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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการข้ันพื้นฐานของประชาชน และเปน

ปจจัยการผลิตที่สําคัญในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมดวย  จึงมีการจัดหาพลังงานใหมีปริมาณที่

เพียงพอ และมีราคาที่เหมาะสม  ประเทศไทยไมไดมีแหลงพลังงานเชิงพาณิชยมากพอตอความ

ตองการ ทําใหตองพึ่งพาการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ ดังนั้นเพื่อมั่นใจวาในอนาคต  เราจะมี

พลังงานใชกันอยางเพียงพอ   แนวทางในการพัฒนาพลังงานของประเทศ จึงตองคํานึงถึงการใช

ทรัพยากรพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด  ใหมีการใชอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด แหลงพลังงาน

ภายในประเทศที่ไดรับความสนใจอยางมาก คือแหลงพลังงานหมุนเวียน (Renewable sources) ไดแก 

พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา และพลังงานชีวมวล โดยเฉพาะแหลงพลังงานจากชีว

มวล เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม หลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตแลวพบวามีสวนที่เปน

ของเหลือทิ้งอันไดแก  ชีวมวล ซึ่งมีเปนจํานวนมาก ในแตละปประเทศไทยมีชีวมวลที่มีศักยภาพ

นํามาใชประโยชนได 72 ลานตัน เทียบเทากับถานหินลิกไนตถึง 54 ลานตัน แตในปจจุบันมีรายงาน

ของกรมพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานวามีการนํามาใชผลิตพลังงานทดแทนเพียง 50 

เปอรเซ็นตเทานั้น สวนที่เหลือที่ไมไดใช คือ ใบออย ชานออย ฟางขาว เหงามันสําปะหลัง รากไม

ยางพารา ซังขาวโพด และลําตนขาวโพด ซึ่งชีวมวลเหลานี้โดยสวนใหญอยูในรูปของแข็งที่มีความชื้น

สูงยากตอการจัดเก็บและรวบรวมอันเปนผลทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน จึงนําไปเปนเช้ือเพลิงไดใน

สัดสวนที่นอยมาก ดังนั้นสวนใหญจะถูกกําจัดทิ้งดวยการเผาทําลายอันเปนการส้ินเปลืองงบประมาณ

ในการจัดการและกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมอยางสูง ดังนั้นการนําชีวมวลมาใชใหเกิดประโยชน 

โดยการนํามาผลิตเปนพลังงานจึงกอใหเกิดประโยชนหลายดาน  ทั้งเปนการลดการใชเช้ือเพลิงที่ใช

แลวหมดไป เชน ปโตรเลียม และ ถานหิน เปนตน  ยังมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยเพราะเปนการลด

การปลอยแกสคารบอนไดออกไซดโดยรวม  ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก  

 กระบวนการแปรรูปชีวมวลที่ใหประสิทธิภาพสูงในการผลิตเช้ือเพลิงเหลวคือ การสังเคราะห

ฟสเชอร-โทรปช (Fischer-Tropsch Synthesis) โดยเร่ิมจากกระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) 

โดยการแปรรูปชีวมวลใหไดผลิตภัณฑแกสสังเคราะห (Synthesis gas)  จากนั้นจึงนําแกสสังเคราะหที่

ไดมาผานกระบวนการฟสเชอร-โทรปชไดเช้ือเพลิงเหลวเปนผลิตภัณฑ แตขอเสียของกระบวนการนี้คือ 

ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน เนื่องจากกระบวนการแกซิฟเคชันตองส้ินเปลืองพลังงานจํานวนมากเพื่อ 
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เปล่ียนของแข็งชีวมวลใหเปนแกสในกระบวนการ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษากระบวนการ

แปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาและหา

ภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด 
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1. ศึกษากระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวทําละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิและความดันที่มีผลตอผลิตภัณฑ 

    ของเหลว 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชีวมวล ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแยกธาตุ 

2. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆตอกระบวนการการทาํใหเปนของเหลวภาวะเหนือวิกฤต คือ 

อัตราการเปล่ียนและปริมาณผลิตภัณฑของเหลว หรือ น้ํามันชวีภาพ (Bio-oil) 

3. วิเคราะหคาความรอน องคประกอบแบบแยกธาตุของผลิตภัณฑของเหลว และวิเคราะห

องคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ กับ แมสเปกโท

มิเตอร 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของที่มีในอดีตทั้งในและตางประเทศ 

2. เตรียมชีวมวล เชน ชานออย โดยบดชีวมวลใหมีขนาด 500 ไมครอน  

3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก (Iron-based catalyst) 

4. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆทีม่ีผลตอกระบวนการการทําใหเปนของเหลวโดยของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต  (ตัวทําละลายเชน เอทานอล และเอทานอล/น้าํ อุณหภูม ิ230 - 330 องศา- 

เซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-5  เมกะพาสคัล) 

5. วิเคราะหสมบัติของชีวมวลกอนและหลังทาํการทดลอง 
• คาความรอนของชีวมวล (Gross Calorific Value) 

• องคประกอบของชีวมวลโดยประมาณ (Proximate Analysis ASTMD 3172, 3173, 

3174, 3175) ไดแก ความชืน้ เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว 

• องคประกอบของชีวมวลโดยแยกธาตุ (Ultimate analysis ASTM D3176) ไดแก 

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
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6. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเหลวที่ได 
• องคประกอบของน้ํามันโดยวิธีแกสโครมาโทกราฟแบบ Mass Spectroscopy 

• คาความรอนของเชื้อเพลิงเหลว (Calorific Value) 

7 วิเคราะหขอมลู  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. ไดผลิตภัณฑเปนเช้ือเพลิงเหลวและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
2. ไดกระบวนการแปรรูปชีวมวลที่มีราคาถูกใหเปนเช้ือเพลิงเหลวที่มีราคาสูงข้ึน 
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บทที่  2 

 
ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 

 

ชีวมวล (Biomass)  หมายถึง สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ

สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได  โดยทั่วไปหมายถึงส่ิงมีชีวิตประเภทตนไมและพืช เชน ไมยางพารา 

ตนขาวโพด ปาลม มันสําปะหลัง และ ออย ฯลฯ และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน ชานออย ซังขาวโพด เปลือกไมยูคาลิปตัส แกลบ กาก

ปาลม  กากมันสําปะหลัง และกะลามะพราว รวมถึงพลังงานท่ีไดจากสิ่งปฏิกูลของสัตว ชีวมวล

สามารถเปล่ียนรูปเปนพลังงานได เพราะในข้ันตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใชคารบอนไดออกไซด

และน้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสง ไดเปนแปงและน้ําตาล 

แลวกักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของพืช การนําพืชมาเปนเช้ือเพลิงจึงไดพลังงานดังกลาวออกมา และ

ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศ วนเวียนเปนวัฏจักร  

พลังงานชีวมวลมีทั้งที่เปนของแข็ง ของเหลวและแกส และชีวมวลมีอยูทั่วไปในประเทศไทย  

เปนแหลงพลังงานราคาถูก การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขา

เช้ือเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลดวย

เทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลพิษและไมสรางภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกทดแทน

ทําใหแกสคารบอนไดออกไซด เกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แหลงพลังงานหมุนเวียนของชีวมวล (ที่มา : www.uea.ac.uk) 
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เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได 4 ประเภท ตามแหลงที่มาไดดังนี้ 

1. พืชผลทางการเกษตร (Agricultural crops) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟาง 

หวาน ที่เปนแหลงของคารโบไฮเดรต แปงและน้ําตาล รวมถึงพืชน้ํามันตางๆ ที่สามารถนําน้ํามันมา 

ใชเปนพลังงานได 

2. เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (Agricultural residues) เชน ฟางขาว เศษลําตนขาวโพด 

ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง 

3. ไมและเศษไม (Wood and wood residues) เชนไมโตเร็ว ยูคาลิปตัส กระถินณรงค เศษไม

จากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน 

4. ของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste streams) เชน กากน้ําตาล และ 

ชานออยจากโรงงานน้ําตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เสนใยปาลมและกะลาปาลม (http://www.thaienv.com) 

 
2.1.1 การผลิตชีวมวลในประเทศไทย 

 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ซึ่งเปนหนวยงานหลักของประเทศ 

ในดานพลังงานหมุนเวียน ไดทําการสํารวจศักยภาพของวัสดุเหลือใชทางการเกษตรของพืช 10 ชนิด

หลักของประเทศ ดังตารางท่ี 2.1 โดยไดพิจารณาถึงความเปนไปไดในการเก็บหรือนําวัสดุเหลานั้น

กลับมาใชตามสภาพความเปนจริง พบวา ในป 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตรรวม 63 ลานตัน และมีการนําไปใชงานเปนเช้ือเพลิงและอ่ืนๆ เพียง 16 ลานตันเทานั้น สวน

ที่ยังไมไดถูกนํามาใชและมีศักยภาพในการใหพลังงานนั้นมีสูงถึง 42 ลานตัน และหากนับรวมถึงแกส

ชีวภาพที่ไดจากมูลสัตว ขยะ และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มาประกอบการประเมิน และ ไดคิด

เผ่ือถึงความเปนไปไดทุกอยางในการนําพลังงานกลับมาใชจริงแลว พบวา ในป 2543 เพียงปเดียว 

ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีวมวลถึง 650×109 เมกะจูล เทียบเทากับพลังงานความรอนที่ได

จากน้ํามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ลานลิตร (ในป 2545 ประเทศไทยใชน้ํามันดีเซลทั้งปรวม 

15,970 ลานลิตร)  

โดยสวนเหลือจากออย เชนชานออยหรือยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวนเหลือ

ของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุมชีวมวลที่มีสัดสวนสูงที่สุด คิดเปน 

85% ของศักยภาพชีวมวลทั้งหมดของประเทศ  ปจจุบันในประเทศไทย มีผูผลิตไฟฟาจากชีวมวลแลว

ไมตํ่ากวา 20 ราย  ซึ่งจะพบในภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก 

(วงกต วงศอภัย, 2547) 
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ตารางที ่2.1 การประเมนิศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 2546/47 
 

ชนิด 

 

วัสดุเหลือใช 

แฟกเตอรของ

การใชเปน

พลังงาน 

ปริมาณ

วัสดุ 

เหลือใชท่ี

ใชเปน 

พลังงาน 

(106 กก.) 

แฟกเตอร

วัสดุ 

เหลือใช 

ท่ียังไมมี 

การใช 

 

ปริมาณ 

วัสดุเหลือ 

ใชท่ียังไม  

มีการใช 

(106 กก.) 

คา 

ความรอน 

(เมกะจูล/กก.)  

พลังงาน 
(×106เมกะจูล) 

1. ออย ชานออย 

สวนยอดและใบ 

0.793 

0.000 

12,344 

0 

0.207 

0.986 

3,222 

15,929 

14.40 

17.39 

46,401 

277,006 

2. ขาว แกลบ 

ฟาง (สวนบน) 

0.507 

0.000 

2,819 

0 

0.493 

0.684 

2,741 

7,391 

14.27 

10.24 

39,112 

75,679 

3.ปาลมนํ้ามัน ทะลายปาลม 

เสนใยปาลม 

กะลาปาลม 

กาน 

ทะลายตัวผู 

0.030 

0.858 

0.588 

0.000 

0.000 

42 

411 

94 

0 

0 

0.584 

0.134 

0.037 

1.000 

1.000 

814 

64 

6 

8,479 

759 

17.86 

17.62 

18.46 

9.83 

16.33 

14,535 

1,130 

109 

83,345 

12,389 

4. มะพราว เปลือก 

กะลามะพราว 

ทะลายมะพราว 

ทางมะพราว 

0.289 

0.413 

0.144 

0.159 

146 

93 

10 

50 

0.595 

0.378 

0.843 

0.809 

302 

85 

58 

255 

16.23 

17.93 

15.40 

16.00 

4,894 

1,518 

891 

4,077 

5. มันสําปะ 

หลัง 

ลําตน 0.000 0 0.407 683 18.42 12,577 

6. ขาวโพด ซังขาวโพด 0.193 226 0.670 784 18.04 14,142 

7. ถ่ัวลิสง เปลือก 0.000 0 1.000 45 12.66 564 

8. ฝาย ลําตน 0.000 0 1.000 116 14.49 1,686 

9. ถ่ัวเหลือง ลําตน, ใบ, 

เปลือก 

0.007 6 0.760 646 19.44 12,551 

10.ขาวฟาง ใบ, ตน 0.118 21 0.648 115 19.23 2,215 

รวมท้ังหมด 604,822 

ที่มา : 1. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับใบและยอดออย ฟาง

ขาว ตนมันสําปะหลัง ซังขาวโพด และวัสดุเหลือใชจากถ่ัวเหลืองและขาวฟาง : กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, การศึกษา

พฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก, 2535. 

2. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับชานออย : Black & 

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

(Progress report),1999. 

3. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับปาลมน้ํามัน:กรม

พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจ 

วัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามัน, 2538. 

4. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับมะพราว:กรมพัฒนา

และสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากมะพราว, 2537. 

5. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" สําหรับแกลบ : กรมพัฒนาและสงเสริม       พลังงาน, รายงานพลังงานของประเทศ

ไทย , 2544. 
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2.1.2 องคประกอบสําคัญของชีวมวล 
 

องคประกอบสําคัญของชีวมวล คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

และลิกนิน (Lignin) ซึ่งโครงสรางสวนใหญประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียกวา 

พอลิแซ็กคาไรด (polysaccharides) 

 

 ก. เซลลูโลส (Cellulose) 

     เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซ็กคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช และเปน

สารอินทรียที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ และฟาง 

สมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือ เปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส (ที่มา : nutrition.jbpub.com/resources/images) 

 

ข. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

     เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดข้ึนรวมกับพวกเซลลูโลส แตอยูในรูปอสัณฐานที่มี

ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลสคือ สายพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลส มี

ลักษณะเปนเฮทเทอโรจีนัส (heterogenous) ประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลายชนิดปนกัน ดังแสดง

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

(polyuronides) และเฮมิเซลลูโลสมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส  
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รูปท่ี 2.3 หนวยยอยของเฮมิเซลลูโลส 

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

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเฮมเิซลลูโลส (Knabner, 2002) 

 

ค. ลิกนิน (Lignin) 

      ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช  ประกอบดวยโครงสราง    

แอโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนท่ีเช่ือมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ลิกนินมี

ลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืช  

ลิกนินอยูในรูปอสัณฐาน  และละลายไดดีกวาเซลลูโลส  สามารถแยกออกจากเนื้อไมไดโดยใชไอน้ํา  

ลิกนินมีความตานทานตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรีย โครงสรางเคมขีอง

ลิกนินดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางของลิกนิน  

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

 
2.1.3 สวนประกอบของชีวมวล 
องคประกอบของชีวมวล แบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 

ก. ความชื้น (Moisture) 

    ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความช้ืนคอนขางสูงเพราะเปน

ผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวลควรมีความช้ืนไม

เกินรอยละ 50 

 ข. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) 

    สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย (Volatiles matter) และคารบอนคงตัว 

(Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความรอนในที่ไมมีอากาศ 

ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปนของแข็งที่เปนคารบอนที่

เหลืออยู 

ค. เถา (Ash) 

    เถาคือสวนที่เผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญมีเถาประมาณรอยละ 1-3 ยกเวนแกลบและ

ฟางขาวมีสัดสวนเถาประมาณรอยละ 10-20 ซึ่งจะมีปญหาการเผาไหมและกําจัดพอสมควร 
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 ตัวอยางชีวมวลคือ ชานออย (Bagasse) เปนผลพลอยไดจากการผลิตน้ําตาล มีขนาดเล็กเปน

ฝอยยาว 10-20 เซนติเมตร จุดดอยของชีวมวลชนิดนี้ก็คือการมีน้ําหนักเบา ความชื้นสูงประมาณรอย

ละ 50 สวนใหญ (ประมาณรอยละ 80 โดยน้ําหนัก) ใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อกระบวนการผลิตน้ําตาล เปน

วัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษและ MDF Board (ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล มูลนิธิพลังงานเพื่อ

ส่ิงแวดลอม) 

 
2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
 
 การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการแปรรูป 2 แบบคือ 

1. กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เชน 

การหมัก (fermentation) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) 

2. กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน (Thermochemical conversion 

process) สามารถจําแนกออกเปนกระบวนการยอยๆ ไดอีก 4 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิส 

(Pyrolysis) กระบวนการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) 

และกระบวนการเผาไหม (Combustion) 

ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับภาวะที่ใชในการดําเนินการและ

วัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีเปน

กระบวนการที่ใชภาวะในการดําเนินงานที่รุนแรงนอยกวาเมื่อเทียบกับกระบวนการเปล่ียนองคประกอบ

ทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน แตวิธีการนี้ไดผลิตภัณฑที่ไมแนนอน ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี

ของชีวมวล ทําใหกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนมีความนาสนใจ

มากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ที่มีความ

หลากหลายกวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี โดยแผนภาพอธิบาย

กระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ แสดงดังกราฟสามเหล่ียมรูป 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชีวมวล (Probstien and Hick, 1985) 
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2.2.1 การทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) 
เปนกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเชื้อเพลิงเหลว

จากชีวมวลทําไดโดยการแยกคารบอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียกกระบวนการ

นี้วา  Liquefaction  เชื้อเพลิงเหลวที่ไดจากชีวมวลสามารถนํามากล่ันในกระบวนการกล่ันน้ํามัน จะได

น้ํามันสําหรับรถยนต และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน พลาสติก และสารละลายตางๆ (Solvent) กระบวนการ

การผลิตเชื้อเพลิงเหลวสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยตรง (Direct 

liquefaction) เปนการแปรรูปชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยใชกระบวนการเดียว (Single process) 

และการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยทางออม (Indirect liquefaction) เปนการนําชีวมวลมาผาน

กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงแกสกอน ในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงเหลวน้ีโดยมีปจจัยที่

เกี่ยวของ คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมถึงอาจใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อให

เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วมีปริมาณมากข้ึน ภาวะที่ใชดําเนินการอยูที่ 350 

ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ และตองใหอัตราการเพิ่มความ

รอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกันการรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวจากการใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร 

 

2.2.1 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal cracking) (ปราโมทย  

ไชยเวช, 2550) 

 คือการเปล่ียนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็กดวยอุณหภูมิสูง การแตกตัวนี้ถาเปนไปไดควร

แตกใหพอดี จึงเรียกวามีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ในการแตกตัวโดยความรอนจะได

ผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน และไดโอเลฟน ผลิตภัณธเหลานี้จะทํา

ปฏิกิริยากันเองตอไป 

ปฏิกิริยา Thermal cracking จัดเปนปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free radical) แบบหวงโซ 

ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

1. การเร่ิมตน (Initiation) คือการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งทําใหแขนยึดระหวางอะตอมคารบอนแตก

ออกจากกัน และเกิดเปนอนุมูลอิสระอันเปนตนกําเนิดของปฏิกิริยาอ่ืนๆตอไป 

2. การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Chain – carrying) อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยา

ตอเนื่อง คือ เกิดการเปล่ียนรูปไอโซเมอร และแตกเปนโมเลกุลยอยๆออกไปพรอมกับเกิด

อนุมูลอิสระตัวใหมข้ึน เชนเดียวกับอนุมูลอิสระอาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน เกิด

เปนอนุมูลอิสระตัวใหม และเกิดไฮโดรคารบอนที่ยอยลง 
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3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่องโดยการทําปฏิกิริยา

กันเอง รวมเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญข้ึน 

 

2.2.3 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) (ปราโมทย ไชย

เวช, 2550) แบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. Non catalyst Hydrocracking เปนปฏิกิริยาที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยุา โดยใชความรอนกับแกส

ไฮโดรเจนที่เติมลงไป ชวยในการแตกพันธะ C – C  ไดเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน หรือ

เรียกวา Hydropyrolysis 

2. Monofunctional Hydrocracking เปนการแตกพันธะ  C – C  โดยแกสไฮโดรเจนท่ีเติมลงไป

ชวยในการแตกตัวโดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบนพื้นที่ที่วองไวของโลหะ ออกไซดของโลหะ 

หรือซัลไฟด หรือเรียกวา Hydrogenolysis  

3. Bifunctional Hydrocracking เกิดการแตกพันธะ C – C  โดยตัวเรงปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน

ที่เติมเขาไป โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนประกอบไปดวยการแตกตัวที่เกิดบริเวณตัวรองรับที่มีความ

เปนกรด และเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรจีเนชันบนโลหะที่กระจายบนตัวรองรับ หรือเรียกวา 

Hydrocracking 

2.2.2 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalytic Cracking) 
กระบวนการนี้เปนการรวมเคมีเกี่ยวกับคารโบเนียมไอออนของกระบวนการคะตะไลติกแครก

กิงเขากับเคมีดานการเติมไฮโดรเจน ผลคือเกิดผลิตภัณธที่มีแขนแตกแขนงมาก ปฏิกิริยาของพาราฟน 

และแนฟทีน เร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนที่บริเวณที่เปนโลหะของสารเรงปฏิกิริยา โอเลฟนไปทําใหเกิด

คารโบเนียมที่บริเวณกรดตอไป จากน้ันเกิดการแตกตัวและถูกเติมไฮโดรเจนทําใหอ่ิมตัวทันที ปฏิกิริยา

เกิดข้ึนที่ข้ันตางๆแสดงในรูปที่ 2.7 

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภททําหนาที่ 2 อยาง  (Dual function catalyst) ทําหนาที่ทั้งแตกพันธะ  

C-C  และเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสารพวกซิลิกา – อะลูมินาสําหรับแตกตัวพรอมดวยโลหะ

สําหรับเติมไฮโดรเจนรวมกัน ปฏิกิริยาที่เกิดตรงผิวโลหะเปนการเติมไฮโดรเจน ซึ่งชวยใหบริเวณที่มี

ฤทธิ์เปนกรด (Acid site) สะอาดไปดวย เพราะคอยเติมพวกไฮโดรเจนกําจัดพวกที่จะทําใหเกิดโคก

ออกไป 

ปฏิกิริยาที่เกิดรวมแลวเปนประเภทคายความรอน จึงทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนภายใน

เคร่ืองปฏิกรณ การออกแบบกระบวนการจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิข้ึนอยางดี เพราะถาคุมไมอยู

อาจจะเกิดเปนโคก และตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ โดยแสดงกลไกการแตกตัวดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 กลไกการแตกตัวโดยตัวเรงปฏิกริิยาเหล็กบนถานกมัมนัต (Fe/AC) แบบ hydrogenation / 

hydrocracking ในสารละลาย DNM (di-naphthyl-methane) ที ่400 องศาเซลเซยีส (Wei, 1992) 
 
2.3  ตัวเรงปฏิกิรยิาเคมี (Catalyst) (Alvin and Theadore, 1995) 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับ

สารต้ังตน แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วข้ึนโดยสารนั้นจะไมถูกใชไปเลย 

 
2.3.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิรยิา 

1. ไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 

2. ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 

3. ตองเปนสสาร 

 

การที่บอกวาเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดแลวจะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับคืนมาในปริมาณที่เทาเดิมโดยไม

มีการเปล่ียนแปลง ซึ่งตามความจริงตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีการเปล่ียนแปลงไปในโครงสรางและ

องคประกอบเนื่องจากกลไกของปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปเกี่ยวของ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะบริสุทธิ์ ปกติจะมีการเปลี่ยนแปลงของความหยาบของผิวหนาหรือโครงสรางของผลึก อัตราสวน

ของออกซิเจนตอโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา ที่เปนโลหะออกไซดปกติจะเปลี่ยนไป เนื่องจากอุณหภูมิและ

องคประกอบของสารที่มาสัมผัส 
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2.3.2 ปฏิกิรยิาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) 
คือปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา เขามาชวยเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน สามารถแบงออก

ไดเปน 3 ประเภท คือ 

 

1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalytic reaction) 

    เปนปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยา และสารต้ังตนอยูในสถานะเดียวกัน โดยสามารถแบงออก 

ไดเปน 2 ประเภท คือ 

ก. ตัวเรงปฏิกริิยาที่เปนแกส เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาทีท่าํใหเกิดออก 

    ซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซด 

ข. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลว ไดแก การใชกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ 

    เปล่ียนโครงสรางของสารละลายน้ําตาลกลูโคส 
 

2. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ (Heterogenous catalytic reaction) 

    เปนปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกันโดย

สวนมากตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารต้ังตนเปนแกส หรือของเหลว หรือแกสรวมอยูกับ

ของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสมบัติทางเคมีของผิวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิส โดยการ

เกิดปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมักจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ และไม

เกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปถึงเนื้อในของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ อัตราเร็วของปฏิกิริยาแปร

ผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารต้ังตนและความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบน

ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งความแตกตางระหวางปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธ

พันธุแสดงดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางปฏิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุ (Alvin and 

Theadore, 1995) 

คะตะไลซิสแบบเอกพันธุ คะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนมีสถานะเดียวกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยากระจายเปนเนื้อเดียวกันกับ

ระบบและการเคล่ือนที่ของตัวเรงปฏิริยา

เหมือนกับสารประกอบอื่นๆ 

3) ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิ ริยาโดยอาศัย

โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งโมเลกุลและ

อัตราเร็วของปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความ

เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนมีสถานะที่แตกตางกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนเนื้อเดียวกันกับระบบและ

การเคล่ือนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางไปจาก

สารประกอบตัวอื่นๆ 

3) การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาอาศัยพ้ืนผิวหนา

ของตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราเร็วของปฏิกิริยาแปร

ผันโดยตรงกับพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับ

สารตั้งตนและความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบน

ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 
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3. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม 

   ปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารประกอบอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ โดยมีความ

เกี่ยวของกับวิถีของการดําเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูก้ํากึ่งระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและ

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

 
2.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนสําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยา ตองอยูตัวและสามารถไมใหเกิด

ปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ่งส่ิงเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวนสําคัญในการ

พิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 

1. พื้นที่ผิว (Surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงจะตองมีพืน้ที่ผิวมาก ดังนั้น     

    ตัวเรงปฏิกริิยาโดยทั่วไปจะเปนพวกทีม่ีรูพรุน พืน้ที่ผิวภายในจะมีคาอยูในชวง 10 ตาราง   

    เมตร / กรัม – 1000 ตารางเมตร/กรัม อยางไรก็ตามโครงสรางทีม่ีรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยาและ 

    การกระจายขนาดของรูพรุน อาจทําใหเกิดการตานทานการแพรซึ่งมผีลตอความงายของสาร 

    ต้ังตนที่จะเขาไปยังตําแหนงที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst site) และการหลุดออกมา 

    ของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตออัตราการเรงและการเลือกของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน สารพิษ และภาวะที่ใหตัวเรงปฏิกิริยา  

    กลับมาใชไดใหม 

3. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ทนตอการขัดสี มีความแข็งทนตอแรงกระแทกและ 

    แรงดัน 

 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปม ี2 แบบ คือ 

1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 

     เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน ทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัวแตมี

ขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงข้ึนได โดยวิธีการตกตะกอนมี 2 วิธี

คือ 

ก. วิธีการตกตะกอน เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลายที่เปนเกลือของ    

    โลหะลงไปในสารละลายพวกแอลคาไลนไฮดรอกไซด 

ข. การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่จะใชโลหะเกลือ   

    เพยีงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลายเชิงซอน ที่  
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   เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst precursor) ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรง 

    ปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุมภาวะในการเตรียม เชน pH ในสารละลาย อัตราการ 

    ผสม อัตราการเติมสารทีท่ําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

    อยางมาก 

 

2. วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method) 

         เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของโลหะ 

เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือของโลหะรอน เพื่อใหเกลือของโลหะที่อยูบนตัว

รองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบงได2 วิธี คือ 

ก. การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะ  

    ที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่เกาะอยูบนตัวรองรับจะรูก็ตอเม่ือรูปริมาณ  

    เกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกนัก 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงการเตรียมดวยวิธ ีwet impregnation (ธราธร มงคลศรี, 2549) 
 

ข. การฝงตัวแบบแหง(Dryimpregnation หรือimpregnation to incipientwetness) นิยมใชใน 

ทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว และพนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่

เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายท่ีตองใชตองมีปริมาณเทากับปริมาตรของรูพรุน

ทั้งหมดของตัวรองรับ หรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุมปริมาณองคประกอบที่วองไว

ที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละครั้งถูกจํากัดดวย

ความสามารถในการละลายของสารหลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และ

นําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจกแจงของเกลือโลหะบนพ้ืนผิวภายในของตัวรองรับ

มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนซึ่งปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยูกับลักษณะ

การดูดซับของเกลือที่เขาไปอยูในรูพรุนของตัวรองรับ 
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ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ คือ 

1) ตัวรองรับ (Support) เปนสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยาจริงๆมาเกาะอยู เชน ซิลิกา อะลูมินาและ

ถานกัมมันต เปนพวกที่มีรูพรุนเปนจํานวนมาก และพื้นที่ผิว (Surface area) สวนใหญจะอยูในรูพรุน 

พื้นที่ผิวขางนอกของตัวรองรับมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ตัวรองรับสามารถมีพื้นผิวในรูพรุนไดต้ังแต 1-1000 

ตารางเมตร/กรัม 

2) ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสวนที่มีหนาที่เรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดรวดเร็ว โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาจะไปกระจายตัวอยูบนตัวรองรับทําใหมีพื้นที่ผิวมากข้ึน 

 
2.3.4 ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst support) 
ความคิดเร่ิมตนของตัวรองรับ คือ เปนสารเฉ่ือยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคา

แพง เชน โลหะ Pt สําหรับการใชประโยชนสูงสุด คือ ปรับปรุงสมบัติดานเชิงกลของตัวเรงปฏิกิริยาที่ออน 

แตอยางไรก็ตามตัวรองรับอาจแสดงความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาอีกดวย ข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจทําใหปฏิกิริยาบางสวนกับสารประกอบอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกริิยา

ระหวางกระบวนการผลิต เชนเดียวกับตัวรองรับสามารถทําใหโครงสรางที่วองไวตอการเรงปฏิกิริยามี

ความเฉื่อย 

 การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมีลักษณะที่ตองการของตัวรองรับ รวมถึงผลทางดานเคมี 

และสมบัติทางกายภาพก็มีความสําคัญ ซึ่งประกอบไปดวย 

1. เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 

2. มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ ทนตอแรงกด มีความแข็ง ทนตอการขัดสี 

3. เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิริยา และภาวะที่ใชในการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม    

    (Regeneration) 

4. พื้นที่ผิวสูง 

5. มีรูพรุน ประกอบดวย ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และการกระจายของขนาดรูพรุน 

6. ราคาถูก  

ตัวรองรับที่นิยมใชในอุตสาหกกรมมีหลายชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 

 

2.3.5 ตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะที่มีตัวรองรบั (Supported metal catalyst) (Charless, 1996) 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะจะใชในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับไฮโดรเจนไมวาจะเปนสารต้ังตนหรือ

ผลิตภัณฑ โดยโลหะที่สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ โลหะหมู VIII แถวแรก และหมู IB 
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ความวองไวของโลหะ (Metal activity) 

ความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาสูงสุด คือ การเขารวมตัวอยางรวดเร็ว แตไมเกิดการดูดซับทาง

เคมีที่แข็งแรงจนเกินไปของสารต้ังตน โลหะทรานสิชันในหมู VIII แถวแรกคาความวองไวตอการเรง

ปฏิกิริยาจะเปนไปตามลําดับดังนี้ Fe>Co>Ni โลหะทรานสิชันหมู VIII แถวสองและแถวสามถูกเรียกวา

โลหะหมูแพลตทินัม ในหกธาตุนี้ (ไดแก Ru, Rh, Pd, Os, Ir และ Pt) Pt และ Pd จะมีความสําคัญสุดใน

ปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
 
2.4 ของไหลภาวะเหนือวกิฤต  (อุทยั  โสธนะพันธ และรพีพล ภโววาท, 2536) 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต  (Supercritical Fluids, SCF)  หมายถึง สารใดๆในภาวะซึ่งจําแนก

ไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภูมิวัฏภาคความดัน-อุณหภูมิ 

(Pressure-temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิ์ใดๆ รูปที่ 2.9 แสดงบริเวณที่สารอยูใน

สถานะของแข็ง ของเหลว และแกส โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation Line) อยูระหวางสถานะของแข็ง

กับแกส เสนการหลอมละลาย (Vapor Pressure Line) อยูระหวางแกสกับของเหลว จุดที่อยูระหวางทั้ง 

3 สถานะเรียกวา Triple Point (TP) และเม่ือพิจารณาถึงแกสที่สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่ง

มี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลง

เกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุดๆนี้ โมเลกุลของแกสจะมี

พลังงานจลนมาก แมจะใหความดันเทาใดก็ไมสามารถทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได 

อุณหภูมิ สูง สุดที่ แกสยังสามารถควบแนนเปนของเหลวได เ รียกวา  อุณหภูมิวิกฤต  (Critical 

Temperature, Tc) และความดันที่จุดนี้จะเรียกวา ความดันวิกฤต (Critical Pressure. Pc)  จุดที่มี

อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดันเทากับความดันวิกฤตเรียกวาจุดวิกฤต (Critical Point, CP)  

 

 
รูปท่ี 2.9 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Lugue de Castro et al., 1994) 
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ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต และความดันมากกวา ความดันวิกฤต สารจะอยูในภาวะที่

มีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแกส ของไหลภาวะเหนือวิกฤต และของเหลว 

(Taylor, 1996) 

                                          Density                 Dynamic Viscosity         Diffusion Coefficient 

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

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

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

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

 

ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปนตัวทํา

ละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกลุของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เกิด

อันตรกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทัลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหลภาวะ

เหนือวิกฤตมีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสราง

ภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใช

เปนตัวทําละลายซ่ึงขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลวคือ มีอัตราของการถายโอนมวลเร็วกวาและมี

ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ทีดีกวา 

 

 
รูปท่ี 2.10 เสนทางการเขาสูภาะวะเหนือวิกฤต (จุดC) จากของเหลว (จุด A) และจากแกส (จุด B)  

(Lugue de Castro et al., 1994) 
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มีเสนทางที่แตกตางกัน 2 เสนทาง ตามรูปที่ 2.10 ในการทําใหเปนของไหลภาวะเหนือวิกฤต

ตามที่ตองการ เสนทางแรกคือ เร่ิมตนที่จุด A สารอยูในสถานะของเหลว เพิ่มความดันใหสูงกวาความดัน

วิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมคงที่ ตอมาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตของสารนั้นที่ความดันคงท่ี

จนกระทั่งสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตที่จุด C เสนทางที่สองคือ เร่ิมตนที่จุด B สารนั้นอยูในสถานะแกส 

ใหความรอนแกสารนั้นจนกระทั่งสารนั้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตที่ความดันคงที่ ตอมาเพิ่มความ

ดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่ 

 การใชประโยชนจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตเร่ิมตนในราวทศวรรษ 1930 ซึ่งในระยะแรกจะ

มุงเนนที่การนํามาใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction, SFE) โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมปโตรเลียม และอุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใชเปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile Phase) ใน

งานวิเคราะหทางโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) คร้ังแรกในป 1962 

 
 2.4.1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวกิฤต 
 

 1. สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 

    จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดตํ่า และยังมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูง ดังรูป

ที่ 2.11 ทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม

(penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤตกระจายออกจากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอน

มวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี อยางไรก็ตาม ความหนืดและสัมประสิทธิ์

การแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ ความดัน 

และชนิดของของไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดี

ที่สุดและมีสารที่ไมตองการปนมานอยที่สุด อัตราเร็วของการถายโอนมวลนอกจากเปนผลโดยตรงจาก

ความหนืดและความสามารถในการแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว ยังข้ึนกับระยะทางการแพร

และขอบเขตการแพรซึ่งเปนปจจัยจากโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย 

2. ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) 

     เปนสมบัติเดนประการหน่ึงของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทําละลายที่เปน

ของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดยการปรับภาวะใหเปนภาวะ

เหนือวิกฤต ตัวแปรประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยท่ัว ๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปน

ของเหลวทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของเหลวภาวะเหนือวิกฤต การเพิ่มอุณหภูมิกอใหเกิดผล 2 

ประการที่ขัดแยงกัน 
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ก. เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 

ข. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหางกัน   

    การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 

ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือ ความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะ

เหนือวิกฤต ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สองนั้นสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความดันกับของไหลภาวะ

เหนือวิกฤต เพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่มอุณหภูมิกลาวโดย

สรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและความหนาแนน สวนความ

ดันไมมีผลโดยตรง แตมีผลโดยผานความหนาแนน 

 

ความสัมพันธระหวางความสามารถในการทําละลาย, อุณหภูมิ และความหนาแนนของของไหล

ภาวะเหนือวิกฤต สามารถแสดงในรูปของสมการ Mass Action ของ Chrastill ไดดังนี้ 

 

                                     ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+

=
bT

adC k exp                            (2.3) 

 

ซึ่ง   C คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/L) 

       d คือ ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/L) 

       k คือ association number ซึ่งไดแสดงถึง complex form ระหวางตัวถูกละลาย-ตัวทําละลาย 

       T คือ อุณหภูมิ (K) 

   a, b คือ คาคงที่ 

 

รูปท่ี 2.11 คาสัมประสิทธิก์ารแพรของคารบอนไอออกไซดที่อุณหภูมแิละความดันตางๆ (Taylor,1996) 
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 3. สมบัติการเลือก (Selectivity Property) 

         เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่สามารถปรับอุณหภูมิ และความดันเพื่อใหมี

ความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดไดมากที่สุด โดยที่มี

สารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการเลือกคอนขางดี ยัง

สามารถนํามาใชในการสกัดแบบ Fractionated Extraction ภาวะที่ใชจะเร่ิมตนจากบริเวณจุดวิกฤต 

แลวคอย ๆ เพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้สามารถสกัดแยกสารออกเปนสวนตาง ๆ เชน การ

สกัดพริกไทย แยกเปนสวนที่ใหรสเผ็ด และสวนที่ใหกล่ินหอม เปนตน  

    ดวยสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีทั้งสมบัติของแกสและของเหลวคือ มีคาการแพร

สูง และความหนืดตํ่าซ่ึงเปนสมบัติของแกส และมีคาความหนาแนน ความสามารถในการละลายสูงซ่ึง

เปนสมบัติของของเหลว จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถในการสกัดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ รวดเร็ว และมีความจําเพาะมากดังแสดงดังรูปที่ 2.12 

    นอกจากนี้ยังมีการใชสารชวยปรับปรุง(Modifiers) คือ ตัวทําละลายที่สอง (Secondary 

Solvent) ไดแก ตัวทําละลายทั่วไปชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันกับของไหลปฐมภูมิ 

(Primary Fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลใหเพิ่มความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะเหนือ

วิกฤต อยางไรก็ตามการเติมสารชวยปรับปรุงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของเฟสไดอะแกรม การทํานาย

พฤติกรรมของตัวทําละลายจึงเปนไปไดยาก เนื่องจากความรูทางดานนี้ยังมีขอจํากัด ผลของสารชวย

ปรับปรุงจึงตองใชการทดลองเปนเคร่ืองตัดสิน 

 
 

รูปท่ี 2.12  ความสัมพนัธระหวางสมบัติพื้นฐานกับลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีตอ

การสกัด (Lugue de Castro et al., 1994) 
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2.4.2 ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
แมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชนเร่ิม

แพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง สามารถสรุปประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดดังนี้ 

1. ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction) ทั้งงานสกัดเพื่อใหได   

    ผลิตภัณฑจํานวนมาก ๆ และที่ไดรับการพัฒนาคอนขางมากคือ งานสกัดในปริมาณนอยๆ  

    จุดประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป 

2. ใชเปนเฟสเคล่ือนที่ในงานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid    

Chromatography) 

 3. ใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา 

 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Zhong และคณะ (2004) ศึกษาการแปรรูปชีวมวล Cunninghamia lanceolata, Fraxinus 

mandshurica, Pinus massoniana Lamb. และ Populus tomentosa Carr.ใหเปนผลิตภัณฑของเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณที่ชวงอุณหภูมิ 280-360 องศาเซลเซียสโดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลอง

พบวา ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณลิกนินมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่ได การเติม K2CO3 เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถชวยลดกากของแข็งซ่ึงมีผลตอน้ํามันหนักแตนอยกวาผลการลดลงของลิกนิน 

จากการศึกษาวิจัยแสดงใหเห็นวา ในการทดลองกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา ไดรอยละผลไดของน้ํามันหนัก 

30 คูกับรอยละผลไดของกากของแข็งนอยกวา 10 เสมอในทุกตัวอยางไม 

 

Xu และคณะ (2008) ศึกษาการแปรรูปไมชีวมวล (Jack pine powder) ใหเปนของเหลวใน

เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 14 มิลลิลิตร ทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอลภาวะตํ่ากวา

วิกฤต/เหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 473-623 เคลวินและความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 เมกะพาสคัลถึง 10 

เมกะพาสคัล นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลไฟดและไอรออน (II) ซัลเฟต 

ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลไดน้ํามันอยูในชวง 17%-44% โดยข้ึนอยูกับอุณหภูมิ เวลา 

และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใหรอยละผลไดน้ํามันเพิ่มข้ึน ขณะที่รอยละ

ผลไดกากของแข็ง แกส และน้ําลดลง รอยละผลไดน้ํามันที่ไดมากที่สุดคือ 63% โดยใชตัวเรงปฏิกริิยาไอร

ออน (II) ซัลเฟตทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 623 เคลวิน ความดันไฮโดรเจน 5 เมกะพาสคัลเปนเวลา 40 นาที 

การวิเคราะหหาองคประกอบของนํ้ามันดวย GC/MS ทําใหทราบวา ผลิตภัณฑของเหลวมีคาความรอน

สูงกวาตัวอยางไมดิบ และองคประกอบน้ํามันยังมีสารประกอบฟโนลิก ที่มีลักษณะเดนเฉพาะตัว   
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Qian และคณะ (2007) ศึกษาการแปรรูปชีวมวลประเภทไมใหเปนของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ

โดยใชน้ําอุณหภูมิ 280-420 องศาเซลเซียส  และใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลการ

ทดลอง ภาวะของกระบวนการมีผลตอรอยละผลไดน้ํามันหนัก รอยละผลไดน้ํามันหนักที่ไดมากที่สุดอยูที่

อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส น้ํามันหนักที่ไดในแตละอุณหภูมิวิเคราะหดวย FT-IR และ GC/MS ผลการ

วิเคราะหพบวา น้ํามันหนักที่ไดประกอบดวย สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลดีไฮด คีโตน ไฮดรอกซีเบน

ซีน และเอสเตอร 

 

Yuan และคณะ (2007) ศึกษาการแปรรูปฟางขาวใหเปนของเหลวไบโอออยลในเคร่ืองปฏิกรณ

ขนาด 1000 มิลลิลิตร โดยใชสารละลายผสมที่ภาวะเหนือ/ตํ่ากวาวิกฤต (เอทานอลกับน้ํา และ 2-โพรพา

นอลกับน้ํา) ที่อุณหภูมิ 533-633 เคลวิน และท่ีความดัน 6-18 เมกะพาสคัล  จากผลการทดลองพบวา 

ไดรอยละผลไดน้ํามันมากที่สุด คือ 39.7% ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ 2-โพรพานอลกับน้ําเทากบั 5 ตอ 

5 และท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน และในขณะที่คาความรอน (HHV) ของน้ํามันจะเพิ่มข้ึนกับการเพิ่ม

อุณหภูมิและอัตราสวนโดยปริมาตรของตัวทําละลาย การใชสารละลายผสมนั้นสามารถยับยั้งการเกิด

กากของสวนที่เหลือ น้ํามันที่ไดวิเคราะหดวย GC/MS และ Elemental Analyzer สวนกากที่เหลือ

วิเคราะหดวย SEM พบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและสวนประกอบ 

 

Cemek และคณะ (2001) ศึกษาการแปรรูปตน Verbascum เปนผลิตภัณฑเหลวดวยตัวทํา

ละลายอินทรีย คือ เมทานอล เอทานอล และอะซิโตน ในเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ 533-573 เคลวิน 

ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา (10% โซเดียมไฮดรอกไซดและซิงคคลอไรด)ในการสกัดดวยของไหลภาวะ

เหนือวิกฤต คือ เบนซีน และไดเอทิลอีเทอร  จากการสกัดดวยเมทานอล เอทานอล และอะซิโตนในภาวะ

เหนือวิกฤต ไดรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเทากับ 44.4 43.3 และ 60.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

ในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% โซเดียมไฮดรอกไซดการสกัดที่อุณหภูมิ 573 เคลวินในเมทานอล และเอ

ทานอล พบวาได รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว 52.4 และ 44.3% และ การใชตัวเรงปฏิกิริยาซิงคคลอ

ไรด พบวา รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว 55.5 และ 60.6% ตามลําดับ จากการทดลองพบวา 

อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว 
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Yamazaki และคณะ (2006) ศึกษาการทําตนบีชญ่ีปุน (Faguscrenata Blume) เปน

เช้ือเพลิงเหลวดวยแอลกอฮอลในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช โดยทําการทดลองในภาวะตํ่ากวาวิกฤต/

เหนือวิกฤต ผลการทดลอง ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 270 องศาเซลเซียสไดรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว

ประมาณ 50-65  สวนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสไดรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวมากกวา 90 ผล

การวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันพบวา แอลกอฮอลที่มีโซแอลคิลที่ยาวจะใชเวลาที่ส้ันกวา เชน เมทา

นอลและเอทานอล สามารถทําชีวมวลเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุด 

 

Qu และคณะ (2003) ศึกษาการแปรรูปตน Cunninghamia lanceolata เปนของเหลวดวยน้ํา

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช ในชวงอุณหภูมิ 280-360 องศาเซลเซียส และเปนเวลา 10-30 นาที จากผล

การทดลอง พบวาในชวงอุณหภูมิ 320 ถึง 340 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดน้ํามันหนักมากที่สุด ทั้งนี้

ข้ึนอยูกับเวลา และอัตราสวนของชีวมวลตอน้ําที่ใช และในการทดลองน้ีไดภาวะเหมาะสมที่ใหรอยละ

ผลไดน้ํามันหนักมากที่สุดเทากับ 25 % โดยสารปอนมีอัตราสวนของชีวมวล 8 กรัม ตอ น้ํากล่ัน 100 

มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และเวลา 10 นาที    

 

Liu และคณะ (2008) ศึกษาการทําไมสนเปนของเหลวในตัวทําละลายหลายชนิด เชน น้ํา อะซิ

โตน และเอทานอล  เพื่อศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายตอกระบวนการโดยทําการทดลองในเครื่อง

ปฏิกรณที่อุณหภูมิ 250-450 องศาเซลเซียส ความดันเร่ิมตน 1 เมกะพาสคัล เวลา 20 นาที ชีวมวล 10 

กรัม และตัวทําละลาย 60 กรัม วิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งดวย GC/MS และ FT-IR 

พบวา ชนิดของตัวทําละลายมีผลตอองคประกอบผลิตภัณฑ คือ เม่ือใชอะซิโตนเปนตัวทําละลายได  4-

methyl-1,2-benzenediol เปนผลิตภัณฑหลัก เม่ือใชเอทานอลเปนตัวทําละลายได (E)-2-methoxy-4-

(1-propenyl)-phenol และน้ําแทน ผลการทดลองใชอะซิโตนใหอัตราการเปล่ียน(convesion)สูงสุด เม่ือ

ใชเอทานอลไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามันสูงสุดถึง 26.5 ที่ 300 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหดวย FT-IR 

พบวา อัตราการเปล่ียนเซลลูโลสเปนของเหลวในน้ําเกิดเร็วกวาในอะซิโตนและเอทานอล และกาก

ของแข็งและผลิตภัณฑ ประกอบดวยของแข็งคารบอน และลิกนินจํานวนเล็กนอยที่ 450 องศาเซลเซียส 

 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดวาการผลเชื้อเพลิงจาก

กระบวนการทําชีวมวลเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย เชน  น้ํา อะซิโตน และแอลกอฮอล โดยสวนใหญ

ดําเนินการทดลองที่ภาวะวิกฤตและเหนือวิกฤต และมีการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษากระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการและศึกษาผลของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีตอกระบวนการและผลิตภัณฑของเหลวที่ไดในเคร่ืองปฏิกรณ Parr ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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บทที่  3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลวในตัว

ทําละลายภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก โดยดําเนินการทดลองเพื่อหาภาวะที่

เหมาะสมในการสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวล ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแปรรูปคือ 

ของเหลว แกล และกากของแข็ง (ถานโคก) จากนั้นทําการวิเคราะหผลิตภัณฑ 

  
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

 1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบและชนิดละเอียด  
 2. ตะแกรงรอนขนาด 500 ไมครอน 

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

     3.1 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 

                ประกอบไปดวยเทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller)  

                อุปกรณวัดความดันประกอบดวยมาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล 

     (Pressure Transducer) อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุดกําหนดและวัด 

     ความเร็วรอบของใบกวน เคร่ืองปฏิกรณสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศา- 

     เซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

     

 
 

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

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

 6. อุปกรณการกรองประกอบดวย กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or  

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

 7. อุปกรณดูดความช้ืน บรรจุดวยซิลิกาเจล (Siliga gel) 

 8. เคร่ืองแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษทั Parr Instrument  

                 Company model 1341EE 

 9. เคร่ือง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco  

            10. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมเิตอร (Gas Chromatograph with Mass   

                 Spectrometer), (GC/MS)) รุน 6890N,5973 ยี่หอ Agilent 
 

3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
 

1.   ชานออยบดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาด 500 ไมครอน จาก จงัหวัดสุพรรณบุรี 

2. แกสไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน) 

3. เอทานอล 99.9% จาก บริษัท Merck 

4. อะซิโตน จาก บริษัท QReCTm 

5. ไอรออน (III) คลอไรด จาก บริษัท APS 

6. ไอรออน (II) ซัลไฟด จาก  บริษัท Ajax Finechem 

7. ไอรออน (II) ซัลเฟต จาก บริษัท Scharlau 

8. โซเดียมซัลไฟด จาก บริษัท Panreac Quimica 

9. ซิลิกาเจล จาก บริษัท วทิยาศรม จํากัด 

10. เอทานอล 95% 

11. ถานกัมมนัต  
 
3.3 การดําเนินการวิจยั 
 

3.3.1 ศึกษาผลของเวลา 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 270 และ 310 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 

เร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และเวลา 30-60 นาที 

หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
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3.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 230-330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 

3.3.3 ศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

ทําการทดลองที่ภาวะ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-4.93 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 270 

และ 310 องศาเซลเซียส ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และเวลา 40 นาที หลังจาก

อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 

3.3.4 ศึกษาผลของปริมาณของชานออย  

ทําการทดลองที่ภาวะ ปริมาณของชานออย 5-10 กรัม ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร และ

เวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 

3.3.5 ศึกษาผลของตัวทําละลายผสม  

ทําการทดลองท่ีภาวะ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัลและไมมีความดัน

ไฮโดรเจน อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ตัวทําละลายผสม 150 มิลลิลิตร และเวลา 40 นาที 

หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต คือ  เอทานอลและน้ํา  ซึ่งเอทานอลมีอุณหภูมิวิกฤต

เทากับ 243.15 องศาเซลเซียส ความดันวิกฤตเทากับ 6.38 เมกะพาสคัล และน้ํามีอุณหภูมิ

วิกฤตเทากับ 374.15 องศาเซลเซียส ความดันวิกฤตเทากับ 22.1 เมกะพาสคัล  โดยคํานวณ

สมบัติวิกฤตของตัวทําละลายเอทานอล-น้ํานั้นไดใชโปรแกรม HYSYS ver.3.2 ของบริษัท 

Hyprotech สําหรับการคํานวณใชสมการสถานะของ SRK ในการหา อุณหภูมิวิกฤตผสม และ

ความดันวิกฤตผสม โดยแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที ่3.1 อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤตของเอทานอลและน้าํภาวะเหนือวกิฤต 

อัตราสวนน้ําตอเอทานอล 
อุณหภูมิวิกฤต 

(องศาเซลเซียส) 

ความดันวิกฤต 

(เมกะพาสคัล) 

5 : 5 

3 : 7 

1 : 9 

0.5 : 9.5 

0 : 10 

310.7 

278.6 

251.2 

245.7 

243.2 

14.45 

10.69 

10.34 

6.85 

6.38 

 

 

3.3.6 ศึกษาการแปรรูปชานออยใหเปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 250-330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-

4.93 เมกะพาสคัล ตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร เวลา 40 นาทีหลังจากอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ ไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานกัมมันต (ปริมาณเหล็กรอย

ละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) (บํารุงสุข, 2003) ไอรออน (II) ซัลไฟด และ ไอรออน (II) ซัลเฟต (Xu 

et al, 2007)  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีลักษณะเปนผงของแข็ง ผสมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในเคร่ือง

กับชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

 

ก. การเตรียมไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานกัมมันตจากปฏิกิริยา  

      (Liu et al, 1996) 

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

 

ข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

1. ปริมาณไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O  

    0.081 โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน  

    0.054 โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร 

2. ชั่งถานกัมมันตบดละเอียดขนาด 1 มลิลิเมตร ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 60 กรัม 
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3. เติมสารละลาย Na2S.9H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตรจากนั้นเติมสารละลาย 

    FeCl3.6H2O ลงไป เกิดเปนของเหลวสีขาวขุน คลายนม (Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O) คน 

    ใหเขากัน ถาหนืดขนเกินไป ใหเติมน้ําเพิ่มไดตามตองการ 

4. หยดของเหลวสีขาวขุน ลงบนถานกัมมันต จนชุม พักไวจนหมาด 

5. หยดตอจนชุม พักไวจนหมาด ทําซํ้า ๆ จนกระทั่งของเหลวหมด ทิ้งไวจนหมาด 

6. อบไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศา 

    เซลเซียส แลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 

 

ข. การเตรียมไอรออน (II) ซัลไฟด และ ไอรออน (II) ซัลเฟต เตรียมโดยการบดของแข็ง 

    ใหไดละเอียดขนาด 1 มิลลิเมตร แลวอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1  

    คืน แลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป  

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 

3.4.1 การเตรียมตัวอยางชานออย 

1. นําตัวอยางชานออย อบใหแหงที่อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นนําตัวอยางชานออยที่อบแลวมาบดดวยเคร่ืองบดตัดชีวมวล 

2. นําตัวอยางชานออยที่ไดไปผานตะแกรงรอนขนาด 500 ไมโครเมตร และเก็บตัวอยางชาน

ออยที่มีขนาดนอยกวา 500 ไมโครเมตร  

3. นําตัวอยางชานออยทีเ่ก็บไดไปอบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวเกบ็ไวในโถดูดความชืน้ 

 

3.4.2 การแปรรูปชานออยใหเปนของเหลว 

1. ชั่งและใสชานออย จํานวน 5-10 กรัมในเคร่ืองปฏิกรณ เติมตัวทาํละลาย 150 มิลลิลิตร 

และเติมตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณดวยแกส

ไฮโดรเจน และอัดความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-4.93 เมกะพาสคัลในเคร่ืองปฏิกรณ 

จากนั้นต้ังคาอุณหภูมิ โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอน

ประมาณ 6 องศาเซลเซยีสตอนาท ีต้ังคาความเร็วรอบของใบกวน 100 รอบตอนาท ีใช

เวลาในการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 40 นาท ีโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตอุณหภูมิถึงคาที่กาํหนด  
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3. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนถงึ 60 องศา

เซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปาเคร่ืองปฏิกรณดวย

พัดลมไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมหิอง 

4. คอยๆปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณในตูดูดควัน 

5. เก็บผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในบีกเกอร ชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูใน
เคร่ืองปฏิกรณดวยอะซิโตนปริมาตร 20 มิลลิลิตรจนหมดพรอมทัง้เทอะซิโตนที่ใชลาง

เคร่ืองปฏิกรณผสมลงไปกับผลิตภัณฑที่ใสในบีกเกอร 

6. กรองผลิตภัณฑของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ โดยลาง

ของแข็งดวยอะซิโตนจํานวน 2 คร้ังๆละปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

7. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑของเหลว
ดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุน 

• แยกตัวทาํละลายเอทานอลและอะซิโตนออกที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส ความดัน

สุญญากาศ 400 มิลลิบาร หลังจากนั้นเพิม่อุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส แยกน้ําที่

เกิดจากการทาํปฏิกิริยาออก 

• ชั่งน้าํหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่ได เพื่อนําไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 

8. นําของแข็งที่ไดพรอมกระดาษกรองวางบนกระจกนาฬิกา ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทิ้งไวใหเยน็ในโถปลอดความชื้น 

9. ชั่งน้าํหนักของแข็งที่แยกได เพื่อนาํไปคํานวณและรอการวิเคราะหตอไป 

 

3.4.5 การวิเคราะหสมบัติของชานออยเร่ิมตนและผลิตภัณฑกากของแข็ง 

ก. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis)วิเคราะหตามวิธมีาตรฐานของ 

ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความช้ืน ปริมาณ สารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และ

ปริมาณเถา (ภาคผนวก ก) 

ข. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) วิเคราะหปริมาณของ

องคประกอบตาง ๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวยเคร่ืองมือ CHN Analyser 

ค. การวิเคราะหคาความรอนของชานออย (Gross Calorific Value) ดวยเคร่ืองแคลอ

ริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) 
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 3.4.4 การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑน้ํามัน 

  ก. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ดวยเคร่ืองมือ CHN Analyser 

ข. การวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน (Gross Calorific Value) ดวย

เคร่ืองบอมบแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) 

ค. การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ืองมือ Gas Chromatography–Mass 

Spectrometer 

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในเอทิลอะซิเตด 2000 

ppm  วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ Agilent 6890N และ เคร่ืองแมสสเปกโทร

มิเตอร Agilent 5973N โดยขอมูลและภาวะของเคร่ือง GC/MS แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ขอมูลและภาวะของเคร่ือง GC/MS 

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

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

Injector temp : 250๐C 

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

                           Ramp to 250๐C 

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

Helium carrier gas flow : 1mL/min 

Injection mode : split ratio = 20:1 

 

Ionization mode : Electron-ionization(+EI) 

Transfer line temp : 280๐C 

MS Quad. temp : 150๐C 

MS Source : 230๐C 

Acquisition mode : Full scan (scan mass      

                                        range : 35-400) 

Solvent delay : 3.0 min 

Injection volume : 1μL 

 

3.4.5 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 

รอยละผลไดน้ํามัน  = [ WOil / WSample,daf. ] x 100 

รอยละผลไดกากของแข็ง  = [ WSR / WSample,daf ] x 100 

รอยละผลไดแกสและน้ํา  =  100 - รอยละผลไดน้ํามัน – รอยละผลไดกากของแข็ง 

รอยละการเปล่ียนของชานออย =  100 – รอยละผลไดกากของแข็ง 

 

โดย WOil  =   น้ําหนักของผลิตภัณฑน้ํามัน 

 WSR  =   น้ําหนักของกากของแข็ง 

 WSample,daf  =   น้ําหนักของชานออยที่ปราศจากความชื้นและเถา 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการทําชีวมวลเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

โดยการทดลองไดศึกษาผลของปจจัย คือ อุณหภูมิ ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน ตัวเรงปฏิกิริยา 

อัตราสวนของตัวทําละลายตอชีวมวล และเวลาตอ รอยละการเปล่ียน รอยละผลไดน้ํามัน กากของแข็ง 

และ(แกส+น้ํา) และองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 

 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของชานออย 
 

 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของชานออยดวยมาตรฐาน ASTM D 

3173-3175 (ภาคผนวก ก) ไดแก ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว ผลการวิเคราะหแบบ

แยกธาตุ (Ultimate Analysis) ดวยเคร่ืองวิเคราะหธาตุ (CHN Elemental Analyzer) และผลการ

วิเคราะหคาความรอน (Gross Calorific Value, MJ/Kg) ตามมาตรฐาน ASTM D 2015 ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 จากผลการวิเคราะหสมบติเบื้องตนของชานออย  ชานออยที่ใชในการทดลองมีปริมาณ

เถาตํ่า คือ ประมาณรอยละ 1.9 และปริมาณสารระเหยสูงถึงรอยละ 77.7 ดังนั้นงานวิจัยนี ้จงึไดทาํการ

เลือกชานออยเปนวัตถุดิบปอนในการทดลอง เพื่อศึกษากระบวนการทําชีวมวลเปนของเหลวในตัวทํา

ละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 

ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความรอนของชานออย 

การวิเคราะหแบบประมาณ  รอยละ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  รอยละ 

เถา 1.9 คารบอน 44.8 

สารระเหย 77.8 ไฮโดรเจน 5.9 

คารบอนคงตัว 20.3 ไนโตรเจน 1.9 

  ออกซิเจน 47.4 

คาความรอน (MJ/kg) 14.8 ซัลเฟอร - 

*การวิเคราะหแบบประมาณ และ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (%Dry basis) 
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4.2 กระบวนการทาํชานออยเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏิกริิยา 

 
4.2.1 ผลของเวลา  

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวที่เวลา 20, 40 และ 

60 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เม

กะพาสคัล โดยทําการทดลองที่ 2 อุณหภูมิ คือ ที่ 290 และ 310 องศาเซลเซียส และใชเอทานอลเปน

ตัวทําละลาย ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1ก และ 4.2ข พบวาในชวง 40 นาทีแรกรอยละผลไดของ

น้ํามันจะเพิ่มข้ึนกับเวลาและรอยละผลไดของน้ํามันสูงสุดที่ 40 นาที หลังจากน้ันรอยละผลไดของ

น้ํามันจะลดลง รอยละการเปลี่ยนของชานออยเพ่ิมกับเวลา ทั้งนี้เนื่องจากเวลานานข้ึนมีผลทําให

ผลิตภัณฑน้ํามันแตกตัวกลายเปนแกสมากข้ึน  

รูปที่ 4.1ข แสดงผลของเวลาตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง พบวา

ในชวง 40 นาทีแรกรอยละผลไดของน้ํามันจะเพิ่มข้ึนกับการเพิ่มเวลา  รอยละผลไดของแกสและน้ํา

และกากของแข็งลดลงกับการเพิ่มเวลา และเวลาหลัง 40 นาทีรอยละผลไดของน้ํามัน และกากของแข็ง

ลดลง ในขณะที่รอยละผลได(แกส+น้ํา)เพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Qu et al. 

(2003) และ Xu et al. (2008) ที่ศึกษาผลของเวลาในการทําชีวมวลเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะ

เหนือวิกฤต 

 
4.2.2 ผลของอุณหภูมิ  
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวดวยเอทา

นอล โดยทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 230 - 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เม

กะพาสคัล และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ผลการทดลอง

แสดงดังรูปที่ 4.2ก และ 4.2ข  และตารางที่ 4.2 รูปที่ 4.2ก พบวา รอยละการเปล่ียนของชานออยเพิ่ม

ข้ึนกับการเพิ่มอุณหภูมิ และไดรอยละการเปลี่ยนของชานออยสูงสุด คือ 89.8 ที่อุณหภูมิ 330 องศา

เซลเซียส และรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนกับการเพิ่มอุณหภูมิ และไดรอยละผลไดของน้ํามันสูงสุด 

คือ 59.6 ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ผลที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Qu et al. (2003) ซึ่ง

ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอการแปรรูปชีวมวลเปนของเหลว พบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลตอการลดลง

ของกากของแข็งทั้งนี้เนื่องจากชีวมวลเม่ือไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระที่เล็กลง

และแตกตัวไดมากข้ึนเมื่อไดรับความรอนมากข้ึน จากนั้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนถูกเติมไฮโดรจนและทํา

ใหมีเสถียรภาพไดเปนโมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลว ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากข้ึน  
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รูปที่ 4.1  ผลของเวลาตอ ก)รอยละการเปล่ียนของชานออยและรอยละผลไดของนํ้ามัน ข)

รอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอชาน

ออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 290 และ 310 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะ

พาสคัล 
 

 

 

ก) 

ข) 



 36 

รูปที่ 4.2ข แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง 

พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึน และมีแนวโนมคงที่ต้ังแตอุณหภูมิ 310 

องศาเซลเซียสเปนตนไป เนื่องจากในกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในชวงแรก (อุณหภูมิตํ่า

กวา 310 องศาเซลเซียส) เกิดการแขงขันของ 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และรี

พอลิเมอไรเซชัน (Repolymerization) (Yuan et al., 2007) สวนรอยละผลไดกากของแข็งลดลงกับการ

เพิ่มอุณหภูมิ และรอยละผลไดแกสและน้ําลดลงเล็กนอยไปจนถึงอุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส รอยละ

ผลไดแกสและน้ําจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) และปฏิกิริยาไซคลิเซชัน 

(Cyclization) ของผลิตภัณฑเหลว และการแตกตัวของแกสไฮโดรคารบอน (Xu et al., 2008) เม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน แกลไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุล

ไฮโดรคารบอนโครงสรางขนาดใหญเกิดการแตกตัวเปนโครงสรางเล็กจนอยูในรูปของแกส

ไฮโดรคารบอน  
 

ตารางที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการทาํชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤต 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 230 250 270 290 310 330 

รอยละการเปลี่ยน 41.8 62.1 70.0 84.0 88.9 89.8 

รอยละผลได 

       น้ํามัน 23.9 43.7 50.4 52.1 57.6 59.6 

       กากของแข็ง 58.2 37.9 30.0 16.0 11.1 10.2 

       แกสและน้ํา 17.9 18.4 19.6 31.9 31.3 30.2 

คาความรอน (MJ/kg) 

       น้ํามัน - 21.2 - 23.1 - 24.0 

การวิเคราะหแบบประมาณ (%) กากของแข็ง 

       สารระเหย - 80.9 - 76.8 - 33.9 

       เถา - 16.6 - 18.8 - 56.0 

       คารบอนคงตัว - 2.5 -  4.4 - 10.1 

* การวิเคราะหแบบประมาณ (%Dry basis) 
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รูปที่ 4.2  ผลของอุณหภูมิตอ ก)รอยละการเปล่ียนของชานออยและรอยละผลไดของน้ํามัน 

ข)รอยละผลไดของนํ้ามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอ

ชานออยเทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที 
 

 

 

ก) 

ข) 
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จากตารางที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนที่สูงข้ึน จาก

ผลิตภัณฑน้ํามันจากการแปรรูปชานออยที่ 250 องศาเซลเซียสมีคาความรอน 21.2 เมกะจูลตอ

กิโลกรัม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 330 องศาเซลเซียสไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนเพิ่มข้ึนเปน 

24.2 เมกะจูลตอกิโลกรัม และเมื่อเปรียบเทียบคาความรอนของชานออยในตารางที่ 4.1 พบวา 

ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอนที่สูงกวาชานออย (14.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม) ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Zhong et al. (2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําชีวมวล 4 ชนิดเปนของเหลว พบวา 

อุณหภูมิการแปรรูปชีวมวลมีผลตอคาความรอนของผลิตภัณฑ จากตารางที่ 4.2 แสดงคาการวิเคราะห

แบบประมาณของผลิตภัณฑกากของแข็ง พบวา เม่ืออุณหภูมิการแปรรูปชีวมวลสูงข้ึนทําใหผลิตภัณฑ

กากของแข็งมีคาสารระเหยลดลง เถาและคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลสอดคลองกับรอยละผลได

ของน้ํามันที่เพิ่มข้ึนและกากของแข็งที่ลดลงกับการเพิ่มอุณหภูมิ 

 
4.2.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอกระบวนการทําชานออยเปน

ของเหลวดวยเอทานอล โดยทําการทดลองต้ังแต ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0, 3.55 และ4.93 เมกะ

พาสคัล อุณหภูมิ 270 และ 310 องศาเซลเซียส และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเครื่อง

ปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.3 จากรูปที่ 4.3 ผลของความ

ดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอรอยละผลไดของนํ้ามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง พบวา เมื่อความดัน

ไฮโดรเจนเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนและรอยละผลไดกากของแข็งลดลง ความ

ดันไฮโดรเจนมีผลตอการเกิดผลิตภัณฑเหลวในกระบวนการทําใหเปนของเหลว ความดันไฮโดรเจนมี

สวนชวยในการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydro-cracking) เกิดการตัดโซยาวของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ทําใหเกิดเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediates) กอนที่จะเกิด

เปนผลิตภัณฑเหลว สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาหรืออินเตอรมิเดียต เชน สารอนุมูลอิสระแอโรแมติก 

(Aromatic free radical, Ar•) ที่แตกตัวจากลิกนินถูกทําใหเสถียรอยางรวดเร็วดวยไฮโดรเจนหรือสาร

อนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Hydrogen free radical, H•) เกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่เสถียรโดยผานกลไก

ดังตอไปนี้ (Demirbas, 2000)   

 

Ar•  +  H2  Ar  +  H•                  (4.1) 

Ar•  +  H•  Ar                   (4.2) 

 

ปฏิกิริยานี้มักเกิดข้ึนในขณะการสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินที่อุณหภูมิสูงเพื่อปองกันการ

เกิดปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) ของอนุมูลอิสระ (Kucuk and Agirtas, 1999) ในทาง 
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กลับกันความดันไฮโดรเจนบางสวนในเคร่ืองปฏิกรณชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาการควบแนน 

(Condensation) ไซคลิเซชัน (Cyclization) และรีพอลิเมอไรเซชัน (Repolymerisation) ของอินเตอรมิ

เดียต และผลิตภัณฑเหลว และลดการเกิดชาร (Char) (Schobert, 1990) การเกิดข้ึนของปฏิกิริยา

เหลานี้มีผลทําใหปริมาณของผลิตภัณฑเหลวที่ไดลดลงไปเกิดเปนแกสและน้ํามากข้ึน 

จากตารางที่ 4.3 เมื่อความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนสูงข้ึนทําใหรอยละการเปล่ียนของชานออย

เพิ่มข้ึนเปน 73.0 (270 องศาเซลเซียส) และ 88.9 (310 องศาเซลเซียส) ทั้งนี้เนื่องจากความดันสงผล

ใหมีแรงกระทํากับชานออยมากข้ึน ทําใหผนังเซลลของชานออยแตกออกเปนอนุภาคที่เล็กลง และ

สามารถทําใหตัวทําละลายแทรกตัวเขาไปในโครงสรางของชานออยทําใหสามารถสกัดผลิตภัณฑ

ของเหลวไดมากข้ึน ซึ่งผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Xu et al. (2008) ที่ศึกษาผล

ของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนที่ใชในการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลว โดยใชเอทานอลเปนตัวทํา

ละลาย พบวา การเพิ่มข้ึนของความดันไฮโดรเจนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของรอยละผลไดของเหลวและ

การแตกตัวของชีวมวล และการวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน พบวา การเพิ่มความดัน

ไฮโดรเจนเร่ิมตนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน เนื่องจากองคประกอบของ

ผลิตภัณฑน้ํามันซึ่งจะกลาวในผลการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวย GC/MS ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.3  ผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกาก

ของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 270 และ 310 

องศาเซลเซียส และเวลา 40 นาที  
 

 

270   310 
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ตารางที่ 4.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนตอกระบวนการทาํชานออยเปนของเหลว 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)   270     310   

ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (MPa) ไมมี 3.55 4.93 ไมมี 3.55 4.93 

รอยละการเปลี่ยน 64.6 70.2 73.0 85.6 86.4 88.9 

รอยละผลได       

       น้ํามัน 47.8 48.4 50.4 50.2 54.5 57.6 

       กากของแข็ง 35.4 29.8 27.0 14.4 13.6 11.1 

       แกสและน้ํา 16.8 21.8 22.6 35.4 31.9 31.3 

คาความรอน (MJ/kg)       

       น้ํามัน 20.2 - 22.15 22.0 - 23.6 
*ภาวะการทดลองคือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 270 และ 310 องศาเซลเซียส และเวลา 

40 นาที 

 
4.2.4 ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอชานออย 

 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของอัตราสวนเอทานอลตอชานออย (มิลลิลิตรตอกรัม) ที่มี

ตอกระบวนการแปรรูปชานออยเปนของเหลว ที่ภาวะ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว ผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.4 รูปที่ 4.4 แสดงผลของอัตราสวนเอทานอลตอชานออยตอ

รอยละผลไดของนํ้ามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง พบวา เมื่อใชอัตราสวนเอทานอลตอชานออย

เทากับ 30/1 ไดรอยละผลไดของน้ํามัน  59.6 และรอยละผลไดกากของแข็ง 10.2 และเมื่อเพิ่มปริมาณ

ชานออยเปนอัตราสวนเอทานอลตอออย 18.75/1 ไดรอยละผลไดของน้ํามันลดลงเปน 48.1 แตรอยละ

ผลไดกากของแข็งเพิ่มข้ึนเปน 45.7 ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 ตัวทํา

ละลายมีปริมาณมากพอใหไฮโดรเจนที่เพียงพอสําหรับชานออยที่แตกตัวดวยความรอน ผลการทดลอง

นี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Qu et al. (2003) ที่ศึกษาผลของอัตราสวนชีวมวลตอน้ํา (กรัมตอ

มิลลิลิตร) พบวา การเพิ่มปริมาณของชีวมวลมีผลตอการลดลงของรอยละผลไดของเหลวแตไดรอยละ

ผลไดของแกสและน้ําสูงข้ึนเนื่องจากตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจนมีปริมาณไมมากเพียงพอสําหรับชีว

มวลที่แตกตัวดวยความรอนเพื่อทําใหโมเลกุลที่แตกออกมานั้นเสถียรกลายเปนของเหลว  

จากตารางที่ 4.4 เม่ือเพิ่มปริมาณชานออยทําใหรอยละผลไดของนํ้ามันลดลงเนื่องจาก

ปริมาณตัวทําละลายไมเพียงพอ และจากการวิเคราะหคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน พบวา การ

เพิ่มปริมาณชานออยไมสงผลตอคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 
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รูปที่ 4.4  ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอชานออยตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา

และกากของแข็ง ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เม

กะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
 

ตารางที่ 4.4 ผลของอัตราสวนตัวทาํละลายตอชานออยตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลว 

อัตราสวนเอทานอลตอชานออย (มิลลิลิตรตอกรัม) 30/1 18.75/1 15/1 

รอยละการเปลี่ยน 89.8 93.8 88.0 

รอยละผลได 

       น้ํามัน 59.6 48.1 38.5 

       กากของแข็ง 10.2 6.2 12.0 

       แกสและน้ํา 30.2 45.7 49.3 

คาความรอน (MJ/kg) 

       น้ํามัน 24.0 23.1 24.8 
*ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
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4.3 กระบวนการทาํชานออยเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
 4.3.1 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิรยิา 
 การทดลองนี้ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดผลิตภัณฑ

ภาวะการทดลอง อัตราสวนเอทานอล(ความเขมขน 99.99%)ตอชานออย เทากับ 30/1 อุณหภูมิ 310 

องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ช คือ  

แคลเซียมออกไซด ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน 

(II) ซัลเฟต ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.5 จากรูปที่ 4.5 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวย

เพิ่มรอยละผลไดน้ํามันมากข้ึน  คือ ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต

ชวยเพิ่มรอยละผลไดน้ํามันเปน 58.2 และตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟตชวยเพิ่มรอยละผลได

น้ํามันเปน  63.7 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละผลไดคือ 57.6 ) เนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยาชวยใหอนุมูลอิสระของชานออยรับไฮโดรเจนไดดี และตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซคและ

ไอรออน (II) ซัลไฟดมีผลทําใหรอยละผลไดแกสและน้ําเพิ่มข้ึนแทนการเพิ่มข้ึนของรอยละผลไดน้ํามัน

เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหทราบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองไมมีผลตอรอยละผลได

น้ํามันอยางมีนัยสําคัญ  

จากตารางที่ 4.5 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กทั้ง 3 ชนิด รอยละการเปล่ียนสูงข้ึน (FeS : 

92.8, Fe2S3/AC : 92.1, FeSO4 : 98.0 เมื่อเทียบกับกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา : 88.9) และรอยละผลได

ของกากของแข็งลดลง (FeS : 7.2, Fe2S3/AC : 7.9, FeSO4 : 2.0 เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา : 11.1) สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang  et al. (2001) และ Kaneko et al. (2000) 

ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว พบวา ตัวเรง

ปฏิกิริยาฐานเหล็กมีผลตอรอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดผลิตภัณฑ 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลว 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ไมมี CaO FeS Fe2S3/AC FeSO4 

รอยละการเปลี่ยน 88.9 85.0 92.8 92.1 98.0 

รอยละผลได 

       น้ํามัน 57.6 51.3 54.8 58.2 63.7 

       กากของแข็ง 11.1 15.0 7.2 7.9 2.0 

       แกสและน้ํา 31.3 33.6 37.9 34.0 34.2 
* ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที 

และใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.5  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของน้ํามัน แกสและน้ํา และกากของแข็ง

ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และ

เวลาที่ใช 40 นาที  

 
4.3.2 ผลของอุณหภูม ิ
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการทําชานออย

เปนของเหลว ที่ภาวะ 250-330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 

นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไวและตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ไอรออน (III) 

ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน (II) ซัลเฟต ผลการทดลองแสดง

ดังรูปที่ 4.6ก, 4.6ข และตารางที่ 4.6 จากรูปที่ 4.6ก และ 4.6ข พบวา อุณหภูมิมีผลตอแอกทิวิตี 

(Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลตอการเพิ่มรอยละผลไดน้ํามัน เชน ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) 

ซัลเฟตใหรอยละผลไดน้ํามันและมีผลตอรอยละการเปลี่ยนเพิ่มมากข้ึนในทุกชวงอุณหภูมิ (250-330 

องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ ที่อุณหภูมิ 

290 องศาเซลเซียส การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันตและไอรออน 

(II) ซัลไฟดใหรอยละผลไดน้ํามันและผลตอรอยละการเปลี่ยนมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นสามารถสรุปลําดับแอกทิวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละผลไดน้ํามันดังนี้ 

คือ ไอรออน (II) ซัลเฟต > ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต > ไอรออน (II) ซัลไฟด   
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รูปท่ี 4.6  ผลของอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาตอการแปรรูปชานออย ก)รอยละการเปล่ียน ข)

รอยละผลไดน้ํามัน ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนเอทานอล(ความเขมขน 99.99%)ตอชานออย 

เทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
 

 

ก) 

ข) 



 45 

 
ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา FeS  Fe2S3/AC FeSO4 

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

รอยละการเปลี่ยน 75.0 74.0 79.4 92.8 96.5 65.4 72.1 83.4 92.1 94.4 73.2 79.8 87.8 98.0 99.9 

รอยละผลได       

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

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

       แกสและน้ํา 37.6 35.5 30.9 37.9 38.5 20.8 21.3 30.0 34.0 35.3 18.0 21.9 25.6 34.3 26.1 

คาความรอน (MJ/kg)         

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

* ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที และใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก   
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จากตารางที่ 4.6 พบวา เมื่อใชอุณหภูมิการแปรรูปชานออยสูงข้ึนผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคา

ความรอนที่สูงข้ึน คือ การแปรรูปชานออยที่ 250 องศาเซลเซียสที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) 

ซัลไฟด ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต และไอรออน (II) ซัลไฟดใหผลิตภัณฑน้าํมนัมี

คาความรอน 23.4, 23.2 และ 23.1 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการแปรรูปชาน

ออยเปน 330 องศาเซลเซียสใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนสูงข้ึนเปน 26.8, 26.7 และ 26.8 เม

กะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชตัวเรง

ปฏิกิริยาฐานเหล็กกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในตารางทีj 4.4 พบวา ผลิตภัณฑน้ํามัน

จากกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาความรอนที่สูงกวา ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ Xu et al. 

(2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปน

ของเหลวในตัวทําละลายภาวะตํ่า/เหนือวิกฤต พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กมีผลตอรอยละการ

เปล่ียนและรอยละผลไดผลิตภัณฑเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กชวยใหอนุมูลอิสระของชานออย

รับไฮโดรเจนไดดีและอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็ก

ทํางานไดดีที่อุณหภูมิสูง 
 

4.3.3 ผลของความเขมขนของเอทานอล  
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของรอยละโดยปริมาตรของน้ําในเอทานอลมีตอกระบวนการ

ทําชานออยเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ภาวะ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 

4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที หลังจากอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไวและตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใช คือ ไอรออน (II) ซัลเฟต ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.7 จากรูปที่ 4.7

พบวา เมื่อสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร มีผลทําใหรอยละผลไดของน้ํามันเพิ่มข้ึนเปน 47.3 

เมื่อเทียบกับกรณีเอทานอล 99.99% (รอยละผลไดของน้ํามันเทากับ 39.0) ซึ่งกลาววาเมื่อเพิ่มปริมาณ

น้ํามากข้ึน จึงชวยใหชานออยแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง และเปนผลิตภัณฑ

ของเหลวมากข้ึน และในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพิ่มรอยละผลไดน้ํามันและ

รอยละการเปล่ียนสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Yuan et al. (2007) ศึกษาผลการใชตัวทําละลายรวมของโพรพานอลตอน้ําในกระบวนการแปรรูป

ชีวมวลเปนของเหลวภาวะตํ่า/เหนือวิกฤต ซึ่งมีผลทําใหปริมาณกากของแข็งลดลง จากรูปที่ 4.7 การใช

สารละลายเอทานอล 90%, 70% และ 50% โดยปริมาตร มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ รอยละ

ผลไดแกสและน้ํามากข้ึนเมื่อเทียบกับกรณีเอทานอล 95% โดยปริมาตร จึงทําใหรอยละผลไดของ

น้ํามันลดลงกับการใชความเขมขนเอทานอลลดลง 
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ตารางที่ 4.7 ผลของรอยละโดยปริมาตรของสารละลายเอทานอลตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ไมมี ไมมี ไมมี FeSO4  

ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (MPa) 4.93 ไมมี 4.93 4.93 

ความเขมขนเอทานอล  

(%Vol. Water) 
95% 

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

รอยละการเปลี่ยน 92.8 91.0 94.7 92.8 93.4 94.2 93.8 95.0 93.5 94.0 95.9 99.8 99.9 99.9 99.2 99.0 

รอยละผลได           

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

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

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

คาความรอน (MJ/kg)          

       น้ํามัน 26.8 23.3 26.0 27.0 23.8 22.5 24.2 27.1 24.7 24.6 21.4 26.8 27.2 26.3 26.1 25.6 
ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลาที่ใช 40 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือไอรออน (II) ซัลเฟต รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

* เอทานอลเชิงการคา 95 % (commercial grade) 
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จากตารางที่ 4.7 พบวา เม่ือเปรียบเทียบสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร กับเอทา

นอลเชิงการคาเขมขน 95% พบวา สารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร ใหรอยละการเปล่ียนที่สูง

กวา แตผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาความรอนไมเปล่ียนแปลง และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวา การใชสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตรและใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละการ

เปล่ียนสูงข้ึนเปน 99.8 เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละการเปลี่ยน คือ 95.0) 

แตใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนคงที่ (27.1 เมกะจูลตอกิโลกรัม) สรุปวาความเขมขนเอทานอล

และการเติมไฮโดรเจนมีผลตอกระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต

อยางมีนัยสําคัญ 

  

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของรอยละโดยปริมาตรของสารละลายเอทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ

กระบวนการทําชานออยเปนของเหลว ที่ภาวะ 330 องศาเซลเซียส และเวลา 40 นาที 

 

 ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบผลวิจัยนี้กับผลวิจัยที่ผานมาของการแปรรูปชีวมวลชนิด

ตางๆ โดยผลของตัวแปรกระบวนการ คือ ชนิดของชีวมวล ตัวทําละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา และภาวะการ

ทดลอง  ที่มีตอการแปรรูปชีวมวลใหเปนของเหลว ไดเปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนของชีวมวลและ

รอยละผลไดของเหลวที่ไดของงานวิจัยอ่ืนกับงานวิจัยนี้ 

 

 



ตารางที่ 4.8  แสดงการเปรียบเทยีบรอยละการเปลี่ยนของชีวมวล รอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยที่ผานมากับงานวิจัยนี ้ 

รอยละการเปลี่ยน รอยละผลได 
ผูวิจัย ชนิดของชีวมวล ตัวทําละลาย ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดเครื่องปฎิกรณ ภาวะการทดลอง 

ของชีวมวล ของเหลว 
คุณภาพ 

Zhong et al. 

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

Xu et al. 350oC, 40 min HHV 

2008 
Jack pine powder Ethanol FeSO4 14 ml 

H2 5 MPa 
90.0 55.0 

GC/MS 

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

2007 
Silver birch Water Na2CO3 500 ml  

H2 8 MPa 
80.0 53.3 

GC/MS 

Yuan et al. HHV 

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

GC/MS 

Cemek et al. 

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

Yamazaki et al. 350oC, 30 min HPLC 

2006 
Fagus crenata Blume Ethanol - 5 ml  

25 MPa 
NA 90 

H-NMR 

Qu et al. 320oC, 60 min 

2003 
Cunninghamia lanceolata Water - 250 ml  

1.1 MPa 
71.6 23.8 HHV 

Liu et al. FT-IR 

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

GC/MS 

งานวิจัยนี ้ 330oC, 40 min HHV 

  
Bagasse Ethanol FeSO4  250 ml 

H2 4.53 MPa 
99.9 73.8 

GC/MS 49 
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4.4 การวิเคราะหสมบัติตางๆของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 4.4.1 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวย Gas Chromatography/Mass Spectrometer 

ในการวิเคราะหผลิตภัณฑน้าํมันดวย GC/MS ผลิตภัณฑน้าํมนัละลายในเอทิลแอซีเทต 2000 

ppm ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทาํเปนของเหลวในตัวทาํ

ละลายภาวะเหนือวิกฤตแสดงดังตารางที ่4.9 และ 4.10    

 

 ก.ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.9 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลวใน

เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง อัตราสวนเอทานอลตอชานออยเทากับ 30/1 อุณหภูมิ 

250 และ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที 

 

ตารางที่ 4.9 องคประกอบของผลิตภัณฑน้าํมนัที่สรุปไดจากตารางที่ 4.11 

  รอยละพืน้ที่ใตกราฟ 

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

ไฮโดรคารบอน 0 3.95 2.62 4.18 0.35 0 

ฟโนลิก 8.18 33.56 21.77 18.48 20.05 5.68 

เอสเตอรและอนุพนัธ 9.12 30.65 19.66 28.52 18.49 26.7 

แอลดีไฮดและอนุพนัธ 42.93 1.31 1.01 2.98 1.81 6.13 

คีโตนและอนพุันธ 0 7.27 2.98 0 7.78 0 

แอลกอฮอล 0 0 5.19 6.69 2.79 2.27 

แอโรแมติก 7.31 5.63 10.93 10.31 11.05 29.01 

 

จากตารางที่ 4.9 พบวา องคประกอบหลักของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปในกรณีที่

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารประกอบฟโนลิก เอสเตอรและแอลดีไฮด สําหรับกรณีการแปรรูปที่ใช

ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานกัมมันตใหน้ํามันที่มีองคประกอบ

คลายกัน แตตางกันที่ปริมาณ คือ ปริมาณสารประกอบฟโนลิกและเอสเตอรเพิ่มข้ึน และปริมาณแอลดี

ไฮดลดลง และกรณีการแปรรูปที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟต ใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีปริมาณ

สารประกอบฟโนลิกและแอลดีไฮดลดลง ขณะที่ปริมาณสารประกอบแอโรแมติกเพิ่มข้ึน  

 

 



 51 

ดังนั้นเมื่อสรุปสารประกอบที่สําคัญและนาสนใจ คือ สารประกอบฟโนลิก เชน Phenol, 4-

ethyl- ซึ่งเปนสวนที่แตกออกมาจากโครงสรางของลิกนินดังรูปที่ 4.8 (การแตกออกของหมูแอริลอีเทอร

ตัวเช่ือมตอในโครงสรางของลิกนิน) (Kershaw, 1997) และสารประกอบอนุพันธฟูราน (สารประกอบ

เฮเทอโรไซคลิกที่เปนแอโรแมติก) เปนสารประกอบที่เกิดจากองคประกอบของเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสในชีวมวลโดยผานปฏิกิริยาการแปรรูปของชีวมวลดังรูปที่ 4.9 ซึ่งผลที่ไดมีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Karagoz et al. (2005) ศึกษาการทําไมชีวมวลเปนของเหลว พบวาในเอทานอลภาวะ

เหนือวิกฤตไมเพียงแตมีผลทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึนยังมีผลทําใหไดองคประกอบของ

ผลิตภัณฑน้ํามันที่แตกตางออกไป  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ก) ลักษณะโครงสรางของลิกนิน และข) หนวยยอยของลิกนิน (Xu et al., 2008) 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ปฏิกิริยาการแปรรูปของชีวมวล เชน การแปรรูปจาก เพนโตส เปน เฮเทอโรไซคลิก 

แอลดีไฮดเฟอรฟูรอล (Schobert, 1990) 

 

ข.ผลของความเขมขนเอทานอล 

ตารางที่ 4.10 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลว

ในสารละลายเอทานอลและน้ําภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง อัตราสวนเอทานอลตอชานออย

เทากับ 30/1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 

นาที 
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ตารางที่ 4.10 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากตารางที ่4.12 

  รอยละพืน้ที่ใตกราฟ 

 

*Ethanol 

95% 

5% 

H2O 

10% 

H2O 

30% 

H2O 5% H2O 

5% 

H2O 

ชนิดของสารประกอบสาร ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี Fe2S3/AC FeSO4 

ไฮโดรคารบอน 0 0 1.73 0.28 1.32 0 

ฟโนลิก 41.98 30.93 34.27 21.64 30.09 36.04 

เอสเตอรและอนุพนัธ 22.13 18.46 12.83 5.63 21.52 16.48 

แอลดีไฮดและอนุพนัธ 1.64 0.04 0 1.46 1.10 0 

คีโตนและอนพุันธ 5.33 7.28 6.52 5.76 8.46 4.07 

แอลกอฮอล 3.04 14.34 10.88 18.54 2.33 4.28 

แอโรแมติก 2.27 8.49 6.80 6.53 5.03 9.79 

* เอทานอลเชิงการคาเขมขน 95 % (commercial grade) 

 

จากตารางที่ 4.10  ในกรณีการแปรรูปชานออยโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาองคประกอบของ

ผลิตภัณฑน้ํามันที่พบมาก คือ สารประกอบฟโนลิก อนุพันธเอสเตอร และแอลกอฮอล เมื่อเพิ่มปริมาณ

น้ํามากข้ึนมีผลทําใหปริมาณอนุพันธเอสเตอรลดลง เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑ

น้ํามันที่ใช สารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร (เตรียมโดยการเติมน้ํา) และเอทานอลเชิงการคา

เขมขน 95% มีลักษณะขององคประกอบที่คลายกัน แตตางกันที่ปริมาณของสารประกอบที่พบ เชน 

สารประกอบฟโนลิกในผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชเอทานอลเชิงการคาเขมขน 95% พบมากกวาผลิตภัณฑ

น้ํามันที่ใชสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร และสารประกอบแอลกอฮอลในผลิตภัณฑน้ํามันที่

ใชเอทานอลเชิงการคาเขมขน 95% พบนอยกวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชสารละลายเอทานอล 95% โดย

ปริมาตร ดังนั้นสรุปวาในกรณีการแปรรูปชานออยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาองคประกอบของผลิตภัณฑ

น้ํามันที่พบมาก คือ สารประกอบฟโนลิกและอนุพันธเอสเตอร  การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน

(II)ซัลไฟดและไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต มีผลทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑ

น้ํามัน 

เปล่ียนแปลงไป คือ พบปริมาณสารประกอบฟโนลิกมากข้ึน และปริมาณแอลกอฮอลลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปชานออยในตัวทํา

ละลายที่แตกตางกันพบวา กรณีใชสารละลายเอทานอล 95% โดยปริมาตร เปนตัวทําละลายให

ผลิตภัณฑน้ํามันที่มีปริมาณสารประกอบฟโนลิกนอยกวา และปริมาณแอลกอฮอลมากกวากรณีใชเอ

ทานอลเขมขน 99.99%  
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ตารางที่ 4.11 องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤตโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย  

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

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

Compounds None None None FeS Fe2S3/AC FeSO4 

Hydrocarbons       

3-Hecxyne - 0.67 - - 0.35 - 

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

bicyclo[3.1.0]hexane - - 1.52 - - - 

Ethane, isothiocyanato- - - 1.10 - - - 

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

Phenolics        

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

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

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

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

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

Phenol - 1.29 0.47 - - - 

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

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

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

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

3,5-Dihydroxytoluene - - 0.52 - - - 

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

3,5-Dihydroxytoluene - - 0.52 - - - 

Esters       

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

Methyl p-aminobenzoate 3.50 - - - - - 

Ethyl levulinate 4.33 - - - - - 

Butyl butyryl lactate - 6.79 - - - - 

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

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

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

Butanedioic acid, diethyl ester - 5.92 3.29 3.35 4.72 0.48 

Butanedioic acid, methyl-, diethyl ester - 2.20 1.10 - - - 
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ตารางที่ 4.11(ตอ) 

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

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

Compounds None None None FeS Fe2S3/AC FeSO4 

Pentanedioic acid, diethyl ester - 2.03 1.29 1.96 2.23 - 

Hexadecanoic acid, ethyl ester - 2.59 2.42 - 1.89 - 

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

propionate - - 2.52 - - - 

Linoleic acid ethyl ester - - 0.16 - - - 

Ethyl Oleate - - 1.39 - - - 

Diethyl methylsuccinate - - - - 1.72 - 

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

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

Pentadecanoic acid, ethyl ester - - - 1.17 - - 

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

Aldehydes       

Furfural 4.25 - - - - - 

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

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

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

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

1,2-Hydrazinedicarboxaldehyde - - - 2.98 - - 

Ketones       

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

Tetrahydro-2-furanone - 1.97 - - - - 

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

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

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

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

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

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

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

2,4-Dihydroxypropiophenone - - - - 1.46 - 
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ตารางที่ 4.11(ตอ)  

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

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

Compounds None None None FeS Fe2S3/AC FeSO4 

Alcohols       

2-Furanmethanol - - 2.18 4.04 1.74 1.08 

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

1,2-Butanediol - - - 2.65 1.05 - 

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

Aromatics       

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

Acetylcodeine 5.04 - - - - - 

Isoxazolidine - 5.63 - - - - 

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

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

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

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

4-ethyl-DPM - - 2.81 - 1.68 - 

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

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

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

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

2-Hydroxypyridine - - - - - 1.13 

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

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

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

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

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

methylpropylidene)- - - - - 0.62 - 

Levoglucosan - - - - - 7.32 

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

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

propionate - - - - 0.74 - 
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ตารางที่ 4.12 องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการทําเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤตโดยใชเอทานอลและน้ําเปนตัวทําละลาย  

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

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

Compounds None None None None Fe2S3/AC FeSO4 

Hydrocarbons       

2-octene - - 1.73 - - - 

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

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

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

propenyl)- - - - - 0.13 - 

Phenolics       

Phenol 0.79 1.17 1.30 - 0.39 1.06 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Esters       

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

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

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

Butanedioic acid, diethyl ester 3.74 3.95 2.39 0.87 3.06 5.53 

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

Pentanoic acid, diethyl ester 1.92 2.00 - - - - 

Ethyl Oleate 1.62 - - - 0.73 - 

Hexadecanoic acid, ethyl ester 2.83 1.92 1.80 - 1.87 - 

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

propionate 1.21 - - - 0.75 1.22 

Furancarboxylic acid, ethyl ester - 1.10 - - - - 

1,2-Benzenedicarcoxylic acid, diethyl ester - 6.78 - - 2.65 - 
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ตารางที่ 4.12(ตอ) 

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

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

Compounds None None None None Fe2S3/AC FeSO4 

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

Pentanedioic acid, diethyl ester - - 1.74 - 1.96 1.26 

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

Aldehyde       

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

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

Ketone       

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

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

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

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

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

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

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

dimethyl- - 0.58 - - - - 

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

2,5-Hexanedione - - 0.98 1.66 0.44 - 

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

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

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

4-Methoxy-4-methyl-2, 5 

cyclohexadienone - - - - 1.01 - 

Alcohols       

2-Furanmethanol 1.92 2.11 - - 1.05 2.28 

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

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

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

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

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

1,2-Butanediol - - 1.85 - 0.57 - 

2-Furanol, tetrahydro-2-methyl- - - 4.71 - - - 
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ตารางที่ 4.12(ตอ) 

  รอยละพื้นที่ใตกราฟ 

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

Compounds None None None None Fe2S3/AC FeSO4 

1,4-Benzenediol - - 2.21 4.04 - - 

2,3-Butanediol - - - 1.84 - - 

1,2-Benzenediol - - - 4.37 - - 

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

CIS-ISOEUGNOL - - - - 0.63 - 

Aromatics       

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

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

2-ethyl-DPM 4.69 - - - - - 

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

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

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

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

3,5-Dihydroxytoluene - - 1.26 - - - 

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

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

Glycocyanidine - - - 1.40 - - 

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

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

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

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

piperideine - - - - 1.17 - 

O-Trimethylsilyl 

dimethylthiophosphinate - - - - 0.83 1.74 

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

Benzenamine, 2-methoxy-5-nitro- - - - - - 1.48 
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4.4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุและคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 

 ตารางที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุและคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 

พบวา ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคารบอนที่สูงข้ึนและคาออกซิเจนที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชานออยจึง

ทําใหไดคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่สูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาความรอนและองคประกอบ

แบบแยกธาตุชานออย แสดงวากระบวนการทําชานออยเปนของเหลวในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต

เปนกระบวนการแปรูปชานออยที่มีคาความรอนตํ่าเปนเชื้อเพลิงเหลวที่มีความรอนที่สูงข้ึนเนื่องจาก

การแตกตัวของเซลลูโลสและลิกนินของชานออยจะเกิดเปนสารประกอบอนุมูลอิสระท่ีไมเสถียร 

ไฮโดรเจนจึงมีสวนชวยใหสารประกอบนั้นเสถียรข้ึน ในภาวะเหนือวิกฤตแอลกอฮอลปฐมภูมิและทุติย

ภูมิสามารถทําตัวเสมือนตัวใหไฮโดรเจนโดยการถายโอนไฮไดรตของแอลฟาไฮโดรเจนโดยผานกลไกที่

เรียกวา “Hydrogen shuttling” เปนการถายโอนไฮโดรเจนในภาวะแกสไปสูภาวะของเหลวและชีวมวล

สวนที่ไมทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ (Kershaw, 1997 และ Aimoto   et al., 1991) องคประกอบ

และคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีความสอดคลองกับผลที่วิเคราะหดวย GC/MS คือ ได

ผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบที่มีออกซิเจนนอยลงเมื่อเทียบกับชานออย 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปชานออย ภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนชาน

เอทานอล(ความเขมขน 99.99%)ตอออย เทากับ 30/1 ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล 

เวลา 40 นาที และตัวเรงปฏิกิริยา FeSO4 รอยละ10 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุและคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน 

ตัวทําละลาย เอทานอล สารละลายเอทานอล 95 % 

ตัวเรงปฏิกิริยา ไมมี FeS Fe2S3/AC FeSO4 ไมมี FeS Fe2S3/AC FeSO4 

การวิเคราะหแบบแยก

ธาตุ                 

       คารบอน 53.0 52.3 53.9 56.7 56.5 56.6 58.9 55.1 

       ไฮโดรเจน 7.9 7.2 7.3 7.9 6.8 5.8 7.3 6.7 

       ไนโตรเจน 2.0 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 1.9 2.0 

       ออกซิเจน 37.1 38.6 36.9 33.6 34.7 35.7 31.9 36.0 

คาความรอน (MJ/kg)         

       น้ํามัน 24.0 26.8 26.7 26.8 27.1 27.1 27.2 26.8 
องคประกอบของชานออย คารบอน = 44.9, ไฮโดรเจน = 5.9, ไนโตรเจน  = 1.9 และ ออกซิเจน = 47.4 

คาความรอนของชานออย = 14.7 MJ/kg 

*ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที  
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษากระบวนการทําชานออยใหเปนของเหลวในชวงอุณหภูมิ 250-350 องศา

เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 0-4.93 เมกะพาสคัล เวลา 20-60 นาที ตัวทําละลายท่ีใชคือ เอ

ทานอลและสารละลายผสมเอทานอลกับน้ําในอัตราสวนตางๆโดยปริมาตร และใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ  

แคลเซียมออกไซด ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน 

(II) ซัลเฟต สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
5.1.1 กระบวนการทําชานออยเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
1. อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน และเวลา มีผลตอรอยละการเปล่ียนและรอยละผลได

ผลิตภัณฑน้ํามัน 

2. อัตราสวนตัวทําละลายตอชานออยที่ไดมีผลตอรอยละผลได คือ รอยละผลไดผลิตภัณฑ

น้ํามันลดลง แตรอยละผลไดแกสและน้ํา และกากของแข็งเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณชานออย 

3. ภาวะที่เหมาะสมของการแปรรูปชานออย คือ อัตราสวนเอทานอลตอชานออย 30/1 

อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที ใหรอย

ละการเปล่ียน 89.8 และรอยละผลไดของน้ํามัน 59.6 

 
5.1.2 กระบวนการทําชานออยเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิดใหผลที่มีความแตกตางกัน คือ แคลเซียมออกไซดไดรอยละผลได

ของผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละการเปล่ียนลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ไอรออน (III) 

ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานกัมมันตและ ไอรออน (II) ซัลไฟดไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน

เพิ่มข้ึนเล็กนอย และไอรออน (II) ซัลเฟตไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับกรณีการแปรรูปที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กทั้ง 3 ชนิด ทําใหรอยละการ

เปล่ียนสูงข้ึนและรอยละผลไดของกากของแข็งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. อุณหภูมิมีผลตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาคือมีผลตอรอยละการเปล่ียนและรอยละ

ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและกากของแข็ง 

3. ปริมาณรอยละของนํ้าโดยปริมาตรในเอทานอลมีสวนชวยใหรอยละการเปล่ียนและรอยละ

ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึนและไดองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันเปลี่ยนแปลงไป 
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4. ภาวะที่เหมาะสมของการแปรรูปชานออย คือ อัตราสวนเอทานอล (99.99%) ตอชาน

ออย 30/1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล เวลา 40 นาที 

และตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟตรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  ใหรอยละการเปล่ียน 99.9 และรอยละ

ผลไดของน้ํามัน 73.8 

 
5.1.3 สมบัติตางๆของผลติภัณฑน้ํามนั 
1. องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํ ามันจากกระบวนการที่ ไม ใช ตัว เร งปฏิกิ ริยา  คือ 

สารประกอบฟโนลิก อนุพันธเอสเตอรและแอลดีไฮดและไดน้ํามันที่มีคาความรอนที่สูงข้ึนกวาชานออย 

2. กรณีการแปรรูปโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฐานเหล็กใหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่

เปล่ียนแปลงไป คือ ไดสารประกอบเชิงซอนแอโรแมติกมากข้ึน และไดสารประกอบฟโนลิกและอนุพันธ

เอสเตอรที่มีองคประกอบตางไปจากเดิมและไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคาความรอนที่สูงข้ึนกวาผลิตภัณฑ

น้ํามันจากกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

3. กรณีการแปรรูปโดยใชสารละลายเอทานอลมีผลใหผลิตภัณฑน้ํามันมีสารประกอบฟโนลิก

และแอลกอฮอลเพิ่มข้ึน 

4. สารประกอบสวนใหญที่พบในผลิตภัณฑน้ํามันจากการแปรรูปชานออยภาวะตางๆ คือ 

สารประกอบฟโนลิก อนุพันธเอสเตอร และอนุพันธของฟูราน  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 

1. ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เชน FeOOH, Fe3O4 สําหรับกระบวนการทําชานออย

เปนของเหลว 

2. ศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามันโดยการลดปริมาณออกซิเจน คือ 

Catalytic hydrodeoxygenation เพื่อเพิ่มคาความรอนผลิตภัณฑน้ํามัน 

3. ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงเหลวสังเคราะหโดยการขยายขนาดการทดลองใหญข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 63 

รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 

 

ธราธร มงคลศรี. หลักมูลทางวิศวกรรมปฏิกิริยาตัวเรง. กรุงเทพฯ : ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ 

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2549. 

ปราโมทย ไชยเวช. ปโตรเลียมเทคโนโลย.ี กรุงเทพฯ : จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550. 

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, กรม. ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย[ออนไลน]. 

แหลงที่มา : http://www.dede.go.th  [2550, ตุลาคม 10]. 

พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, กรม. การศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก. 

กรุงเทพฯ : กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม, 2535. 

พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, กรม. รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามัน. กรุงเทพฯ :

กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม, 2538. 

พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, กรม. รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากมะพราว. กระทรวง    

กรุงเทพฯ :วิทยาศาสตรเทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม, 2537. 

พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, กรม. รายงานพลังงานของประเทศไทย. กระทรวงวิทยาศาสตร กรุงเทพฯ 

: เทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม, 2544. 

วงกต วงศอภัย. ชีวมวล: อีกทางเลือกหนึ่งของพลังงานไทย. มติชนสุดสัปดาห 24 (2547): 31. 

ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล. ชีวมวล. มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดลอม, 2549. 

อุทัย โสธนะพันธ และ รพีพล ภโววาท. Supercritical fluids ตอนที่ 1 : หลักการเบ้ืองตน. วารสาร 

ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี3 (มิถุนายน 2536) : 37-50. 

ภาษาอังกฤษ 

 

Biomass carbon cycle[Online]. Available from: http:// www.uea.ac.uk[2008, March 23] 

Cellulose[Online]. Available from: http://nutrition.jbpub.com[2008, March 23]  

Hemicellulos[Online]. Available from: http://www.engin.umich.edu[2008, March 23] 

Lignin[Online]. Available from: www.lsuagcenter.com[2008, March 23] 

 

 

 

 

http://www.dede.go.th/�
http://nutrition.jbpub.com/resources/images�
http://www.engin.umich.edu/dept/che/research/savage/Fernando/�


 64 

ASTM Standard, D2015. Gross Calorific Values of Coal and Coke by the Adiabatic 

Bomb Calorimeter : American Standard Society for Testing and Materials. U.S.A.: 

n.p.,1989. 

ASTM Standard, D3173. Moisture in the Analysis Sample of Coal and Coke : American 

Society for Testing and Materials. U.S.A.: n.p., 1989. 

ASTM Standard, D3174. Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke : American 

Society for Testing and Materials. U.S.A.: n.p., 1989. 

ASTM Standard, D3175. Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : 

American Society for Testing and Materials. U.S.A.: n.p., 1989. 

Alvin B. S. and Theadore A. K. Catalyst Manufacture. 2 nd ed. New York : Marcell 

Dekker, 1995. 

Aimoto K, Nakamura I and  Fujimoto K., Transfer hydro-crackingof heavy oil and its model  

compound. Energy Fuels 5 (1991): 739–744. 

Chongliz Z., Xiaomin W., A comparative experimental study on the liquefaction of wood.  

             Energy 29 (2004): 1731-1741. 

Chunbao X., Timothy E., Hydro-liquefaction of woody biomass in sub- and super-critical  

ethanol with iron-based catalysts. Fuel 87 (2008): 335–345. 

Demirbas A., Mechanism of liquefaction and pyrolysis reactions of biomass. Energy  

Convers Manage 41 (2000): 633–646. 

Eiji M. and Saka S., Comparison of the decomposition behaviors of hardwood and  

softwood in supercritical methanol. J Wood Sci 49 (2003): 73-78. 

Julius S. and Gruia A.J. Hydrocracking Science and technology. New York : 

Marcell Dekker, 1996. 

Jun Y., Eiji M. and Saka S., Liquefaction of beech wood in various supercritical alcohols.  

            J Wood Sci 52 (2006):527-532. 

Karagoz S., Bhaskar T., Muto A. and Sakata Y., Comparative studies of oil compositions  

produced from sawdust, rice husk, lignin and cellulose by hydrothermal treatment. 

Fuel 84 (2005): 875–884. 

Kershaw JR. Comments on the role of the solvent in supercritical fluid extraction of coal.  

Fuel 76 (1997): 453–454. 

 

 



 65 

Liu Z., Yang J., Zondlo J. W., Stiller A. H. and Dadyburjor D. B. In situ impregnated iron  

based catalysts for direct coal liquefaction. Fuel 75 (1996): 51-57. 

Li W. and Peng C., Mechanism study of iron-based catalysts in co-liquefaction of coal  

with waste plastics. Fuel 81 (2002): 811-815.  

Lugue de Castro, M.D., Valcarcel M. and Tena M.T. Analytical Supercritical Fluid 

Extraction. Germany : Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1994. 

Mustafa C. and Mehmet M. K., Liquid products from Verbascum stalk by supercritical fluid  

extraction. Energy Convers Manage 42 (2001): 125-130. 

KucuK M.M. and Agirtas S., Liquefaction of Prangmites by supercritical gas extraction.  

Bioresource Technology 69 (1999): 141-143. 

Probstein, and Hicks, Synthetic Fuels.102: McGraw Hill : 1985. 

Schobert HH., The chemistry of hydrocarbon fuels. London : Butterworths, 1990. p. 253. 

Selhan K., Thallada B., Akinori M. and Yusaku S., Comparative studies of oil compositions  

            produced from sawdust, rice husk, lignin and cellulose by hydrothermal treatment.   

            Fuel 84 (2005): 875-884. 

Spencer, M. S., Fundamental Principles. In Martyn. V. Twigg (ed.), Catalyst Handbook. 2nd., 

pp. 17-84. England: Wolfe Publishing, 1989. 

Suzuki, M. Adsorption. Engineering.Chemical Engineering Monographs. 25: Tokyo:  

Kodansha, 1990. 

Takao K., Kazuharu T., Noriyuki O., Masaaki T. and Katsunori S., Effect of highly dispersed  

            iron catalyst on direct liquefaction of coal. Fuel 79 (2000): 253-271. 

Taylor, L.T. Supercritical Fluid Extraction. U.S.A. : John Wiley & Sons, 1996. 

Sothanapan U. and Pavowat R., Principle of Supercritical Fluid. J. STREC 3 (1993): 37. 

Ulf S. and Francisco de Assis Pereira Matos, Liquefaction of sugar cane bagasse  

with formate and water. FUEL 61 (1982): 106-110. 

Wei C., Zheng L., and Hobart W. K., Application of the Rapid Thermal Process:  

Sintering the Sputtered Aluminum/Silicon Contact in Silicon Detector Fabrication. 

Sci. NS-39 4(1992): 558. 

Yuan X.Z., Li H., Zeng G.M., Tong J.Y. and Xie W., Sub- and supercritical liquefaction of  

rice straw in the presence of ethanol-water and 2-propanol-water mixture. Energy 32 

(2007): 2081-2088. 

 



 66 

Yejian Q., Chengji Z., Jian T. and Jianbui H., Structural analysis of bio-oils from sub- and  

supercritical water liquefaction of woody biomass. Energy 32 (2007): 196-202.  

Yixin Q., Xiaomin W. and Chongli Z., Experimental study on the direct liquefaction of  

Cunninghamia lanceolata in water. Energy 28 (2003): 597-606. 

Zhengang L., Fu-Shen Z., Effects of various solvents on the liquefaction of  

biomass to produce fuels and chemical feedstocks. Energy Conversion and 

Management 49 (2008): 3498-3504. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชานออย 






























	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญและที่มาของโครงการ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์
	2.1 ชีวมวล
	2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล
	2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.4 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
	2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง
	3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี
	3.3 การดำเนินการวิจัย
	3.4 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะห์สมบัติของชานอ้อย
	4.2 กระบวนการทำชานอ้อยเป็นของเหลวโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.3 กระบวนการทำชานอ้อยเป็นของเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.4 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆของผลิตภัณฑ์น้ำมัน

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button4: 
	Button5: 
	Button6: 


