ่จนเกินไปและกลายเป็นของแข็ง หรือ ชาร์ ซึ่งจะช่วยทำให้ได้ปริมาณน้ำมันเพิ่มข้ึน 
และมีคุณภาพดีขึ้น ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จะนิยมมากกว่าตัวเร่งแบบวิวิธพันธ์ โดย
ตัวอย่างของตัวเร่งแสดงดังตารางท่ี 2.7 [25] 
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ตารางที่ 2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนสำหรับไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลและสารประกอบ

จำลอง  [25] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา วัตถุดิบต้ังต้น อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(เมกะปาสคาล) 

ผลเชิงเร่งปฏิกิริยา 

Na2CO3 ต้นข้าวโพด 276-376 25 เพิ่มผลได้น้ำมัน 
K2CO3 ชีวมวลไม้ 280 N/A ลดกากของแข็ง 

Na2CO3, Ni เซลลูโลส 200-350 N/A ลดการเกิดชาร์ 
K2CO3, Ni กลูโคส 350 30 ปฏิกิริยาเปล่ียนน้ำ

เป็นแก๊ส 
K2CO3 กลูโคส 400-500 30-50 ปฏิกิริยาเปล่ียนน้ำ

เป็นแก๊ส 
KOH, K2CO3 ชีวมวลเปียก 

ขยะชีวภาพ 
550-600 25 ปฏิกิริยาเปล่ียนน้ำ

เป็นแก๊ส 
NaOH, KOH, 

ZrO3 
กรดสเตียริก 400 25 เร่งการกำจัดหมู่

คาร์บอกซิล 
NaOH, H2SO4, 

TiO2, ZrO3 
กลูโคส 200 N/A เพิ่มไอโซเมอร์ไรเซ

ชันของกลูโคส 
Ni เซลลูโลส 350 18 เพิ่มผลได้แก๊ส

ไฮโดรเจน 
Ni, Ru ขยะ 350 21 เพิ่มผลได้แก๊สมีเทน 

 

2.17 ชาร์  

ชาร์หรือถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีได้จากกระบวนการไพโลไรซิส หรือแกซิฟิเคชัน ของ
ชีวมวลโดย ชาร์จะได้จากการเผาไหม้ของชีวมวลภายใต้บริเวณท่ีไร้อากาศหรือในสภาวะท่ีมีอากาศอยู่
น้อยมาก เมื่อมีการให้ความร้อนระหว่างกระบวนการจะช่วยกำจัดน้ำมันดิบและ สารประกอบอื่น ๆ 
จากชีวมวลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ ได้แก่สารประกอบหลัก เช่น คาร์บอน ไฮโดรคาร์บอน 
เถ้า และแร่ธาตุอื่น ๆ ชาร์ สามารถนำมาใช้เป็นเช้ือเพลิง หรือผลิตสารเคมีอื่นได้ เช่น ถ่านกัมมันต์ 
แนฟทาลีน แอนทราซีน เป็นต้น แต่โดยส่วนใหญ่จะนำมาใช้เป็นวัสดุเช้ือเพลิง ไร้ควันหรือท่ีเรียกว่า 
ถ่านไร้ควันเพื่อใช้ในบ้านเรือนอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางหรือใช้ในโรงงานถลุ งเหล็กและ
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ทองแดงถ่านไร้ควันจะก่อให้ไม่เกิดปัญหามลพิษต่อส่ิงแวดล้อมจากกล่ินหรือควันท่ีเกิดจากสารระเหย
สารประกอบไนโตรเจนและซัลเฟอร์ [28] 

2.17.1. วัตถุดิบท่ีใช้ผลิตชาร์ 

วัสดุท่ีนำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตชาร์ 
1. ของเหลือท้ิง 
2. มีปริมาณ คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
3. มีปริมาณสารระเหยต่ำ 

วัสดุท่ีใช้เป็นวัตถุดิบโดยตรงมักเป็นพวกอินทรีย์วัตถุหรือหมายถึงท่ีมีคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักสามารถแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆได้ดังนี้ 

1. พวกเซลลูโลสท่ีมาจากพืชเช่น แกลบ กะลามะพร้าว ข้ีเล่ือย ชานอ้อย เป็นต้น 
2. พวกถ่านหิน เช่น ลิกไนต์ พีท เป็นต้น 
3. ส่วนต่างๆของสัตว์ เช่น เลือด กระดูก เป็นต้น 

สำหรับวัสดุท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในรูปถ่าน มักเป็นถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์ หรือ ท่ี
เรียกว่า ถ่านสังเคราะห์ (Artifical Char) หรือ อาจเป็นถ่านท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
คุณสมบัติของวัตถุท่ีใช้ในการผลิตชาร์ พบว่าวัสดุท่ีมีความหนาแน่นต่ำ สารระเหยสูง เช่น ไม้ 
ลิกนิน มักได้ ชาร์ท่ีมีปริมาณ รูพรุนสูง และความหนาแน่นต่ำ ส่วนวัสดุท่ีมีความหนาแน่นสูง
และสารระเหยสูงเช่น กะลามะพร้าว ชาร์ ท่ีมีปริมาตรของรูพรุนเล็กสูงขึ้นอยู่กับกระบวนการ
ผลิตและสภาวะท่ีใช้ 

2.17.2. การผลิตชาร์ 

กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการท่ีทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ในรูปของชาร์ท่ีเป็น
ของแข็ง ทาร์ และแก๊ส โดยการเผาไหม้ท่ีอับอากาศ โดยกระบวนการเผาไหม้นั้ นจะมีการ
กำหนดปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ ซึ่งในปัจจุบันกระบวนการสลายตัวท้ังความร้อนในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนน้อย หรือ ในท่ีมีการถ่ายเทความร้อน ให้เกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหม้
บางส่วนของชาร์และแก๊ส เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความร้อนจะเกิดอนุกรมของ
ปฏิกิริยาต่าง ๆได้แก๊สท่ีมีพลังงานปานกลาง น้ำมันท่ีมีองค์ประกอบซับซ้อนและชาร์ซึ่ง
กระบวนการชีวมวลจะสามารถแสดงสมการได้ดังต่อไปนี้ 

Biomass + heat → Char + pyrolytic oil (high and moderate molecular 
weight organic liquid) + other condensable in form of oxygenated organics + 
CO2 + H2 + CH4 + H2O + other  
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Organic liquid + heat → Aromatic organic + low molecular weight 
organic liquid + char + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + other 

 

CH4 + H2O → CO + 3H2 (endothermic, ie., produce heat) 
 

CO + H2O → CO2 + H2 (slightly exothermic, i.e., produce heat) 
 

ในกระบวนการผลิตค่าขั้นตอนเริ่มต้นของการทำโครงสร้างมีรูพรุนโดยทำให้เกิดการแตกตัว
ทางเคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอนออกมาในรูปของแก๊สคาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกันอยู่ในรูปของ
ชาร์ชาร์ท่ีได้จะมีลักษณะดังต่อไปนี้ มีสีดำตลอด ปราศจากผงฝุ่นและขี้เถ้า มีความเป็นรูพรุนสูง มีพื้นท่ี
ผิวมาก เมื่อหักดูส่วนท่ีหักจะมีผิวที่เป็นมันเงา 

การไพโรไลซิสให้ได้ชาร์มีคุณสมบัติดังท่ีต้องการ ต้องทำการปรับสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา
ดังตัวแปลสำคัญต่อไปนี้ 

1. อุณหภูมิของการไพโรไลซิส  
กระบวนการไพโรไลซิสเป็นการกล่ันสลายของสารอินทรีย์ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ท่ี

เป็นของแข็งหรือชาร์ ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวหรือทาร์และแก๊ส ซึ่งทาร์และแก๊สจะเกิดการหักออก
บริเวณพันธะไม่แข็งแรงหรือบริเวณหมู่ท่ีหลุดออกง่ายทำให้กลุ่มโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเป็น
กลุ่มๆจำนวนมาก เหลือแต่โครงสร้างท่ีป็นวงแอโรแมติกท่ีกลายไปเป็นชาร์ โดยการจัดเรียงตัวของ
คาร์บอนจะแตกต่างไปตามอุณหภูมิของการไพโรไลซิสส่วนโครงสร้างอื่นๆจะรวมตัวกันกลายเป็น
ผลิตภัณฑ์ประเภทอื่นท่ีอุณหภูมิห้อง ส่ิงท่ีสำคัญท่ีสุดของกระบวนการนี้คืออุณหภูมิสุดท้ายของการ
เผาไหม้เพราะมีความสัมพันธ์กับพลังงานท่ีใช้ในการเผาไหม้ในวัตถุดิบออกมาเป็นสารระเหยท่ีอุณหภูมิ
สูงชาร์จะมีการจัดเรียงเป็นระเบียบมากกว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็นผลทำให้ปริมาณท้ังหมดของรูพรุน
เล็ก ๆ ท่ีเกิดขึ้นในช่วงแรกของการไพโรไลซิสลดลง และชาร์มีความแข็งแรงมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อชาร์มีประมาณคาร์บอนสูงขึ้นจำทำให้มีความสามารถในการทำปฏิกิริยาได้มากขึ้น ดังนั้นชาร์ท่ีมี
ปริมาณ คาร์บอนน้อยคือชาร์ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูง 

2. อัตราการให้ความร้อน 
อัตราการให้ความร้อนนั้นเป็นตัวแปรท่ีสำคัญต่อปริมาณและองค์ประกอบของสารละลายท่ีได้

จากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการให้ความร้อน อัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศา
เซลเซียสต่อวินาทีอันเป็นช่วงท่ีทำให้เกิดการปลดปล่อยของสารระเหยอย่างรวดเร็ว 
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ถ้าอัตราการให้ความร้อนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว ผลท่ีได้ก็คือจะได้ชาร์ ท่ี
มีรูพรุนขนาดใหญ่ความว่องไวในการทำปฏิกิริยาสูงกว่าชาร์ท่ีได้จากการให้ความร้อนด้วยอัตราท่ีต่ำ
กว่าเนื่องจากชาร์ท่ีได้จัดการไพโรไลซิสด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตัวกันเป็น
ระเบียบน้อย ทำให้เกิดช่องว่างเป็นรูปพรุนขนาดใหญ่ เมื่อทำปฏิกิริยากระตุ้น ตัวกระตุ้นจะเข้าไปทำ
ปฏิกิริยาได้ง่าย 

3. ตัวกลางของปฏิกิริยา 
ตัวกลาง ของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาถ้าแก๊สและไอท่ีเกิดระหว่างการไพโรไลซิส

ถูกพาออกไปอย่างรวดเร็วโดยแก๊สท่ีเป็นตัวกลาง เช่น แก๊สไนโตรเจนและแก๊สจากการเผาไหม้ ถ้า
ตัวกลางเป็นแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้ปริมาณท่ีเป็นถ่านจะน้อยกว่าตัวกลางท่ีเป็นไนโตรเจน แต่มี
ความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับตัวกระตุ้นสูงกว่า พบว่าการไพโรไลซิสโดยใช้อากาศเป็นตัวกลางใน
เตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด จุดมุ่งหมายหลักของกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อให้ได้ชาร์ท่ีมีรูพรุนและการ
จัดเรียงท่ีเป็นระเบียบ 

การไพโรไลซิส จะมีการเปล่ียนแปลงทางฟิสิกส์ 2 ช่วง คือ ช่วงอ่อนตัว และช่วงหลังการอ่อน
ตัว ในช่วงการอ่อนตัวควรให้ความร้อนด้วยอัตราท่ีต่ำ เพื่อให้แก๊สหลุดออกมาจากโพรงภายในได้ โดย
ไม่สลายตัวหรือเปล่ียนรูปเป็นของแข็งอุดแน่นภายในโพรง  

2.18 กระบวนการการกระตุ้น (Activation) 

กระบวนการการกระตุ้นเป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างคาร์บอนแบบทางกายภาพ ด้วยการ
เพิ่มพื้นท่ีผิวให้มากขึ้น โดยการทำให้เกิดรูพรุนมากขึ้น ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ สารอื่น 
ๆ ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างการกระตุ้นยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด เนื่องจากวิธีการ
กระตุ้นนั้นมีหลายวิธีและประสิทธิภาพของการกระตุ้นยังขึ้นกับลักษณะและชนิดของ วัตถุดิบรวมถึง
วิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์การกระตุ้นด้วย 

วัตถุประสงค์ของการกระตุ้น เพื่อ  
(1) เพิ่มพื้นท่ีผิวท่ีว่องไว (Active surface area) โดยโมเลกุลบางกลุ่มจะหลุดออกไป ในขณะ

ท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมี ทำให้มีส่วนท่ีสามารถดูดซับได้ขึ้นมาแทน  
(2) เพิ่มความว่องไวในการดูดซับให้กับพื้นท่ีผิวที่มีอยู่แล้วจากกระบวนการคาร์บอไนเซชัน  
(3) กำจัดสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือนหรือปกคลุมออกจากพื้นผิว หรือรู

พรุน ท่ีทำหน้าท่ีในการดูดซับ  
โดยท่ัวไปการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นมี 2 วิธี คือ การกระตุ้นทางเคมี (Chemical 

activation) เป็นการนำวัตถุดิบจากแหล่งหรือวัตถุดิบท่ีผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน แล้วมา
กระตุ้นโดยใช้สารกระตุ้น เช่น ZnCl2, CaCl2 และ H3PO4 เป็นต้น อีกวิธีเป็นการกระตุ้นทาง 
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กายภาพ (Physical activation) เป็นการนำวัตถุดิบท่ีผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันแล้วมาทำ 
ปฏิกิริยากับก๊าซท่ีใช้ในการออกซิไดซ์ โดยอาจใช้ไอน้ำ คาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจน เป็นต้น 

2.18.1 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) 
วิธีการกระตุ้นทางเคมีสามารถทำได้ 2 วิธี ดังต่อไปนี้ [29] 
1) นำวัตถุดิบมาทำการเผาในท่ีอับอากาศก่อนเพื่อทำให้วัตถุดิบกลายเป็นถ่านชาร์ 

แล้วจึงนำไปแช่หรือผสมกับสารเคมีท่ีใช้กระตุ้น จากนั้นจึงทำการกระตุ้นแบบ ไพโลไรซิสอีก
ครั้งหนึ่ง  

2) นำวัตถุดิบมาแช่หรือผสมกับสารเคมีท่ีใช้กระตุ้นแล้วจึงทำการกระตุ้นแบบ ไพโล
ไรซิสควบคู่ไปกับการทำให้วัตถุดิบเป็นถ่านในขั้นตอนเดียว  

กระบวนการกระตุ้นทางเคมี เป็นกระบวนการกระตุ้นท่ีใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้น ซึ่ง 
สารเคมีท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นสารละลายกรดหรือเกลือของโลหะ เช่น ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2), 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4), 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เป็นต้น โดยนำวัตถุดิบหรือถ่านคาร์บอนไปแช่ในสารเคมี
ก่อนนำมากระตุ้นด้วยความร้อน ซึ่งพบว่าวัตถุดิบหรือถ่านชาร์จะดูดซับเอาสารละลายนั้นเข้า
ไปแทรกตัวอยู่ตามรูพรุนบนผิวของ วัตถุดิบหรือถ่านชาร์ เมื่อนำไปกระตุ้นด้วยความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูงประมาณ 500 – 800 องศา เซลเซียส สารประกอบเหล่านี้จะเกิดการสลายตัว
ออกเปล่ียนเป็นก๊าซและสารระเหยออกไป ทำให้ รูพรุนเกิดขึ้นเป็นจำนวนมาก การกระตุ้น
ด้วยสารเคมีจะใช้อุณหภูมิในการเผากระตุ้น ท่ีต่ำกว่าการ กระตุ้นทางกายภาพ จึงเป็นการ
ประหยัดพลังงานมากกว่าและสารเคมีสามารถแทรกซึมลงไปยังผิว ถ่านชาร์ได้อย่างท่ัวถึงทำ
ให้เกิดรูพรุนเกิดขึ้นมาก นอกจากนี้ยังลดขั้นตอนการผลิตได้มาก แต่มีข้อเสีย คือ การล้างเอา
สารเคมีท่ีตกค้างทำได้ยาก สารเคมีท่ีใช้มีราคาแพงและอาจเป็นพิษต่อร่างกาย 

ตัวอย่างการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ 
- การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

กระบวนการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นวิธีที่นิยมวิธีหนึ่ง โดย
ใช้ สารละลายซิงค์คลอไรด์ผสมกับวัตถุดิบ โดยท่ีอุณหภูมิประมาณ 130 องศา
เซลเซียส มีผลอย่างมากต่อ สมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ หลังจากนั้นนำไปคาร์
บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 600 – 850 องศาเซลเซียส ซึ่งใน กระบวนการผลิตระดับ
อุตสาหกรรมนั้น ต้องคำนึงถึงประสิทธิภาพในการนำเอาซิงค์คลอไรด์กลับมา ใช้
ใหม่เป็นอย่างมาก เนื่องจากประสิทธิภาพการนำซิงค์คลอไรด์กลับมาใช้ใหม่ท่ี
ค่อนข้างจำกัด ประกอบกับปัญหาการกัดกร่อนต่อเครื่องปฏิกรณ์ ทำให้การใช้
ซิงค์คลอไรด์เป็นสารกระตุ้นในระยะ หลังจึงลดลง 
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- การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
กระบวนการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้น จะใช้

อุณหภูมิใน การกระตุ้นค่อนข้างต่ำ ประมาณ 400 – 500 องศาเซลเซียส ซึ่ง
พบว่าการใช้กรดฟอสฟอริกสามารถ ผ่านกระบวนการนำกลับมาใช้ใหม่ได้ โดย
ยังได้กรดฟอสฟอริกท่ีมีความเข้มข้นสูงอยู่ และเมื่อใช้นำ กรดฟอสฟอริกมาใช้
กับวัตถุดิบท่ีประเภทเศษไม้หรือเศษข้ีเล่ือย พบว่าสามารถผลิตเป็นถ่านกัมมันต์
ท่ี ให้สมบัติท่ีดี 

- การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (KOH, 
NaOH) 

กระบวนการกระ ตุ้นทางเคมี โดย ใช้สารละลาย ท่ีมี ไอออนของ
โพแทสเซียมหรือ โซเดียม (K+ หรือ Na+) กับวัตถุดิบ ท่ีมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบแล้วให้ความร้อน พบว่าไอออนของ โลหะเหล่านี้จะเข้าไปแทรกอยู่
ระหว่างช้ันของผลึกโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศา
เซลเซียส โดยโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ของน้ำและออกซิเจนเกิดการหลุด
ออกไปจาก โครงสร้างทำให้ได้ถ่านกัมมันต์ตามท่ีต้องการ 

สารเคมีแต่ละชนิดจะไปช่วยกระตุ้นเพื่อทำลายโครงสร้างของวัตถุดิบ
และ ในขณะท่ี ทำการคาร์บอไนซ์จะเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ในวัตถุดิบ 
ทำให้เกิดการเช่ือมไขว้กัน (Cross-link) อย่างไม่เป็นระเบียบของโครงสร้าง เกิด
ช่องว่างรูพรุนขึ้น พบว่าสารระเหยบางตัวในโครงสร้าง ของวัตถุดิบไม่สามารถ
หลุดออกไปได้ เนื่องจากติดการเช่ือมไขว้กันนี้ ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนท่ีได้ 
เพิ่มขึ้นและเกิดทาร์ลดลง ซึ่งการเช่ือมไขว้ประกอบกับสารเคมีท่ีใช้มีความคงทน
ต่อการสลายตัวที่ อุณหภูมิสูง ๆ ทำให้ยังคงสภาพหุ้มอยู่รอบ ๆ และแทรกตัวอยู่
ภายในทำให้เกิดการหดตัวน้อย เมื่อนำถ่านท่ีได้มาล้างสารเคมีออกด้วยน้ำหรือ
กรด จะทำให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนเพิ่มขึ้นอีก [30] 

2.18.2 การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation)  

เป็นวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพื้นท่ีผิวด้วยปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) 
ด้วยก๊าซออกซิไดซ์ ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 700 – 1000 องศาเซลเซียส ก๊าซท่ีใช้โดยท่ัวไป
คือ ไอน้ำ อากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอาจใช้ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือรวมก๊าซ
ดังกล่าวก็ได้ ซึ่งถ่านชาร์ ท่ีได้จากการกระบวนการคาร์บอไนซ์ยังเป็นตัวดูดซับท่ีไม่ดีต้องทำ
การกระตุ้นให้ได้ถ่านท่ีมีการดูดซับสูง โดยใช้การกระตุ้นเพื่อให้ถ่านชาร์ทำปฏิกิริยากับก๊าซท่ี
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เป็นตัวออกซิไดซ์ พบว่าบนผิวของคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ แสดงดังภาพท่ี 
2.20 และ 2.21 โดยเกิดการจัดเรียงตัวขึ้นใหม่ในโครงสร้าง ซึ่งเป็นการเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับของถ่าน การกระตุ้นด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวจะต้องใช้ปริมาณความร้อนสูง
ถึง 1200 องศาเซลเซียส และสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ คือ คุณภาพต่ำกว่าถ่านกัมมันต์ท่ี
ผลิต จากการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิไดซ์ [31] 
 

 
รูปที่ 2.20 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นด้วยไอน้ำ  [31] 

 

 
รูปที่ 2.21 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นทางกายภาพโดยกำจัดฟีนอลและน้ำ  [31] 

 

ซึ่งข้อดีของการกระตุ้นด้วยวิธีนี้ คือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง สามารถนำถ่านกัมมันต์ไป 
ใช้งานได้เลยโดยไม่ต้องมาล้างสารเคมีตกค้างท่ีเป็นอันตราย แต่มีข้อเสีย คือ ต้องใช้อุณหภูมิ
สูงกว่า วิธีการกระตุ้นทางเคมี 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะรูพรุนในขั้นตอนการกระตุ้น คือ  
- โครงสร้างของคาร์บอนหรือถ่านชาร์ท่ีนำมากระตุ้น  
- สารอนินทรีย์ปนเป้ือนท่ีอยู่ในเนื้อคาร์บอน  
- ชนิดของก๊าซออกซิไดซ์  
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา  
- ความดันของก๊าซ  
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
- ขนาดอนุภาคของถ่านชาร์  
กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ พบว่าคาร์บอนทำปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์ได้ 

เป็นคาร์บอนออกไซด์แพร่ออกจากผิวของคาร์บอน เกิดแก๊สซิฟิเคชันบางส่วนของเม็ดถ่าน
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เป็นรูพรุน ขึ้นในโครงสร้าง ซึ่งถ่านชาร์ท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์จะประกอบด้วยรูพรุนเล็ก ๆ 
จำนวนมาก ซึ่งเกิด จากช่องว่างระหว่างโครงสร้างจากการจัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอม รู
พรุนนี้มักจะถูกปกคลุมด้วย ทาร์หรือสารระเหยท่ีเกิดจากการสลายตัวด้วยความร้อน และถูก
ขวางด้วยคาร์บอนอสัณฐาน ดังนั้น การกระตุ้นจึงเป็นท้ังการเปิดรูท่ีถูกปกคลุมและการสร้างรู
ใหม่ข้ึนด้วย 

ตัวอย่างการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ มีดังนี้  
- การกระตุ้นด้วยไอน้ำ  

ไอน้ำนั้นถือได้ว่าเป็นสารกระตุ้นท่ีมีการใช้กันมาก เนื่องจากโมเลกุลของ
น้ำมีขนาด เล็กกว่าโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และในการกระตุ้นด้วย
ไอน้ำนั้นมีข้อดี คือ  

(1) โมเลกุลของน้ำสามารถแพร่เข้าไปในโครงสร้างรูพรุนได้อย่างรวดเร็ว  
(2) โมเลกุลของน้ำมีขนาดเล็ก จึงสามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนท่ีมีขนาด

เล็กได้  
(3) เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าก๊าซคาร์บอน

ไดร์ออกไซด์ถึงสามเท่า  
ท่ีภาวะความดัน 10 กิโลพาสคัลและอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

รูปแบบของ ปฏิกิริยาในการกระตุ้นโดยใช้ไอน้ำ ซึ่งการใช้ไอน้ำในท่ีนี้  หมายถึง 
การใช้ไอน้ำร้อนยิ่งยวด (Superheated stream) โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังสมการท่ี 1  

C + H2O → CO + H2                 ∆H   =   +117 kJ/mol   (1) 
นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนท่ีได้สามารถทำปฏิกิริยา

กับไอน้ำ (Exothermic water-gas formation reaction) แล้วเกิดเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ควบคู่ไปด้วย ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังสมการท่ี 2  

CO + H2O → CO2 + H2              ∆H   =   -42.3 kJ/mol   (2)  
ในช่วงการกระตุ้นต่ำจะมีการสร้างรูพรุนขนาดเล็กเท่านั้นและเมื่อร้อย

ละน้ำหนักท่ี หายไปในช่วงการกระตุ้นเพิ่มข้ึน ส่งผให้มีรูพรุนเพิ่มขึ้นและขนาด
รูพรุนต่าง ๆ ขยายใหญ่ขึ้น ทำให้มี การกระจายขนาดรูพรุน (Pore size 
distribution) ท่ีกว้างและมีปริมาตรรูพรุน ท้ังหมด (Total pore volume) 
สูงขึ้น โดยท่ัวไปเมื่อร้อยละน้ำหนักท่ีหายไปท้ังหมด (% Weight loss) มีค่าสูง
กว่าร้อยละ 50 พบว่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์จะไม่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการกระตุ้น
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ด้วยไอน้ำจำเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูง มากพอท่ีจะทำให้เกิดการออกซิไดซ์อย่าง
รวดเร็ว แต่ไม่ควรเกิน 1000 องศาเซลเซียส เนื่องจากแก๊ส ซิฟิเคชันส่วนใหญ่
เป็นการทำให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นเท่านั้น จะส่งผลให้มีความสามารถในการดูด
ซับ ลดลง ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) แบบ Langmuir – Hinshelwood 
แสดงดังนี้ 

r = 
k1PH2O

1+k2PH2O + k3PH2

 

 
ซึ่ง PH2O คือ ความดันย่อยของไอน้ำ  
PH2 คือ ความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจน  
k1, k2, k3 คือ ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

- การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการเกิดแก๊สซิฟิเคชัน

ระหว่างก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์กับคาร์บอนอะตอมในถ่านชาร์ ซึ่งอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมอยู่ท่ีประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อนเช่นเดียวกับการกระตุ้นด้วยไอน้ำ  

C + CO2 → 2CO               ∆H   =   +159.0 KJ/mol      (3) 
การเกิดแก๊สซิฟิเคชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องใช้พลังงานในการ

เกิดปฏิกิริยา มากกว่าการเกิดแก๊สซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้
อุณหภูมิในการกระตุ้นสูงกว่าการ กระตุ้นด้วยไอน้ำ และโมเลกุลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่กว่าโมเลกุลของน้ำ ทำให้อัตราการเกิด
แก๊สซิฟิเคชัน (Rate of gasification) ช้ากว่า โดยส่วนใหญ่รูพรุนท่ีได้จากการ 
กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นรูพรุนขนาดเล็กตลอดช่วง ซึ่งร้อยละ
น้ำหนักท่ีหายไปอยู่  ประมาณร้อยละ 70 ของปริมาตรรูพรุนท้ังหมด และ
มากกว่าร้อยละ 90 ของพื้นท่ีผิวท้ังหมด ทำให้มี การกระจายขนาดรูพรุนน้อย 
นอกจากนี้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จะมีปริมาตรรูพรุนน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ท่ี กระตุ้นด้วย
ไอน้ำแต่มีพื้นท่ีผิวใกล้เคียงกันซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังต่อไปนี้ 

 

r = 
k1PCO2

1+k2PCO + k3PCO2
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โดย PCO2 คือ ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์  
PCO คือ ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
k1, k2 และ k3 คือ ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
การผลิตถ่านกัมมันต์ทางการค้าส่วนใหญ่นิยมใช้ไอน้ำเป็นสารกระตุ้น 

เนื่องจากไอ น้ำสามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนได้ดี ส่งผลให้อัตราการเกิดแก๊สซิฟิเค
ชันเร็ว อุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้น ต่ำกว่าการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสาร
กระตุ้น อีกท้ังต้นทุนยังต่ำกว่าอีกด้วย  

-  การกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศ  
การกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน

ท่ีใช้อุณหภูมิ ต่ำกว่า 600 องศาเซลเซียส เกิดแก๊สซิฟิเคชันได้ขึ้นง่ายและเร็ว
กว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ำและด้วยก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการท่ี 4 และ 
5 

C + O2 → CO2               ∆H   =   -393.5 KJ/mol       (4)  

2C + O2 → 2CO                 ∆H   =   -221.0 KJ/mol       (5)  
พบว่าปฏิกิริยาท้ังสองเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนและอัตราส่วน

ระหว่างก๊าซ คาร์บอนมอนอกไซด์กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้เป็นผลพลอย
ได้จะเพิ่มขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ถ่านคาร์บอนท่ีถูกกระตุ้นด้วยอากาศท่ีมี
ก๊าซออกซิเจนปนอยู่จะเกิดหมู่ฟังก์ชันขึ้นท่ีผิวของถ่านชาร์ เป็นจำนวนมาก แต่
ในการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศมีการเผาไหม้สมบูรณ์เกิดขึ้นจึงทำ
ให้ ควบคุมปฏิกิริยายากเพราะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน จึงไม่สามารถรักษา
อุณหภูมิในเตาให้คงท่ีได้ จึงไม่นิยมใช้เป็นตัวกระตุ้นท้ังนี้เพราะออกซิเจนเป็น
ตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก 

- การกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสีย  
ในก๊าซไอเสียจะมีก๊าซท่ีมีความสามารถในการกระตุ้นถ่านเป็นถ่านกัม

มันต์ได้ เช่น ก๊าซออกซิเจนท่ีเหลืออยู่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ำ ซึ่ง
การกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสียเป็นการ นำเอาก๊าซท่ีปล่อยท้ิงไปกลับมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ ทำให้ประหยัด แต่ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จะมีคุณภาพท่ี ไม่ดีนัก เนื่องจาก
ก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิไม่สูงมาก และถ่านกัมมันต์ท่ีได้อาจดูดซับก๊าซไอเสียไว้
ด้วย 
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2.19 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Jinbo [32] ศึกษาการใช้ Pteris vittata L. มาใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพ
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ภายใต้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
ต้ังแต่ 250 – 390 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิท่ี 350 องศาเซลเซียส จะได้
ของเหลวปริมาณสูงสุดถึงร้อยละ 16.88 โดยน้ำหนัก 

Wei และคณะ [33] ศึกษาไพโรไลซิสร่วม (co-pyrosis) ระหว่างไม้ไผ่ กับสารหร่ายขนาดเล็ก 
(microalgae) และมีการใช้ชาร์จาก ไม้ไผ่เองในการเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่า ชาร์ไปช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันเลยทำให้ ปริมาณของออกซิเจนในของเหลวลดลง แต่ออกซิเจนไปอยู่ในส่วน
ของแก็สและน้ำมากขึ้น ซึ่งถ้าปริมาณออกซิเจนลดลงจะทำให้คุณภาพของน้ำมันดีขึ้นตามสมการของ 
Dulong equation จึงสามารถสรุปได้ว่าชาร์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถเร่งปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน
ในของเหลวได้ 

Yang และ คณะ [34] ศึกษาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยศึกษาการผสมกันของ กาก
กาแฟ ผสมกับวัตถุดิบ 3 ชนิดคือ กระดาษกรอง ซังข้าวโพด เปลือกต้นส้น จากการศึกษาพบว่า
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันแบบผสมคือ 250 องศาเซลเซียส และ
อัตราส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดคือ 1:1 ของ กากกาแฟต่อซังข้าวโพด และการใส่ตัวเร่งร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก 
การเติม NaOH เข้าไปในระบบ ช่วยเพิ่มปริมาณน้ำมันเป็นร้อยละ 20.9 

Guo และคณะ [35] ศึกษาวิธีการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิส ของแกลบ (RH) 
ผสมกับ ชาร์ของแกลบ (RHC) ท่ีถูกผสมกับ Fe, Cu และ K โดยแบ่งการทดลองเป็นสองขั้นตอนโดย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ ชาร์ของแกลบ (RHC)  และ ชาร์ของแกลบ (RHC)  ท่ีถูกผสมกับ Fe, Cu และ K  
ในการเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วงอุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณการสลายตัวของ
น้ำมันท่ีได้ดีท่ีสุดคือท่ี 800 องศาเซลเซียส คือ ร้อยละ 77.1 ของ RHC, ร้อยละ 82.7 ของ K-RHC, 
ร้อยละ 92.6 ของ Fe-RHC และ ร้อยละ 90.6 ของ Cu-RHC 

Rae [36] ศึกษาการพัฒนาถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงจากวัสดุคาร์บอนแข็งท่ีไม่มีรู
พรุน (HC) ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยถ่านกัมมันต์ (AHC) ท่ีได้รับการกระตุ้นแล้วจะ
พบว่า มีสมบัติของพื้นผิวท่ีดีกว่าเมื่อเทียบกับ AHC ท่ีเตรียมภายใต้ความดันไอน้ำบรรยากาศ 
นอกจากนี้ AHC ท่ีผ่านการกระตุ้นแล้วพบว่ามีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางสูงขึ้น หรือมีปริมาตรรูพรุน
สูงขึ้นนั้นเอง 

Chen และคณะ [37] ศึกษาการนำชาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสมาเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาในการปรับปรุงคุณภาพน้ำมันของน้ำมันถั่วเหลืองเป็น bio-gasoline ได้ทำการเปรียบเทียบ
ระหว่างชาร์ และ CaO/char พบว่า CaO char มีพื้นท่ีผิวท่ีสูงกว่าชาร์ หลังจากนั้นนำ CaO/char ไป
ทดสอบในกระบวนการแฟลชไพโรไลซิส พบว่าน้ำมันถั่วเหลืองก่อนทำปฏิกิริยา มีปริมาณออกซิเจนสูง
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ถึงร้อยละ 14.4 โดยน้ำหนัก แต่เมื่อผ่านกระบวนการแฟลชไพโรไลซิส ทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง
เหลือร้อยละ 12.9 โดยน้ำหนัก และถ้ามีการใส่ CaO/Char จะทำให้ประมาณออกซิเจนในของเหลว
ลดลงเหลือเพี ยงร้อยละ 2.4 โดยน้ำหนัก  ซึ่ งสรุปได้ว่า CaO/char นั้นสนับสนุนปฏิกิ ริยา 
deoxygenation ทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง และคุณภาพของน้ำมันดีขึ้น 

Terachai [38] ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์มน้ำมันโดย ไพโรไลซิสและการ
กระตุ้นด้วยไอน้ำในขั้นตอนเดียว ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ผลการทดลอง พบว่าภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิต คือ ใช้กะลาปาล์มน้ำมันขนาด 1.18 - 2.36 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เวลาท่ีใช้กระตุ้น 2 ช่ัวโมงและอัตราการไหลของอากาศ 0.72 ลิตรต่อนาที โดยใช้ ไอน้ำเป็นสาร
กระตุ้น ซึ่งถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีร้อยละผลิตภัณฑ์ 19.66 ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.5160 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ค่าเถ้า 6.03% ค่าการดูดซับไอโอดีน 620.16 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 
176.75 มิลลิกรัมต่อกรัมและพื้นผิวรูพรุน 559.48 ตารางเมตรต่อกรัม 

Zhang และคณะ [39] ศึกษาการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีมีผลต่อโครงสร้างรูพรุนและพื้นผิวเคมี
ของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ เมื่อวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับ - คายซับก๊าซไนโตรเจน พบว่าเมื่อ 
อุณหภูมิกระตุ้นหรือเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้นเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้พื้นท่ีผิวมีรูพรุนเพิ่มมากขึ้นและรูพรุน 
ขนาดเล็กเกิดการขยายตัวกว้างขึ้น โดยผลท่ีตามมาจากรูพรุนขนาดเล็กเกิดการขยายตัว คือ พื้นท่ีผิว 
และปริมาตรรูพรุนลดลง ภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ คือ อุณหภูมิกระตุ้น  850 
องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้กระตุ้น 120 นาที อัตราการไหลของไอน้ำ 0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที
พบว่าถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิว 1210 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด 0.542 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม และเมื่อวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ พบว่าถ่านกัมมันต์มี
ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูแบบช้ันเดียว 330 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถ่านกัม
มันต์ท่ีได้จากภาวะท่ีเหมาะสมมีศักยภาพในการใช้งาน สำหรับการดูดซับเมทิลีนบลู 

Rugayah และคณะ [40] ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม ซึ่งกะลาปาล์ม ท่ี
ทำการศึกษามีสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมี ดังนี้ เซลลูโลส 27.7% เฮมิเซลลูโลส 21.6% และลิกนิน 
44% นอกจากนี้ยังมีปริมาณร้อยละเถ้าต่ำ (23%wt.) แต่มีปริมาณคาร์บอนและสารระเหยสูง 
23%wt. และ 61.7%wt. ตามลำดับ เมื่อทำการกระตุ้น พบว่าพื้นท่ีผิวบีอีทีเพิ่มสูงขึ้นกว่าก่อนกระตุ้น 
จาก 541.76 เป็น 607.76 ตารางเมตรต่อกรัม จากนั้นนำถ่านกัมมันต์ท่ีได้ไปทดสอบการดูดซับ พบว่า
สามารถกำจัดองค์ประกอบออกซิเจนท่ีเป็นพิษได้ 80.7% ความสามารถในการดูดซับ 8.83 มิลลิกรัม
ต่อกรัม จึงสรุปว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้นั้นจากกาลาปาล์มมีคุณภาพท่ีดีกว่าถ่านกัมมันต์จากเกรด
การค้า 
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บทท่ี 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพผลของชาร์ท่ีมีต่อร้อยละผลได้และคุณภาพจาก

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 

3.1 สารต้ังต้นและสารเคมี 

3.1.1. ชานอ้อย (bagasse) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
3.1.2. ชาร์ไม้ไผ่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
3.1.3. ชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2-5  ไมโครมิลลิเมตร 
3.1.4. ชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2-5 มิลลิเมตร 
3.1.5. ชาร์กะลาปาล์ม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
3.1.6. ชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 2-5  ไมโครมิลลิเมตร 
3.1.7. ชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 2-5  ไมโครมิลลิเมตร 
3.1.8. น้ำปราศจากไอออน (distilled water) 
3.1.9. แอซิโตน (acetone) 
3.1.10. ไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99% จาก บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จำกัด 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมชานอ้อย 
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1) เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดหยาบ แสดงดังรูปท่ี 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดหยาบ 

 

2) เครื่องบดย่อยชีวมวลประเภทละเอียด ยี่ห้อสปริงกรีนอีโวลูช่ัน รุ่น PG1500 
แสดงดังรูปท่ี 3.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดละเอียด 
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3) ตะแกรงร่อนขนาด 1.18 มิลลิเมตร  และขนาด 150, 250 ไมโครเมตร แสดงดัง

รูปท่ี 3.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดละเอียด 
 

4) เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน แสดงดังรูปท่ี 3.4  
 

 

 

 

 

 

รุปที่ 3.4 เครื่องเขย่าจะแกรงร่อน 
5) ตู้อบ 
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3.2.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมถ่านชาร์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ  

1) เตาเผาให้ความร้อนแบบแนวตั้ง (Vertical furnace) สามารถปรับอุณหภูมิได้
สูงถึง 1200 องศาเซลเซียส ตรงส่วนกลางสำหรับวางเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) 
แสดงดังรูปท่ี 3.5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 เตาเผาให้ความร้อนแบบแนวตั้ง 

2) เครื่องปฏิกรณ์สำหรับทำการกระตุ้น (Reactor) แสดงดงังรูปท่ี 3.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รุปที่ 3.6 เครื่องปฏิกรณ์สำหรับทำการกระตุ้น 
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3) หม้อต้มไอน้ำ (Boiler) 
4) ตะแกรงร่อน 2 มิลลิเมตร 

5) ตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร 

6) ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ Binder 
7) ตู้ดูดความช้ืน (Desiccator) 
8) เครื่องช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง 

9) ชุดกรองสุญญากาศ และกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 40 และเบอร์ 42 

10) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซ (Flow meter) 
11) เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
12) เครื่องแก้วท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รุปที่ 3.7 ภาพแสดงชุดกระตุ้น 

3.2.3 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

1) เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์หรือเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (high-pressure parr 

reactor) 

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument 
Company มีขนาดปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตัวเครื่องทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless 
steel 316) ประกอบด้วย 5 ส่วน คือ ส่วนให้ความร้อน (heater) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
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(temperature controller) มาตรวั ดความ ดัน  (pressure gauge) ระบ บ ห ล่อ เย็ น 
(cooling system) และอุปกรณ์การกวนโดยตัวเครื่องและอุปกรณ์ประกอบสามารถทำงาน
ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 400 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไม่เกิน 35 เมกะพาสคัล 

การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ประกอบด้วย 7 องค์ประกอบ ดังนี้ 

1) แก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 
2) ถ้วย stainless ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3) ระบบให้ความร้อน  
4) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  
5) มาตรวัดอุณหภูมิ (thermocouple) 
6) มาตรวัดความดัน  
7) ระบบหล่อเย็น  

 

 
 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 3.8 เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง 

3.2.4 อุปกรณ์การกรอง และการระเหยตัวทำละลาย 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการกรองประกอบด้วย 4 ชนิด ดังนี้ 
1) กรวยบุชเนอร์ (buchner funnel) 
2) ขวดกรอง (suction or filter flask) 
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3) ปั๊มดูดอากาศ (suction pump) 
4) กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการระเหยตัวทำละลายประกอบด้วย 3 ชนิด ดังนี้ 
1) เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
2) ตัวทำละลาย 
3) ขวดเก็บสารตัวอย่าง  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องระเหยแบบหมุน 

3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์สารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ 

3.3.1 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHNS/O analyzer)  

รูปท่ี 3.10 แสดงเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น 2400 
Series II ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
และออกซิเจน ในตัวอย่างท้ังชีวมวลท่ีใช้เป็นสารต้ังต้น และน้ำมันดิบชีวภาพท่ีเป็น
ผลิตภัณฑ์ ผลการวิเคราะห์คิดเป็นร้อยละธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดโดยน้ำหนัก ของ
ชีวมวลหรือน้ำมันดิบชีวภาพท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
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รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
3.3.2 เครื่องหาขนาดรูพรุน (chemisorption analyzer)  

เครื่องวัดพื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน 
รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic ปริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับและความดัน
ย่อยท่ี เปล่ียนแปลงไปจะถูกบันทึกเพื่อสร้างเป็นไอโซเทอมของการดูดและการคายซับ
ท่ีความดันสัมพัทธ์ ในช่วง 10-7 ถึง 1 โดยการคำนวณพื้นท่ีผิวสามารถหาได้จาก
สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ส่วนปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน
เฉ ล่ี ย ส าม า ร ถ ห า ไ ด้ จ า ก ส ม ก า ร  Berret-Joyner-Halenda (BJH pore size 
distribution) แสดงดังรูปท่ี 3.11  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องหาขนาดรูพรุน 
3.3.3 เครื่องหาปริมาณธาตุและสารประกอบในของแข็ง X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) Bruker AXS – Germany 
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การวิเคราะห์หาชนิดของหมู่ฟังก์ชันของถ่านชาร์ ด้วย X-Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF)  รุ่น Bruker AXS ยี่ห้อ Germany แสดงดังในรูปท่ี 3.12 

 
รูปที่ 3.12 X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

3.3.4 เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน Thermogravimetric Analyzer (TG/SDTA)  

การวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน เพื่อหาการสลายตัวทางความร้อนของ
ชาร์ ด้วยเครื่อง PerkinElmer รุ่น PYRIS DIAMOND แสดงดังรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน 
3.3.5 เครื่องวิเคราะห์ชนิดสารโดยหลักการ ดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนอินฟาเรด (FTIR-ATR 

Spectrometer) Thermo Ficher-Nicolet iS5 
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การวิเคราะห์หาชนิดของหมู่ฟังก์ชันของถ่านชาร์ ด้วยเครื่อง FTIR-ATR 
Spectrometer ยี่ห้อ Thermo Ficher รุ่น Nicolet iS5 แสดงดังในรูปท่ี 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.14 FTIR-ATR Spectrometer 

3.3.6 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  

การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟยี่ห้อ Shimadsu รุ่น GC 2014 ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
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3.4 ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็นท้ังหมด 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.4.1 การเตรียมชานอ้อย  

นำชานอ้อยไปล้าง และตากแดด จากนั้นนำมาบด และเข้าเครื่องเขย่าตะแกรง
ร่อนเพื่อคัดขนาดให้อยู่ในช่วง 150 ถึง 250 ไมโครเมตร นำชานอ้อย ท่ีได้ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงก่อนใช้เพื่อไล่ความช้ืนการใช้ในการ
ทดลอง 

3.4.2 การเตรียมไบโอชาร์ 

นำไบโอชาร์ มาบดและคัดขนาดให้มีขนาด 3 ถึง 5 มิลลิเมตร ด้วย เครื่องร่อน
ขนาด 2 ถึง 5 มิลลิเมตรและใช้ตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นล้างด้วยน้ำกล่ัน
แล้ว อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วเก็บไว้ในตู้ดูด
ความช้ืน จะได้วัตถุดิบ ดังรูปท่ี 3.16 และ 3.17 ตามลำดับ เพื่อนำไปทำการทดลองใน
ขั้นตอนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ถ่านกะลาปาล์มท่ีใช้ในการทดลอง ขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.17 ถ่านไม้ไผ่ท่ีใช้ในการทดลอง ขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร 

3.4.3 การกระตุ้นไบโอชาร์โดยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ 

สารกระตุ้นท่ีใช้คือ ไอน้ำร้อนยิ่งยวด โดยจะใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นท่ี 800 

และ 900 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น 2 ช่ัวโมง มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) ช่ังถ่านชาร์ขนาด 3 -5 มิลลิเมตร จำนวน 30 กรัม บรรจุใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ 
(Reactor) 

2) นำมากระตุ้นในเตาเผาให้ความร้อนแบบแนวตั้ง ป้อนไอน้ำร้อนยิ่งยวดท่ี
ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ 

3) ปรับอุณหภูมิท่ีต้องการ คือ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
4) เมื่อถึงอุณหภูมิท่ีกำหนด จับเวลา 2 ช่ัวโมง 
5) นำเครื่องปฏิกรณ์หลังการกระตุ้นมาทำให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง 
6) ล้างถ่านกัมมันต์ท่ีได้ด้วยน้ำกล่ันเพื่อกำจัดเถ้าออก หลังจากนั้นำไปอบท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
7) นำถ่านกัมมันต์ท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ 

3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติของชานอ้อยและชาร์แต่ละชนิด 

การวิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ตามมาตรฐาน ASTM 
E871-82 ปริมาณสารระเหย ตามมาตรฐาน ASTM E872-82  ปริมาณเถ้าวิเคราะห์ 
ตามมาตรฐาน ASTM D1102-84 และปริมาณคาร์บอนคงตัวจากการตามมาตรฐาน 
ASTM 2866-94 

การวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบธาตุ ได้แก่ ปริมาณร้อยละของธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบแบบ
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แยกธาตุ ส่วนปริมาณร้อยละของธาตุออกซิเจนหาได้จากการนำ ปริมาณร้อยละ 100 
หักออกจากผลรวมของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

3.4.5 การผลิตน้ำมันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบตช์ 

1) ช่ังชานอ้อย 5 กรัม ผสมชาร์ 5 กรัม และ ตัวทำละลาย (น้ำ) 100 มิลลิลิตร โดย
ใช้อัตราส่วนโดยน้ำหนักของชีวมวล 1 กรัมต่อ ชาร์ 1 กรัม ต่อ ตัวทำละลาย 20 
มิลลิลิตร 

2) ประกอบเครื่องปฏิกรณ์ และทำการไล่อากาศไล่อากาศอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
ด้วยการอัดและปล่อยไนโตรเจนจำนวณ 3 ครั้ง แล้วค่อยอัดไนโตรเจนด้วยความ
ดันเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล  

3) ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ ท่ีกำหนด คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
กำหนดค่าความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที ให้เวลาทำปฏิกิริยา 60 นาที 
โดยเริ่มนับเวลาเมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่าท่ีกำหนด 

4) หลังจากครบเวลาทำการลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส  

5) ขั้นตอนการแยกเก็บผลิตภัณฑ์ เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยถุงเก็บแก๊ส
ตัวอย่าง นำส่วนท่ีได้จากเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและของเหลว) มาทำการกรอง
ด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษกรอง นำส่วนท่ีเป็นของแข็งด้านบนชะล้างด้วยตัวทำ
ละลายแอซิโตน จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง และนำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ทำการระเหยตัวทำละลายออก โดยการใช้
เครื่องระเหยแบบหมุน ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความดัน 400 mbar 
ความเร็วรอบการหมุน 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

3.5 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

การศึกษาการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน มีตัวแปรท่ีศึกษา ดังนี้ 
1) ชนิดของชาร์ท่ีใช้เป็นสารร่วมในการทำปฏิกิริยา คือ ชาร์กะลาปาล์ม (PKS) ชาร์ไม้

ไผ่ (BB) 
2) ชนิดของชาร์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำเป็นสารร่วมในการทำปฏิกิริยา คือ ชาร์กะลา

ปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ (SAPKS) ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ (SABB)  
3) อุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นชาร์ด้วยไอน้ำ คือ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
4) อุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
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3.6 การวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ 

3.6.1 การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

1) ค่าร้อยละผลได้ของเช้ือเพลิงเหลวชีวภาพ (%Liq.)  = (100 x Wliq) / Wdaf 
2) ค่าร้อยละผลได้ของกากของแข็ง (%Solid) = (Wsolid - Wash) x 100 / Wdaf 
3) ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส (%Gas) = (100 x Wgas) / Wdaf  

Wdaf คือ น้ำหนักของชีวมวล (กรัม) 

Wliq คือ น้ำหนักของของเหลว (กรัม) 

Wsolid คือ น้ำหนักของแข็ง (กรัม) 

Wgas คือ น้ำหนักของแก๊ส (กรัม) 

3.6.2 การวิเคราะห์น้ำมันดิบชีวภาพ 

1) ค่าความร้อนของน้ำมันดิบชีวภาพ 

ค่าความร้อนของน้ำมันดิบชีวภาพหาได้จากการนำค่าร้อยละของธาตุ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบ

ธาตุมาแทนลงในสมการของ Dulong ตามแสดงดังสมการ 3.1 

HHV (MJ kg⁄ )=0.3393 C +1.422 (H - 
O

8
)  (สมการ 3.1) 

3.6.3 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

1)  องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์แก๊สวิเคราะห์ด้วยเครื่อง แก๊สโคร
มาโทกราฟี (GC) โดยภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท
กราฟ 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน์ Unibeads C packed column 

อุณหภูมิการฉีด 
(Injector temperature) 

120 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน์ 
(Oven column temperature) 

50 ถึง 180 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (Detector) ระบบวัดสภาพการนำความร้อน (TCD) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อย โดยจะศึกษาผลของชาร์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์มต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของ
น้ำมันดิบชีวภาพจากชานอ้อยโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยจะนำผลิตภัณฑ์
ของเหลวที่ได้จากการทดลองนั้นไปทดสอบวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุ (CHON/S analysis) ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สสามารถวิเคราะห์
โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ซึ่งสามารถแบ่งผลการทดลองออกได้ ดังนี้ 

1.) การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารต้ันต้น 
2.) ผลของชาร์ไม้ไผ่ ชาร์กะลาปาล์ม ต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจาก

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารต้ังต้น 

4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราห์แยกธาตุ และค่าความร้อนของชานอ้อย (BA) 

ชาร์ไม้ไผ่ (BB) ชาร์กะลาปาล์ม (PKS)  

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อน
ของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ จากการวิเคราะห์พบว่าชานอ้อยมีปริมาณเถ้า (ash) สูง
ท่ีสุดคือร้อยละ 6.99 โดยน้ำหนัก และปริมาณสารระเหยสูงสุดท่ี ร้อยละ 73.63 โดยน้ำหนัก ซึ่งมี
ปริมาณมากกว่า ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่เป็นอย่างมาก เนื่องจากชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ 
นั้นเป็นถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตัวปริมาณสูงร้อยละ 57.46 และ 69.68 โดยน้ำหนักตามลำดับ จึง
เห็นว่าชานอ้อยมีปริมาณคาร์บอนคงตัวน้อยท่ีสุดร้อยละ 11.05 โดยน้ำหนัก  

จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุและหาปริมาณความร้อนของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์
ไม้ไผ่พบว่าสารต้ังต้นของแต่ละชนิดประกอบไปด้วยปริมาณธาตุสารอินทรีย์ท่ีแต่ต่างกันออกไป แต่
อย่างไรก็ตามมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก จากการทดสอบจะเห็นว่าชานอ้อยมี
ปริมาณคาร์บอนอยู่ร้อยละ 41.85 โดยน้ำหนัก ซึ่งมีค่าน้อยกว่าชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ท่ีมีค่า
อยู่ท่ีร้อยละ 65.20 และ 76.23 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ โดยจะใช้อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
(H/C ratio) และ อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C ratio) เป็นการเปรียบเทียบสมบัติทาง
เช้ือเพลิงแข็งพบว่าชาร์ท้ัง 2 ชนิดมีปริมาณ H/C และ O/C ใกล้เคียงกันจึงส่งผลให้มีชาร์ท้ัง 2 ชนิดมี
ค่าความร้อนใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับชานอ้อยแล้วพบว่า H/C และ O/C มีปริมาณท่ีสูง
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กว่าชาร์ท้ัง 2 ชนิดอย่างมากเลยส่งผลให้ค่าความร้อนของชานอ้อยมีปริมาณน้อยท่ีสุด คือ 14.22 เม
กะจูลต่อกิโลกรัม 
ตารางที่ 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของชานอ้อย 

ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ 

  ชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม ชาร์ไม้ไผ่ 

การวิเคราะห์แบบประมาณ: proximate analysis (ร้อยละโดยน้ำหนัก)a 

ความช้ืน (moisture) 8.33 2.11 1.32 

เถ้า (ash) 6.99 3.74 4.26 

สารระเหย (volatile)b 73.63 36.70 24.74 

คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 11.05 57.46 69.68 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ: ultimate analysis (ร้อยละโดยน้ำหนัก)c 

คาร์บอน (C) 41.85 65.20 76.23 

ไฮโดรเจน (H) 6.11 4.54 3.38 

ออกซิเจน (O)d 48.50 28.55 18.91 

ไนโตรเจน (N) 0.70 0.61 0.67 

ซัลเฟอร์ (S) 2.85 1.10 0.82 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ 
คาร์บอน (H/C) (โดยน้ำหนัก) 0.15 0.07 0.04  

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ 
คาร์บอน (O/C) (โดยน้ำหนัก) 1.16 0.44 0.25 

 

 
ค่าความร้อน  

(เมกะจูลต่อกิโลกรัม)e 14.22 23.46 27.25 

 

 
 

aร้อยละโดยน้ำหนักท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยตรง  
b100 – ผลรวมขององค์ประกอบแต่ละชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตัว 
cร้อยละโดยน้ำหนักท่ีไม่รวมความช้ืนและเถ้า  
d100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 
eคำนวณจากสมการ Dulong's equation 
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ค่าความร้อน = 0.3383 (คาร์บอน) + 1.442 [H (ไฮโดรเจน) – O (ออกซิเจน) / 8] 

4.1.2 การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของ ชาร์กะลาปาล์ม (PKS) ชาร์ไม้ไผ่ (BB) และ ชาร์กะลาปาล์ม 

และชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส  

ตารางท่ี 4.2 แสดงการวิเคราะห์ขนาดของพื้นท่ีผิวของ ชาร์กะลาปาล์ม (PKS) ชาร์ไม้ไผ่ (BB) 
ชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (SAPKS800) ชาร์กะลาปาล์มท่ี
ถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (SAPKS900) ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (SABB800) ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส (SABB900) จากการทดสอบพบว่า ชาร์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำมีพื้นท่ีผิวท่ีเพิ่มมากขึ้น โดย
ชาร์กะลาปาล์มท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำจะมีประมาณพื้นท่ีผิวอยุ่ท่ี 141.07 ตารางเมตรต่อกรัม 
แต่เมื่อผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่ามีปริมาณพื้นท่ี
ผิวเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดคือ 617.78 และ 833.34 ตารางเมตรต่อกรัมตามลำดับ เช่นด้วยกับชาร์ไม้
ไผ่ มีประมาณพื้นท่ีผิวเพิ่มจาก 2.28 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 432.66 และ 534.49 ตารางเมตรต่อ
กรัม ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสตามลำดับ เนื่องจากมีความแตกต่างขององค์ประกอบ
ระหว่างกะลาปาล์มและไม้ไผ่จึงทำให้มีปริมาณพื้นท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน แต่ท้ังนี้ท้ังนั้นอุณหภูมิในการ
กระตุ้นมีผลต่อปริมาณพื้นท่ีผิว โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นจะทำให้มีปริมาณพื้นท่ีผิวเพิ่มมาก
ขึ้น แต่ถ้าใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นท่ีต่ำเกินไป อาจทำให้ปริมาณพื้นท่ีผิวไม่เพิ่มข้ึนตามท่ีต้องการ หรือ
ถ้าใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นท่ีมากเกินไป อาจจะทำให้ชาร์กลายเป็นเถ้าส่วนใหญ่ 

 
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของ ชาร์กะลาปาล์ม ชาร์ไม้ไผ่ และ ชาร์กะลาปาล์มและชาร์ไม้ไผ่

ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

Biomass Temp (˚C) Surface area (m2/g) 

  - 2.28 

BB 800 432.66 

  900 534.49 

  - 141.07 

PKS 800 617.78 

  900 833.34 
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4.1.3 การวิเคราะห์หาสารประกอบของธาตุ (X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 

ของ ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และ Activated Carbon 

เนื่องจากชาร์แต่ละชนิดทำมาจากวัตถุดิบท่ีแตกต่างกันดังนั้นจึงได้มีการวิเคราะห์หา
สารประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XRF ของชาร์กะลาปาล์ม ชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ 
ชาร์ไม้ไผ่ และ ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ พบว่าองค์ประกอบของชาร์แต่ละชนิดมีความแตกต่าง
กันดังตารางท่ี 4.2 จะพบว่าชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำนั้นมีปริมาณ Fe2O3 และ K2O ท่ีสูง
ท่ีสุดคือร้อยละ 18.9 และ 20.1 โดยน้ำหนักตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชาร์กะลาปาล์มท่ีไม่ถูก
กระตุ้นด้วยแล้วจะพบว่ามีปริมาณใกล้เคียงกันเนื่องจากวัตถุดิบหลักเป็นชนิดเดียวกัน แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับชาร์ไม้ไผ่จะพบว่า มีปริมาณ Fe2O3 และ K2O ท่ีน้อยท่ีสุดคือร้อยละ 12.3 และ 15.7 
โดยน้ำหนักตามลำดับ  
ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์หาสารประกอบของธาตุ ( X-Ray Fluorescence Spectrometer ,XRF ) 
ของ ชาร์กะลาปาล์ม ชาร์ไม้ไผ่ และ ชาร์กะลาปาล์มและชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ 
ชนิดของ
สารประกอบ 

PKS SAPKS BB SABB 

Fe2O3 (%wt.) 16.2 18.9 12.3 15.4 
K2O (%wt.) 19.8 20.1 15.7 18.5 

 

4.1.4 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่  

รูปท่ี 4.1-4.3 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และ
ชาร์ไม้ไผ่ ตามลำดับ โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 800 องศาเซลซียส และอัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที พบว่าการสลาตัวของชานอ้อยเริ่มสลายตัวท่ีอุณภูมิ 230 องศาเซลเซียส และมีการ
สลายตัวสูงสุดท่ีอุณภูมิ 320 องศาเซลเซียส โดยการสลายตัวของชานอ้อยนั้นมีการสลายตัวของ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในชานอ้อย ส่วนการสลายตัวของชาร์กะลา
ปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ พบว่าจะเริ่มมีการสลายตัวทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าชานอ้อย และมีการ
สลายตัวสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 480 และ 430 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เนื่องจากชาร์ท้ัง 2 ชนิดมีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวอยู่เป็นปริมาณมากกว่าชานอ้อยดังตารางท่ี 4.1 โดยปริมาณคาร์บอนเหล่านั้นได้รวมตัว
กันอยู่ในรูปร่างของ Aromatic ท่ีมีความสามารถในการทนต่อการสลายตัวความร้อนท่ีสูง ดังนั้นชาร์
ท้ัง 2 ชนิดจึงมีอุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อนท่ีสุงกว่า ส่วนในรูปท่ี 4.4-4.7 นั้นแสดงง
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ี
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อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซฃเซียส ตามลำดับ พบว่าเมื่อชาร์ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำแล้วทำให้
มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มมากขึ้น ทำให้แทบไม่เกิดการสลายตัวทางความร้อนดังกราฟ 

 

 
 
รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อยจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 

 

 

 
รูปที่ 4.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลาปาล์มจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-

DTA 
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รูปที่ 4.3 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์ไม้ไผ่จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกว่าตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียสจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
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รูปที่ 4.5 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกว่าตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียสจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกว่าตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
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รูปที่ 4.7 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกว่าตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 

4.1.5 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 

,FTIR) ของ ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ 

รูปท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของ ชาร์กะลาปาล์ม (PKS) และชาร์กะลาปาล์ม 

(BB) ด้วยเทคนิค FTIR จากการทดสอบพบว่าชาร์ของชาร์กะลาปาล์ม และ ชาร์ไม้ไผ่ มีลักษณะคลาย

กัน แต่เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดกลืนของ %transmission จะพบว่า ชาร์ไม้ไผ่ดูดกลืนได้ดีกว่า

ได้อย่างชัดเจนโดยเฉพาะท่ี 1600 เป็นหมู่ฟังก์ชันของ C=C ซึ่งหมู่ฟังก์ชันนี้ก่อให้เกิดการทำปฏิกิริยา

ได้ง่าย  
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รูปที่ 4.8 หมู่ฟังก์ชันของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ 

4.2 ผลของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ ต่อร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์

มัลลิควิแฟกชัน 

4.2.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่  

การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย (BA 100) ชาร์กะลาปาล์ม (PKS 100) 
ชาร์ไม้ไผ่ (BB 100) ดำเนินการท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 
ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาท่ีใช้ใน
การดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที จากการทดลองทำให้ได้ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง 
แก๊ส และผลิตภัณฑ์ เบาอื่นๆ ดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ พบว่า ชานอ้อยให้ร้อยละ
ผลได้ของน้ำมันดิบมากท่ีสุดถึงร้อยละ 41.92 โดยน้ำหนัก เนื่องจากองค์ประกอบภายในของชานอ้อย 
ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ มีความแตกต่างกันโดยจะสังเกตได้จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 4.1 
พบว่าชานอ้อยมีส่วนของปริมาณสารระเหยมากท่ีสุดถึงร้อยละ 73.63 โดยน้ำหนัก ดังนั้นการสลายตัว
ทางความร้อนของชานอ้อยจึงสลายตัวได้ง่ายกว่าชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่  ยิ่งไปกว่านั้นการ
ทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TG-DTA ของชานอ้อยดังรูปท่ี 4.1 ทำให้ทราบว่าชาน
อ้อยจะเริ่มสลายตัวทางความร้อนท่ีเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอรไรเซชัน (depolymerization) ท่ี
อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส และสลายตัวมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เลยส่งผลให้ชาน
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อ้อยท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ของน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ ท่ีมากกว่าชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ อย่าง
ชัดเจน แต่ในทางกลับกัน ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ จะมีปริมาณกากของแข็งเหลืออยู่จำนวนมาก 
อันเนื่องมาจากการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ นั้นจะเริ่มสลายตัวท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า ดังการทดสอบ TG-DTA รูปท่ี 4.2 4.3 แต่ในการทำการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
นั้นใช้อุณหภูมิสูงสุดเพียง 350 องศาเซลเซียส จึงทำให้ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ สลายตัวทาง
ความร้อนออกมาเป็นน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และอื่นๆ ในปริมาณท่ีน้อย  

เมื่อเปรียบเทียบชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ ทำให้พบว่าการสลายตัวทางความร้อนเพื่อ
เปล่ียนเป็น น้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ มีปริมาณท่ีใกล้เคียงกันถือว่าไม่แตกต่างกัน
มาก ท้ังน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ อันเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา
นั้นยังไม่ถึงช่วงของการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่  

เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่าชาน
อ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ มีปริมาณกากของแข็งลดลงจากร้อยละ 13.06 กลายไปเป็น 5.80  
86.31 กลายไปเป็น 82.91 และ 83.50 กลายไปเป็น 80.64 โดยน้ำหนักตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจะทำให้ปริมาณกากของแข็งลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิใน
การทำปฏิกิริยานั้นจะทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะเคมีในกากของแข็ง และปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซ
ชัน (depolymerization) [41] และเมื่อสังเกตปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม 
และชาร์ไม้ไผ่ พบว่ามื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจะทำให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงแต่
ปริมาณแก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทำให้โมเลกุลของ
น้ำมันดิบชีวภาพท่ีมีสายโซ่ยาวจะถูกตัดและกลายเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง [42] จึงทำให้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทำปฏิกิริยาปริมาณ แก๊สและผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ จะเพิ่มข้ึน ในส่วนท่ีเป็นผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆนั้น 
อาจหมายถึงน้ำมันเบา หรือสารประกอบต่างๆ ท่ีอาจหลุดออกมาขณะทำการระเหยตัวทำละลายเพื่อ
เก็บผลิตภัณฑ์นั้นเอง 
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รูปที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ ชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ ท่ีอุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.10 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ ชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ ท่ีอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส 
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4.2.2 ผลของชาร์กะลาปาล์ม ต่อร้อยละผลได้ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

การทดลองการไฮ โดรเทอร์มั ล ลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับชาร์กะลาปาล์ม 
(BA50_PKS50) ดำเนินการท่ีอุณหภูมิ 300 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 
เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาท่ีใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที 
จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.11 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และ
ผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมชาร์กะลาปาล์ม ใน
สัดส่วนร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน้ำหนัก พบว่าร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อยผสม
ชาร์กะลาปาล์มเท่ากับร้อยละ 30.07 โดยน้ำหนัก ซึ่งจะเห็นว่ามีค่ามากกว่าค่าการทำนายนั่นก็คือร้อย
ละ 25.10 โดยน้ำหนัก เช่นเดียวกับกากของแข็งจากการทดลองมีค่าเท่ากับ 50.65 โดยน้ำหนัก ซึ่ง
มากกว่าค่าการทำนายนั่นก็คือร้อยละ 49.69 โดยน้ำหนัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชาร์กะลาปาล์มนั้นส่งผล
ต่อการเกิดปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อย อันเนื่องมาจากชาร์กะลาปาล์ม มีคุณสมบัติคล้าย
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ XRF จากตารางท่ี 4.3 จะพบว่าชาร์ชานอ้อยมีปริมาณ 
K2O  ท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชัน (repolymerization) [43] ทำให้เกิดการ
สลายตัวทางความร้อนมากขึ้น จึงส่งผลให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพท่ีมากกว่าการทำนาย ในส่วนของ
กากของแข็งท่ีมากกว่าการทำนายนั้น เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระต่าง ๆ ท่ีไม่เสถียรเกิด
การเรียงตัวใหม่หรือปฏิกิริยารีพอลิเมอร์ไรเซชัน (repolymerization) ทำให้ปริมาณกากของแข็ง
มากกว่าค่าทำนาย [44] ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาในส่วนของ แก๊ส และ ผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ พบว่ามี
ป ริ ม าณ น้ อ ยก ว่ า ค่ าก ารท ำน าย  เนื่ อ งม าจ ากก าร เกิ ด  ป ฏิ กิ ริ ย ารีพ อ ลิ เม อ ร์ ไ ร เซ ชั น 
(repolymerization) หรือการรวมตัวของอนุมูลอิสระเลยส่งผลให้แก๊ส และ ผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ มี
ปริมาณน้อยลงกว่าค่าการทำนาย 
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รูปที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของชานอ้อยผสมชาร์กะลาปาล์ม ท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส 

4.2.3 ผลของชาร์ไม้ไผ่ ต่อร้อยละผลได้ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับชาร์ไม้ไผ่  (BA50_BB50) 
ดำเนินการท่ีอุณหภูมิ 300 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล 
ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาท่ีใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที จากผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 4.12 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น 
ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ ในสัดส่วนร้อยละ 0 50 และ 100 
โดยน้ำหนัก พบว่าร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่เท่ากับร้อยละ 31.32 
โดยน้ำหนัก ซึ่งจะเห็นว่ามีค่ามากกว่าค่าการทำนายนั่นก็คือร้อยละ 25.81 โดยน้ำหนัก เช่นเดียวกับ
กากของแข็งจากการทดลองมีค่าเท่ากับ 52.01 โดยน้ำหนัก ซึ่งมากกว่าค่าการทำนายนั่นก็คือร้อยละ 
48.28 โดยน้ำหนัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชาร์ไม้ไผ่นั้นส่งผลต่อการเกิดปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชาน
อ้อยเช่นเดียวกับชาร์กะลาปาล์ม อันเนื่องมาจากชาร์ไม้ไผ่ มีคุณสมบัติคล้ายตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อ
พิจารณาผลการทดสอบ XRF จากตารางท่ี 4.3 จะพบว่าชาร์ชานอ้อยมีปริมาณ K2O  ท่ีทำหน้าท่ีเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (repolymerization) [43] ทำให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนมาก
ขึ้น จึงส่งผลให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพท่ีมากกว่าการทำนาย และเมื่อเปรียบทียบร้อยละผลได้ของ
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น้ำมันดิบชีวภาพของชาร์กะลาปาล์มกับชาร์ไม้ไผ่จะเห็นว่าชาร์ไม้ไผ่มีร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบ
ชีวภาพท่ีมากกว่า เนื่องจากการทดสอบหาหมู่ฟังก์ชันของชาร์พบว่าชาร์ไม้ไผ่  มีหมู่ฟังชัน C=C 
ปริมาณท่ีมากกว่า ซึ่งหมู่ฟังก์ชันนี้ท่ีอยู่ในชาร์ทำให้เกิดการทำปฏิกิริยาได้ง่าย จึงทำให้เร่งเกิดปฏิกิริยา
ท่ีดีกว่า และทำให้ได้ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบมากกว่า ในส่วนของกากของแข็งท่ีมากกว่าการทำนาย
นั้น เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระต่าง ๆ ท่ีไม่เสถียรเกิดการเรียงตัวใหม่หรือปฏิกิริยารีพอลิ
เมอร์ไรเซชัน (repolymerization) ทำให้ปริมาณกากของแข็งมากกว่าค่าทำนาย [44] ในทางกลับกัน
เมื่อพิจารณาในส่วนของ แก๊ส และ ผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ พบว่ามีปริมาณน้อยกว่าค่าการทำนาย 
เนื่องมาจากการเกิด ปฏิกิริยารีพอลิเมอร์ไรเซชัน (repolymerization) หรือการรวมตัวของอนุมูล
อิสระเลยส่งผลให้แก๊ส และ ผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ มีปริมาณน้อยลงกว่าค่าการทำนาย 
 

 
รูปที่ 4.12 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 800 และ 900 

องศาเซลเซียส ต่อร้อยละผลได้ ของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

4.3.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม ชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้น

ด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส ชาร์ไม้ไผ่ ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

และชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

การทดลองไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย (BA_100) ชาร์กะลากาล์ม (PKS_100) 
ชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (SAPKS800_100) ชาร์กะลา
ปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (SAPKS900_100) ชาร์ไม้ไผ่ (BB_100)  
ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (SABB800_100) ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้น
ด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (SABB900_100) ดำเนินการท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 
องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบ
ใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาท่ีใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที จากผลการทดลองดังรูปท่ี 
4.13 และ 4.14 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ 
จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.13 เมื่อพิจารณาชาร์กะลาปาล์มท่ียังไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอ
น้ำ พบว่าให้ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบเท่ากับร้อยละ 8.28 โดยน้ำหนัก แต่เมื่อนำชาร์กะลาปาล์มไป
ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส แล้วจะพบว่าทำให้ชาร์มีพื้นท่ีผิวที่
เพิ่มมากขึ้นดังตารางท่ี 4.2 แต่ให้ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบน้อยลงอยู่ท่ีร้อยละ 5.07 และ 4.72 โดย
น้ำหนักตามลำดับ เนื่องจากชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำแล้ว ทำให้อนุภาคมีความ
เสรียรภาพมากขึ้น ทนต่อความร้อนมากขึ้น พิจารณาจากการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วย
เทคนิค TG-DTA ของชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศา
เซลเซียส ดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่ากะลากาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท้ังสอง
อุณหภูมิ มีสลายตัวทางความร้อนท่ีเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอรไรเซชัน (depolymerization) ท่ี
อุณหภูมิสูง และสลายตัวทางความร้อนได้น้อยกว่าชาร์กะลาปาล์มท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ เลย
ส่งผลให้ชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ี
อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส มีปริมาณของน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ 
ท่ีน้อยกว่าชาร์กะลาปาล์มท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำอย่างชัดเจน ในทางเดียวกันนั้นชาร์กะลา
ปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท้ังสองอุณภูมิ จะมีปริมาณกากของแข็งเหลืออยู่จำนวนมากชาร์
กะลาปาล์มท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ เนื่องมาจากการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลาปาล์ม
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ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำนั้นจะมีสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงกว่า ดังการทดสอบ TG-DTA รูปท่ี 4.4 4.5 
แต่ในการทำการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันนั้นใช้อุณหภูมิสูงสุดเพียง 350 องศาเซลเซียส จึงทำให้
ชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำสลายตัวทางความร้อนออกมาเป็นน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส 
และอื่นๆ ในปริมาณท่ีน้อย  

และเมื่อพิจารณาชาร์ไม้ไผ่ท่ียังไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ พบว่าให้ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบ
เท่ากับร้อยละ 9.69 โดยน้ำหนัก แต่เมื่อนำชาร์ไม้ไผ่ไปผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 
900 องศาเซลเซียส แล้วจะพบว่าทำให้ชาร์มีพื้นท่ีผิวท่ีเพิ่มมากขึ้นดังตารางท่ี 4.2 แต่ให้ร้อยละผลได้
ของน้ำมันดิบน้อยลงอยู่ท่ีร้อยละ 7.87 และ7.58 โดยน้ำหนักตามลำดับ เช่นเดียวกับชาร์กะลาปาล์มท่ี
กล่าวไปข้างต้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นด้วยไอน้ำของชาร์ท้ังสองชนิด จะพบว่า
ชาร์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบน้อยกว่า
ชาร์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อใช้อุณหภูมิในการกระตุ้น
ท่ีสูงขึ้น ทำให้อนุภาคมีความเสรียรภาพมากขึ้น ทนต่อความร้อนมากขึ้น จึงทำให้ชาร์กะลาปาล์มท่ี
ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำสลายตัวทางความร้อนออกมาเป็นน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และอื่นๆ ใน
ปริมาณท่ีน้อยกว่า  

เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 
4.14 พบว่าชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ มีปริมาณกากของแข็งลดลงจากร้อยละ 13.06  
กลายไปเป็น 5.80  86.31 กลายไปเป็น 82.91 และ 83.50 กลายไปเป็น 80.64 โดยน้ำหนัก
ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจะทำให้ปริมาณกากของแข็งลดลง 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยานั้นจะทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะเคมีในกากของแข็ง 
และปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) [41] และเมื่อสังเกตปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพ
ของชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ พบว่ามื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจะทำให้มี
ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงแต่ปริมาณแก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อ
อุณหภมูิสูงขึ้นทำให้โมเลกุลของน้ำมันดิบชีวภาพท่ีมีสายโซ่ยาวจะถูกตัดและกลายเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง 
[42] จึงทำให้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาปริมาณ แก๊สและผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ จะเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อย (BA_100) ชาร์กะลากาล์ม (PKS_100) ชาร์
กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (SAPKS800_100) ชาร์
กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (SAPKS900_100) ชาร์
ไม้ไผ่ (BB_100)  ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
(SABB800_100) ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
(SABB900_100) ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 
4.12 พบว่าชาร์กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ชาร์กะลาปาล์มท่ีถูก
กระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส และชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีปริมาณกากของแข็ง
ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ อันเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะเคมีในกาก
ของแข็ง และเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) [41] และเมื่อพิจารณาในส่วนของ
ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพ พบว่ามีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงท้ังหมดแต่มีปริมาณ แก๊ส และ
ผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทำให้โมเลกุลของน้ำมันดิบชีวภาพท่ีมีสาย
โซ่ยาวจะถูกตัดและกลายเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง [42] จึงทำให้มีปริมาณแก๊สและผลิตภัณฑ์เบาอื่นๆ 
เพิ่มขึ้นเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ  
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รูปที่ 4.14 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อย (BA_100) ชาร์กะลากาล์ม (PKS_100) ชาร์
กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (SAPKS800_100) ชาร์
กะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (SAPKS900_100) ชาร์
ไม้ไผ่ (BB_100)  ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
(SABB800_100) ชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยอน้ำท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
(SABB900_100) ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

 

4.3.2 ผลของชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละ

ผลได้ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมงชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอ
น้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  (BA50_SABB(800)50) ดำเนินการท่ีอุณหภูมิ 300 ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที 
และเวลาท่ีใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.13 แสดงร้อยละผลได้ของ
น้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อยผสมไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ
น้ำมันดิบชีวภาพมีค่าเท่ากับร้อยละ 21.78 โดยน้ำหนัก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าในการทำนายจะ
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พบว่ามีค่าน้อยกว่าการทำนายคือร้อยละ 24.90 โดยน้ำหนัก  เนื่องจากผลการทดสอบ XRF จาก
ตารางท่ี 4.3 ชาร์ไม้ไผ่ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นมีปริมาณ Fe2O3 เท่ากับ 12.3 โดยน้ำหนัก แต่เมื่อชาร์ไม้
ไผ่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำแล้ว มีปริมาณ Fe2O3 เป็น 15.4 โดยน้ำหนัก ซึ่งถ้าเปรียบเทียบปริมาณ 
Fe2O3 แล้วจะพบว่าชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำมีปริมาณ Fe2O3 มากกว่า โดยสารประกอบ 
Fe2O3  ถื อ เป็ น ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ดี ไฮ โด ร จิ เน ชั น  (dehydrogenation) ดี ค าร์ บ อ ก ซิ เล ชั น 
(decarboxylation) [28] ซึ่งกระบวนการเหล่านี้เป็นการสลายตัวทางความร้อนของน้ำมันดิบชีวภาพ
กลายไปเป็น แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จึงส่งผลให้ปริมาณ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ ท่ีได้จาก
การทดลองมีค่ามากกว่าค่าทำนาย และทำให้ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพลดลงน้อยกว่าค่าการ
ทำนาย  

 

 
รูปที่ 4.15 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของชานอ้อยผสมไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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4.4 ผลของอุณหภูมิระหว่าง 300 องศาเซลเซียส กับ 350 องศาเซลเซียส จากการทำไฮโดรเทอร์

มัลลิควิแฟกชันของ ชานอ้อย ชาร์ไม้ไผ่ และ ชาร์ไม้ไผ่ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส 

 จากรูปท่ี 4.16 ท่ีแสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์
เบาอื่น ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ และ ชานอ้อย
ผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศา
เซลเซียส พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณกากของแข็งและปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อย 
ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ และ ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส มีปริมาณลดลง แต่ปริมาณแก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากชาน
อ้อยสลายตัวได้มากท่ีสุดท่ี 320 องศาเซลเซียส จากการทดสอบ TG-DTA ดังรูปท่ี 4.1 จึงทำให้เมื่อ
เพิ่มเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจาก 300 เป็น 350 องศาเซลเซียสนั้น จะทำให้มีปริมาณกาก
ของแข็งลดลง ในทางเดียวกันปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงเช่นกัน เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ส่งผลให้น้ำมันดิบชีวภาพเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) หรือเกิดการตัดของ
สายโซ่ยาวท่ีทำให้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงและปริมาณแก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ เพิ่มสูงขึ้น 
[33] 
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รุปที่ 4.16 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอื่น ๆ จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ และ ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีถูก
กระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
 

4.5 ผลของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลาปาล์ม ชาร์ไม้ไผ่ ชาร์กะลาปาล์มและชาร์ไม้ไผ่ที่ถูกกระตุ้นด้วย

ไอน้ำที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ต่อคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิ

แฟกชัน 

เมื่อพิจารณาสมบัติของน้ำมันดิบชีวภาพ จากการแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพท่ีได้จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยกับชาร์กะลาปาล์ม ดำเนินท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชานอ้อยผสมชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้น
ด้วยไอน้ำลงไปร่วมทำปฏิกิริยาพบว่าปริมาณธาตุคาร์บอนจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นมากกว่าผสมกับชาร์
กะลาปาล์มท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 51.87 เป็น 66.29 โดยน้ำหนัก 
ในทางกลับกันปริมาณออกซิเจนลดลง จากร้อยละ 39.90 เป็น 23.43 โดยน้ำหนัก เนื่องจากชาร์เข้า
ไปทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา deoxygenation [33] ทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง และคุณภาพของ
น้ำมันดีขึ้น ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 19.72 เป็นร้อยละ 28.22 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในส่วน
ของชาร์ไม้ไผ่ จะเห็นได้ว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับชาร์กะลาปาล์ม โดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชาน
อ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำลงไปร่วมทำปฏิกิริยาพบว่าปริมาณธาตุคาร์บอนจะมี
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ปริมาณเพิ่มมากขึ้นมากกว่าผสมกับชาร์กะลาปาล์มท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยเพิ่มขึ้นจากร้อย
ละ 44.94 เป็น 55.68 โดยน้ำหนัก ในทางกลับกันปริมาณออกซิเจนลดลง จากร้อยละ 48.89 เป็น 
34.77 โดยน้ำหนัก ทำให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 19.72 เป็นร้อยละ 28.22 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม  
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อยกับชาร์ชานอ้อย ในสัดส่วนร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน้ำหนัก 

  
BA 100 

BA50_PKS 
50 

BA50_SAPKS 
(800)50 

BA50_BB 
50 

BA50_SABB 
(800)50 

  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

คาร์บอน (C) 59.58 51.87 66.29 44.94 55.68 

ไฮโดรเจน (H) 5.74 6.5 6.95 4.32 6.62 

ออกซิเจน (O) 32.9 39.9 23.43 48.89 34.77 

ไนโตรเจน (N) 1.13 1.05 2.61 0.95 1.83 

ซัลเฟอร์ (S) 0.66 0.7 0.73 0.91 1.11 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุท่ีพบในน้ำมันดิบชีวภาพ 
อัตราส่วน

ไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน 
(H/C)  

(โดยโมล) 

0.10 0.13 0.10 0.10 0.12 

อัตราส่วน
ออกซิเจนต่อ

คาร์บอน 
(O/C)  

(โดยโมล) 

0.55 0.77 0.35 1.09 0.62 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม) 

22.50 19.72 28.22 12.62 22.11 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย
โดยจะศึกษาผลของชาร์จกไม้ไผ่ และกะลาปาล์มท่ีถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ ต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพ
ของน้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยเปรียบเทียบชาร์ 2 ชนิด คือ 
ชาร์ไม้ไผ่ และชาร์กะลาปาล์ม และมีการใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นชาร์ท้ังสองชนิดท่ี 800 และ 900 
องสาเซลเซียส  จากการทดลองเป็นการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับชาร์กะลา
ปาล์ม ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ ชานอ้อยผสมชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 
และ 900 องศาเซลเซียส ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 
องศาเซลเซียส ในสัดสวนร้อยละ 0 50 และ100 โดยน้ำหนัก ดำเนินการท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 
องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที 
เวลาท่ีใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารต้ังต้น 

ชานอ้อยมีปริมาณสารระเหยท่ีสูงท่ีสุด แต่ชาร์กะลาปาล์ม และ ชาร์ไม้ไผ่ จะมีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวท่ีมาก และยังพบว่ามีธาตุ K2O และFe2O3 เป็นประกอบภายในของชาร์กา
ปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ เมื่อเปรียบเทียบพื้นพี่ผิวพบว่า เมื่อชาร์ท้ังสองชนิดผ่านการกระตุ้นด้วย
ไอน้ำแล้วจะทำห้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากขึ้น อีกท้ังอุณหภูมิในการกระตุ้นยังส่งผลกับพื้นท่ีผิดอีก
ด้วย โดยเมื่อใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นท่ีสูงขึ้น จะทำให้มีพื้นท่ีผิวที่เพิ่มมากขึ้น  

5.1.2 ผลของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ ต่อร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดร

เทอร์มัลลิควิแฟกชัน  

ในการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าชาร์กะลา
ปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ทำงานเสริมกับชานอ้อย ทำให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพสูงกว่าค่าการ
ทำนาย โดยท่ีชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่นั้นให้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพสูงกว่าชาร์กะลาปาล์มซึ่ง
มีค่าอยู่ท่ีร้อยละ 31.32 โดย น้ำหนัก  
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5.1.3 ผลของชาร์กะลาปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 

900 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละผลได้ ของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟก

ชัน 

ในการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าชาร์กะลา
ปาล์ม และชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท้ังสองอุณหภูมิ คือ 800 และ 900 องศา
เซลเซียสนั้นไม่ทำงานเสริมกับชานอ้อย ทำให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพต่ำกว่าค่าการทำนาย
ท้ังสองชนิด โดยท่ีชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสนั้นให้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพสูงท่ีสุดซึ่งมีค่าอยู่ท่ีร้อยละ 21.79 โดย น้ำหนัก  

5.1.4 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์

มัลลิควิแฟกชัน 

ในการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียลของชาน
อ้อยผสมชาร์กะลาปาล์ม ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ ชาร์อ้อยผสมชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการ
กระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส และชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่าน
การกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทำปฏิกิริยา จะทำให้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพท่ีได้ลดลงจำนวนมาก แต่ในทางกลับกัน
จะส่งผลดีต่อคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพ ดังนั้นเมื่อพิจารณาในด้านปริมาณและคุณภาพ
ของน้ำมันดิบชีวภาพควบคู่กัน จึงสรุปได้ว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาคือ 300 
องศาเซลเซียส 

5.1.5 ผลของชาร์กะลาปาล์ม ชาร์ไม้ไผ่ ชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 

800 และชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ต่อ

คุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

ในการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียลของชานอ้อยผสม
ชาร์กะลาปาล์ม ชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ ชาร์อ้อยผสมชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอ
น้ำท่ีอุณหภูมิ 800 และชานอ้อยผสมชาร์ไม้ไผ่ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 
พบว่าชานอ้อยผสมชาร์กะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำมีคุณภาพดีกว่าชานอ้อยผสม
ชาร์กะลาปาล์มท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำโดยมีค่าความร้อนเพิ่มขึ้นจาก 19.72 เมกะจูล
ต่อกิโลกรัม เป็น 28.22 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เช่นเดียวกับชาร์ไม้ไผ่ โดยเพิ่มขึ้นจาก 12.62 เม
กะจูลต่อกิโลกรัม เป็น 22.11 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1. ควรศึกษาผลของชาร์ชนิดอื่นๆ เพิ่มเติม 
  2. ควรศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชนิดของชีวมวล 

3. ควรศึกษาวิธีอื่นๆ ท่ีใช้ในการกระตุ้นชาร์เพื่อนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate Analysis) 

1. ความชื้น (moisture): ASTM E871-82 
1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1.1.1 เตาอบ (moisture over) 
1.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
1.1.3 โถดูดความช้ืน (desiccators) 

1.2 วิธีการทดลอง 
1.2.1 ช่ังถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
1.2.2 ช่ังตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
1.2.3 นำไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมงแล้ว

ปล่อยให้เย็นในโถดูดความช้ืน (desiccators) 
1.2.4 ช่ังน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมท้ังคำนวณตามสมการ 

ร้อยละความช้ืน

=  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักชีวมวลหลังอบ)

น้ำหนักชีวมวลหลังอบ
 x 100 

 
2. เถ้า (ash): ASTM D1102-84 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
2.1.1 เตาอบ (moisture over) 
2.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
2.1.3 โถดูดความช้ืน (desiccators) 

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 ช่ังถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
2.2.2 ช่ังตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
2.2.3 นำไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้น

นำมาเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความช้ืน(desiccators) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

117 

2.2.4 ช่ังน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมท้ังคำนวณตามสมการ 

ร้อยละเถ้า =  
น้ำหนักของเถ้า

น้ำหนักชีวมวลก่อนเผา
 x 100 

3. ปริมาณสารระเหย (volatile matter): ASTM E872-82 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เตาเผา (furnace) 
3.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
3.1.3 โถดูดความช้ืน (desiccators) 

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 ช่ังถ้วยพอสเลนพร้อมฝาแล้วจดน้ำหนัก 
3.2.2 ช่ังตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
3.2.3 นำไปใส่เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 700 ± 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ปล่อยให้
เย็นใน 

โถดูดความช้ืน (desiccators) 
3.2.4 ช่ังน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมท้ังคำนวณตามสมการ 
 

ร้อยละสารระเหย

=  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักชีวมวลหลังอบ)

น้ำหนักชีวมวลหลังอบ
 x 100 

 
4. คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 

ค่าผลต่างของร้อยละลบด้วยผลบวกของความช้ืน เถ้า และสารระเหยท่ีคิดเป็นร้อยละ ดังนี้ 
ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความช้ืน +ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

118 

ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชาร์ 
การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate Analysis) 
1. ความชื้น (moisture): ASTM D 3173-87 

1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1.1.1 เตาอบ (moisture over) 
1.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
1.1.3 โถดูดความช้ืน(desiccators) 

1.2 วิธีการทดลอง 
1.2.1 ช่ังถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
1.2.2 ช่ังตัวอย่างชาร์ชานอ้อย/ชาร์กะลามะพร้าว/ถ่านกัมมันต์ ประมาณ 1 กรัม ใส่ลง
ในถ้วย 
1.2.3 นำไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงแล้วปล่อยให้

เย็นในโถดูดความช้ืน (desiccators) 
1.2.4 ช่ังน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมท้ังคำนวณตามสมการ 

ร้อยละความช้ืน

=  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักชีวมวลหลังอบ)

น้ำหนักชีวมวลหลังอบ
 x 100 

 
2. เถ้า (ash): ASTM D 3174-93 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
2.1.1 เตาเผา (furnace) 
2.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
2.1.3 โถดูดความช้ืน (desiccators) 

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 ช่ังถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
2.2.2 ช่ังตัวอย่างชาร์ชานอ้อย/ชาร์กะลามะพร้าว/ถ่านกัมมันต์ ประมาณ 1 กรัม ใส่ลง
ในถ้วย 
2.2.3 นำไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้น
นำมา 
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เผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความช้ืน 
(desiccators) 

2.2.4 ช่ังน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมท้ังคำนวณตามสมการ 

ร้อยละเถ้า =  
น้ำหนักของเถ้า

น้ำหนักชีวมวลก่อนเผา
 x 100 

 
3. ปริมาณสารระเหย (volatile matter): ASTM D 3175-89a 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
3.1.1 เตาเผา (furnace) 
3.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
3.1.3 โถดูดความช้ืน (desiccators) 

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 ช่ังถ้วยพอสเลนปิดฝาพร้อมฝาแล้วจดน้ำหนัก 
3.2.2 ช่ังตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
3.2.3 นำไปใส่เตาเผาแบบท่อ วางไว้หน้าเตาเผา 2 นาทีประมาณ 300 องศาเซลเซียส 

วางไว้ขอบเตาเป็นเวลา 3 นาทีประมาณ 600 องศาเซลเซียส และนำไปเผาท่ี
กึ่งกลางเป็นเวลา 6 นาที ประมาณ 950 องศาเซลเซียส ปล่อย ให้เย็นใน
โถดูดความช้ืน (desiccators) 

3.2.4 ช่ังน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมท้ังคำนวณตามสมการ 

ร้อยละสารระเหย

=  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักชีวมวลหลังอบ)

น้ำหนักชีวมวลหลังอบ
 x 100 

 
4. คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 

ค่าผลต่างของร้อยละลบด้วยผลบวกของความช้ืน เถ้า และสารระเหยท่ีคิดเป็นร้อยละ ดังนี้ 
ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความช้ืน +ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย) 
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ภาคผนวก ค 

การคำนวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

1. การคำนวณร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ 

ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ = 
Wliq

Wdaf
 x 100 

2. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง = 
Wsolid −  Wash 

Wdaf
 x 100 

3. การคำนวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส= 
Wgas

Wdaf
 x 100 

4. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอื่น ๆ 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อื่น ๆ = 100 – (ร้อยละผลได้ ของน้ำมันชีวภาพ + ร้อยละ
ผลได้ 

ของของแข็ง + ร้อยละผลได้ของแก๊ส) 

โดย Wdaf คือ น้ำหนักของสารต้ังต้นท่ีปราศจากความช้ืนและเถ้า 
Wliq คือ น้ำหนักของของเหลวหลังระเหย 
Wsolid คือ น้ำหนักของกากของแข็งท่ีปราศจากความช้ืน (หลังอบ) 
Wgas คือ น้ำหนักของแก๊ส 
Wash คือ น้ำหนักของเถ้า
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ชื่อ-สกุล ณัฐชนน นิลอ่อน 
วัน เดือน ปี เกิด 6 มิถุนายน 2540 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ระดับมัธยมศึกษา จบจากโรงเรียนวัดราชบพิธ  

ระดับปริญญาตรี จบจากคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ที่อยู่ปัจจุบัน 655 ซอย1/9 หมู่บ้านพุดตาน ถนนมาเจริญ แขวงหนองแขม เขตหนองแขม 
กทม. 10160   
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