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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ปวัน ทาวรรณ์ : ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ในตัวท าละลายร่วมเอทานอล-
น  า  (HYDROTHERMAL LIQUEFACTION OF NAPIER GRASS IN ETHANOL-WATER 
CO-SOLVENT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ประพันธ์ คูชลธารา {, 92 หน้า. 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน (HTL) เป็นกระบวนส าหรับการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื อเพลิง
เหลว ซึ่งเรียกผลิตภัณฑ์ของเหลวว่าน  ามันดิบชีวภาพ หญ้าเนเปียร์เป็นหนึ่งในหญ้าที่มีการเจริญเติบโต
เร็ว และเป็นพืชพลังงานที่ศักยภาพชนิดหนึ่ง สามารถให้ผลผลิตคิดเป็นน  าหนักแห้งสูงถึง  6.4 
เมตริกตันต่อไร่ต่อ 1 ปี ดังนั นงานวิจัยนี สนใจการผลิตน  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของหญ้าเนเปียร์ในตัวท าละลายร่วมระหว่างเอทานอลและน  า เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูงที่ใช้ขนาด
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และศึกษาผลกระทบของตัวแปรด าเนินการได้แก่ อุณหภูมิ  ความดัน 
ไนโตรเจนเริ่มต้น ความเร็วรอบใบกวน และความเข้มข้นของเอทานอลต่อปริมาณร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ จากผลการทดลองพบว่า ในกรณีที่ใช้น  าเป็นตัวท าละลายเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 275 เป็น 300 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพสูงขึ น แต่มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 เป็น 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากการสลายตัวของน  ามันดิบชีวภาพ
เป็นแก๊ส เมื่อท าการเพ่ิมความดันไนโตรเจนเริ่มต้นจาก 10 เป็น 20 บาร์ ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบ
ชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ น ส่วนผลของความเร็วรอบใบกวนพบว่าร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพจะเพ่ิมขึ น
เล็กน้อยเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบใบกวนจาก 300 เป็น 400 รอบต่อนาที แต่จะลดลงเมื่อความเร็วรอบใบ
กวนเป็น 500 รอบต่อนาที ในกรณีที่ใช้ตัวท าละลายร่วมระหว่างเอทานอลและน  าพบว่าที่ความเข้มข้น
ของเอทานอลร้อยละ 25 โดยปริมาตร และความดันไนโตรเจนเริ่มต้นจาก 20 บาร์จะให้ร้อยละผลได้
ของน  ามันดิบชีวภาพสูงสุดคือร้อยละ 52.76 โดยน  าหนัก และสูงกว่ากรณีที่ใช้ตัวท าละลายเดี่ยวใน
ภาวะการด าเนินการเดียวกัน ชี ให้เห็นถึงผลที่เสริมกันของตัวท าละลายระหว่างเอทานอลและน  าใน
การเพ่ิมร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพและลดร้อยละผลได้ของของแข็งลง ค่าความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากการใช้ตัวท าละลายร่วมจะให้ค่าประมาณ 27 เมกะจูลต่อกิโลกรัม จาก
ผลของ GC-MS พบว่าหญ้าเนเปียร์ประกอบไปด้วยสารประกอบฟีนอลเป็นองค์ประกอบหลัก ในขณะ
ที่สารประกอบจ าพวกเอสเทอร์และคีโตนจะเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลจากร้อยละ  0 
เป็น 100 โดยปริมาตร 
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PAWAN THAWAN:  HYDROTHERMAL LIQUEFACTION OF NAPIER GRASS IN ETHANOL-
WATER CO-SOLVENT. ADVISOR: ASST. PROF. PRAPAN KUCHONTHARA, Ph.D.{, 92 pp. 

Hydrothermal liquefaction (HTL) is a promising process for converting biomass into 
liquid fuels, so- called bio- crude.  Napier grass is one of fast- growing grasses as well as 
potential energy crops. Its production yields can reach 6.4 Mg rai-1 yr-1 on dry basis. This work 
was focused on bio-crude production from HTL of Napier grass in ethanol-water co-solvent. 
The experiments were carried out in a 500 mL high-pressure reactor. The effect of operating 
parameters including temperature, initial N2 pressure, stirrer- rotating speed and ethanol 
concentration on product yields were investigated.  In case of pure water as a solvent, the 

bio- crude yield increased with increasing temperature from 275 to 300 ◦C.  The maximum 

bio-crude yield was found at 300 ◦C. The yield became lower due to thermal decomposition 

of bio-crude to gas if exposed to higher temperatures of 300-350 ◦C. Bio-crude yield increased 
with increment of initial N2 pressure from 10 to 20 bar.  In case of stirrer- rotating speed, the 
bio- crude yield slightly increased with increasing rotation speed from 300 to 400 rpm but 
decreased when the rotation speed is higher than 400 rpm.  Using co- solvent of ethanol-
water, the highest bio-crude yield of 52.76 wt.% was attained  at ethanol concentration of 
25 vol.% and initial N2 pressure of 20 bar. This value was also higher than that obtained with 
a mono-solvent at the same operating conditions.   This indicated a synergistic effect when 
using ethanol- water mixture on HTL.  The high heating value of bio- crude was about 27 
MJ/kg. The GC-MS results revealed that the bio-crude contains mostly phenolic compounds. 
It was also found that ester and ketone compounds in the oil increased with increasing the 
ethanol concentration from 0 to 100 vol.%. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

             ปัจจุบันจ านวนประชากรโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นทุกปี ส่งผลให้ความต้องการใช้เชื อเพลิงเพ่ิม
สูงขึ นตามจ านวนประชากรที่เพ่ิมขึ น แต่แหล่งพลังงานส ารองจากเชื อเพลิงฟอสซิลนั นมีปริมาณจ ากัด 
ท าให้ในอนาคตเชื อเพลิงจากแหล่งพลังงานฟอสซิลมีแนวโน้มที่จะขาดแคลน ดังนั นแหล่งพลังงาน
ทางเลือกเช่น ชีวมวล จึงได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย ซึ่งนอกจากจะลดปัญหาการปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และสารพิษออกสู่บรรยากาศได้แล้ว ชีวมวลยังเป็นแหล่งพลังงานที่หาได้ง่ายใน
ประเทศไทย เพราะประเทศไทยมีวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และพืชพลังงานเป็นจ านวนมาก ได้แก่ 
ฟางข้าว ซังข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย หญ้าเนเปียร์เป็นหนึ่งในวัตถุดิบในการผลิตพลังงานเป็น
พลังงานสีเขียวที่มีการพูดถึงมากในขณะนี  เนื่องจากเป็นพืชที่เจริญเติบโตเร็ว แตกกอดี ทนแล้ง ไม่มี
ระยะพักตัว ตอบสนองต่อน  าและปุ๋ยดี ปรับตัวได้ดีในดินหลายสภาพ ใบมีขนน้อย ไม่คันเมื่อสัมผัส ไม่
มีโรคและแมลงรบกวน ให้ผลผลิตต่อไร่สูง มีปริมาณน  าตาลในใบและล าต้นสูง และปลูกครั งเดียวเก็บ
เกี่ยวต่อเนื่องได้นานถึง 8-9 ปี การแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื อเพลิงชีวภาพโดยอาศัยกระบวนการทาง
ความร้อนสามารถท าได้หลากหลายวิธี ได้แก่ แกซิฟิเคชัน (Gasification) การเผาไหม้ (Combustion) 
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ ลิควิแฟกชัน (Liquefaction) แต่ละกระบวนการที่แตกต่างกันจะให้
ผลิตภัณฑ์ซึ่งอาจอยู่ในรูปของก๊าซ ของเหลว และของแข็งที่แตกต่างกันแล้วแต่กรณี โดยทั งสี่
กระบวนการมีลักษณะที่คล้ายกันคือ การให้ความร้อนแก่ชีวมวลเพ่ือสลายพันธะในโครงสร้างภายใน
ของชีวมวล ท าให้โมเลกุลขนาดใหญ่ของชีวมวลสลายตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง  

              การเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นเชื อเพลิงเหลวชีวภาพนั นสามารถท าได้ผ่าน 2 กระบวนการหลัก 
คือ กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) และกระบวนการลิควิแฟกชัน (Liquefaction) โดย
กระบวนการลิควิแฟกชันนั นมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับกระบวนการไพโรไลซิสคือ สารชีวมวลตั งต้นไม่
จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้แห้ง จึงเหมาะกับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ งที่มีปริมาณความชื น
สูง ค่าใช้จ่ายการด าเนินงานต่ า ภาวะการด าเนินงาน (อุณหภูมิและความดัน) ต่ า และสุดท้ายให้     
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่สูง โดยผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากไพโรไลซิสนั นมีความเป็น
กรดสูง ท าให้อาจส่งผลต่อการกัดกร่อนของอุปกรณ์กักเก็บและเครื่องปฏิกรณ์ มีความหนืดสูงซึ่งยาก
แก่การกักเก็บและขนส่ง และประกอบไปด้วยน  าสู งถึงร้อยละ 50 โดยน  าหนัก ส่วนการ               
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน (Hydrothermal liquefaction : HTL) เป็นไพโรไลซิสของชีวมวลในน  าที่
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มีอุณหภูมิสูง และความดันสูง โดยชีวมวลจะถูกเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวสีด าคล้ายน  ามันดิบหรือ
เรียกว่าน  ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude) ซึ่งมีปริมาณน  า ซัลเฟอร์ และออกซิเจนในองค์ประกอบต่ ากว่า
น  ามันที่ได้จากไพโรไลซิส ส่งผลมีสมบัติทางเชื อเพลิงที่ดีกว่า และมีค่าใช้จ่ายส าหรับขั นตอนการ
ปรับปรุงคุณภาพต่ ากว่าเมื่อเทียบกับน  ามันที่ได้จากไพโรไลซิสทั่วไป 
             จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการผลิตน  ามันดิบชีวภาพโดยใช้ตัวท าละลายประเภทต่างๆ เช่น น  า   
เอทานอล โพรพานอล อะซิโตน และอ่ืนๆ พบว่าการใช้น  าจะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้ส่วนที่เป็น
ของแข็งปริมาณมาก และมีค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สูงสุดต่ า ส่วนการใช้เอทานอลเป็นตัวท า
ละลายนั น เอทานอลจะสามารถละลายผลิตภัณฑ์น  ามันที่มีน  าหนักโมเลกุลสูงจากการสลายตัวของ
องค์ประกอบของชีวมวล ส่งผลท าให้ได้ผลิตภัณฑ์คล้ายน  ามันดิบมากขึ น ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งจะ
ศึกษาการผลิตน  ามันดิบชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยใช้ตัวท าละลาย
ผสมระหว่างน  าและเอทานอล เอทานอลเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลกอฮอล์ ที่คาด
ว่าจะช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของน  ามัน และช่วยลดปริมาณของออกซิเจนในน  ามันให้ต่ าลง นอกจากนี มี
การศึกษาผลของปัจจัยการด าเนินการต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน  ามันได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็ว
รอบใบกวน ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น และความเข้มข้นของเอทานอล 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

      1.2.1   ศึกษาผลของตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน  าต่อปริมาณและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ 

      1.2.2   ศึกษาผลของปัจจัยด าเนินงานที่มีผลต่อการผลิตน  ามันจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล          
ลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

      1.3.1   ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชีวมวล โดยการวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุ 
      1.3.2   ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่

เกิดขึ นในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ 
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      1.3.3  วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ของเหลว  รวมทั ง
วิ เคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่ องแก๊สโครมาโทกราฟ
กับแมสสเปกโทรสโกป ี

 

1.4  วิธีด าเนินงานวิจัย 

      1.4.1  ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เก่ียวข้องทั งในและต่างประเทศ 
      1.4.2  จัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์การทดลองและสารเคมี 
      1.4.3  เตรียมหญ้าเนเปียร์เพ่ือเป็นสารตั งต้นในการวิจัย โดยบดให้มีขนาด 150-250 ไมโครเมตร   

จากนั นน าไปอบเพื่อไล่ความชื นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
      1.4.4  วิเคราะห์สมบัติของหญ้าเนเปียร์ 
                 1.4.4.1   ค่าความร้อนของชีวมวล (Heating value) ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter       

ยี่ห้อ  Parr calorimeter รุ่น 6200 
                 1.4.4.2   องค์ประกอบของสารชีวมวลโดยประมาณ (Proximate analysis): ความชื น  

เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว  
                 1.4.4.3   องค์ประกอบโดยแยกธาตุ  (Ultimate analysis ): คาร์บอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHN elemental analyzer  
                 1.4. 4 .4  ศึกษา อุณหภูมิการสลายตั วทางความร้อนของชี วมวลด้ วย เครื่ อง  

Thermogravitric/Differential thermal analyzer (TG/DTA) โดยวัดการ
สูญเสียน  าหนักของตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 

      1.4.5  ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ แก๊ส 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว และกากของแข็ง ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ
หญ้าเนเปียร์ในตัวท าละลายผสมของเอทานอล-น  า (ความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูมิ 
ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น และความเร็วรอบของใบกวน) 

      1.4.6  วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ 
                 1.4.6.1   ค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพ (Heating value) ด้วยเครื่อง Bomb  

calorimeter 
                 1.4.6.2   องค์ประกอบแยกธาตุ (Ultimate analysis ): คาร์บอน ไฮโดรเจน       

ไนโตรเจน และออกซิเจน 
                 1.4.6.3   วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ

กับแมสสเปกโทสโกปี 
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                 1.4.6.4   ปริมาณน  าด้วยเครื่อง Karl Fischer และค่าความเป็นกรดด้วยเครื่อง             
Compact titrator 

      1.4.7  วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

      1.5.1 ได้ภาวะที่เหมาะสมและแนวทางในการผลิตเชื อเพลิงเหลวสังเคราะห์จากหญ้าเนเปียร์    
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บทที่ 2   
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี 

              ปัจจุบันประเด็นด้านพลังงานเป็นที่จับตาของทุกประเทศทั่วโลก ในสถานการณ์ที่ความ
ต้องการใช้พลังงานหรืออุปสงค์เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว แต่แหล่งผลิตพลังงานหรืออุปทานยังไม่มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ นตามไปด้วยอย่างพอเพียง สืบเนื่องการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วของประเทศ
ก าลังพัฒนา โดยเฉพาะอย่างยิ่งจีนและอินเดียในช่วงครึ่งหลังทศวรรษที่ 1990 ที่ผ่านมา จึงเป็นที่
คาดการณ์กันว่า ในปี 2030 อัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของโลกจะสูงขึ นกว่าปัจจุบัน         (ปี 
2006) เกือบร้อยละ 120 ประชากรของโลกจะเพ่ิมเป็นกว่า 8,200 ล้านคน [1] ท าให้ความต้องการ
พลังงานของโลกจะสูงขึ นกว่าปัจจุบันเกือบเท่าตัว โดยที่ความต้องการพลังงานมากกว่าครึ่ งจะมาจาก
ประเทศก าลังพัฒนา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเอเชีย อีกทั ง สถานการณ์ด้านพลังงานยังขึ นอยู่กับ
เสถียรภาพทางเศรษฐกิจและการเมืองของภูมิภาคผู้ผลิตพลังงานอย่างมากอีกด้วย ดังนั น การแข่งขัน
เพ่ือแสวงหาพลังงานของประเทศต่าง ๆ ในโลกจึงยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ นทุกขณะ พลังงานส่วนใหญ่
ที่ใช้ในปัจจุบันเป็นพลังงานที่ได้มาจากเชื อเพลิงฟอสซิล เช่น น  ามัน แก๊สธรรรมชาติและถ่านหิน ดังนั น
จึงมีความจ าเป็นต้องมองหาพลังงานทางเลือก (alternative energy) ชนิดใหม่มาทดแทนพลังงาน
จากเชื อเพลิงฟอสซิลที่มีอยู่เดิม พลังงานทางเลือกที่สามารถน ามาใช้ทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลได้มีอยู่
หลายชนิดด้วยกัน เช่น พลังงานจากชีวมวล (biomass) เป็นแหล่งพลังงานได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากเป็นพลังงานที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น  ามัน อีกทั งประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรม ท าให้มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก จึงส่งผลให้ต้นทุนในการผลิต
เชื อเพลิงจากชีวมวลเป็นน  ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude) มีราคาไม่สูงมากนัก  
              ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน (Hydrothermal liquefaction) เป็นการไพโรไลซิสของ     
ชีวมวลในน  าที่มีอุณหภูมิสูง และความดันสูง [2] ตัวท าละลายที่เลือกใช้คือ ตัวท าละลายผสมระหว่าง
น  าและเอทานอล เนื่องจากเอทานอลเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลกอฮอล์ ที่คาดว่า
จะช่วยเพ่ิมร้อยละผลได้ของน  ามัน และช่วยลดปริมาณของออกซิเจนในน  ามันให้ต่ าลง โดยการใช้     
เอทานอลเป็นตัวท าละลายนั น เอทานอลจะสามารถละลายผลิตภัณฑ์น  ามันที่มีน  าหนักโมเลกุลสูงจาก
การสลายตัวขององค์ประกอบของชีวมวล ส่งผลให้ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์คล้ายน  ามันดิบมากขึ น เนื่องจาก
เอทานอลมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกท่ีต่ า และเป็นตัวท าละลายที่สามารถให้ไฮโดรเจนระหว่างไฮโดรเทอร์-
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มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลได้ [3] โดยชีวมวลจะถูกเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวสีด าคล้ายน  ามันดิบ
หรือเรียกว่าน  ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude) ซึ่งมีปริมาณน  า ซัลเฟอร์ และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
ต่ ากว่าน  ามันที่ได้จากไพโรไลซิส ส่งผลให้มีขั นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน  ามันดิบชีวภาพน้อย เมื่อ
เทียบกับน  ามันที่ได้จากไพโรไลซิส [4] 

2.2  ชีวมวล 

              ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ทีที่ประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลักๆ คือ คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน [5] ซึ่งเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้ผลิต
พลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ จากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมการแปรรูปสินค้าทางการเกษตร เช่น แกลบจากการสีข้าวเปลือก ชานอ้อยจาก
การผลิตน  าตาลทราย เศษไม้จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยูคาลิปตัส กากปาล์มจากการสกัด
น  ามันปาล์มดิบออกจากผลปาล์มสด กากมันส าปะหลังจากการผลิตแป้งมันส าปะหลัง ซังข้าวโพดจาก
การสีข้าวโพดน าเมล็ดออก กาบและกะลามะพร้าวจากการปอกเปลือกมะพร้าวเพ่ือผลิตกะทิและ
น  ามันมะพร้าว ส่าเหล้าจากการผลิตแอลกอฮอล์ เป็นต้น ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้ 
เพราะในขั นตอนการเจริญเติบโตของพืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์ น  า และกระบวนการสังเคราะห์แสง 
เปลี่ยนเป็นแป้งและน  าตาลแล้วกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช ดังนั นเมื่อน าพืชมาเป็นเชื อเพลิงก็จะ
ได้พลังงานออกมาและปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์กลับสู่บรรยากาศวนเวียนวัฏจักรต่อไป ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1  
 
 
 

 

 
 

 

 

 

                                     รูปที่ 2.1  วัฏจักรของชีวมวล [6] 
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              การใช้ประโยชน์จากพลังงานชีวมวลสามารถใช้ได้ทั งในรูปของพลังงานความร้อน ไอน  า 
หรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า โดยจะใช้เชื อเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือหลายชนิดรวมกันก็ได้      
ชีวมวลเป็นแหล่งเชื อเพลิงทีสามารถหาได้ภายในประเทศ มีกระจายตัวอยู่ทั่วไปตามภาคต่างๆ ใน
ประเทศ มีต้นทุนถูกกว่าเชื อเพลิงประเภทอ่ืน เนื่องจากประเทศไทยท าการเกษตรเป็นจ านวนมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากมีการใช้ประโยชน์ในบริเวณใกล้เคียงกับแหล่งท าการเกษตรเพราะท าให้ต้นทุน
การขนส่งไม่สูงมาก การน าชีวมวลมาใช้สามารถช่วยลดการพ่ึงพาและการน าเข้าเชื อเพลิง และสร้าง
รายได้ให้กับคนในท้องถิ่น นอกจากนี การผลิตพลังงานจากเชื อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที่ เหมาะสม 
จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจกในภาพรวม เนื่องจากการใช้ชีวมวลเป็น
พลังงานจะไม่เพ่ิมปริมาณสุทธิของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั นบรรยากาศ เพราะการเกิดชีวมวลใหม่จะ
ดูดชับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับปริมาณทีปล่อยออกมาจากการเผ้าไหม้ชีวมวล 
 
      2.2.1   แหล่งก าเนิดของชีวมวล 

                 2.2.1.1  พืชเกษตรกรรม (Agricultural crop) เช่น อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด ฯลฯ 
ซึ่งเป็นแหล่งส าคัญของคาร์โบไฮเดรต แป้งและน  าตาลสามารถปลูกเป็นพืชที่ให้พลังงานและผลิตเป็น
น  ามันพืช (vegetable oil) ได้ นอกจากนี ยังมีพืชที่ปลูกเพ่ือน าไปผลิตเป็นเชื อเพลิงโดยเฉพาะ เช่น 
ปาล์มน  ามัน และสบู่ด า 
                 2.2.1.2   วัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร (Agricultural residues) เช่น ฟางข้าว รากมัน
ส าปะหลัง ซังข้าวโพด กากถั่วเหลือง 
                 2.2.1.3   เนื อไม้และเศษเหลือทิ งของเนื อไม้ (Wood and wood residues) เช่น ไม้โต
เร็วและไม้ยืนต้นทั่วไป เศษเหลือทิ งจากโรงงานผลิตไม้ รวมทั งเศษเหลือทิ งจากอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษ ฯลฯ 
                 2.2.1.4   เศษเหลือทิ งจากอุตสาหกรรม (Waste streams) เช่น แกลบจากโรงสีข้าว 
กากน  าตาลและชานอ้อยจากอุตสาหกรรมผลิตน  าตาล และเศษเหลือทิ งจากการสกัดปาล์มน  ามัน 
                 2.2.1.5   ขยะมูลฝอยและมูลสัตว์ เช่น ขยะที่เป็นของสดและมูลสัตว์ต่างๆ 
                 2.2.1.6   สิ่งมีชีวิตบางชนิด เช่น สาหร่ายน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายรูปแบบ ได้แก่ การ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ไบโอดีเซลจากสาหร่ายและการผลิตเชื อเพลิงไฮโดรเจน 
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      2.2.2  ประโยชน์ของชีวมวล  [7]  
             มนุษย์ได้รู้จักน าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานตั งแต่สมัยโบราณแล้ว จนต่อมาโลกได้มีการ
พัฒนาเจริญมากขึ น ใช้พลังงานเพ่ิมขึ นจึงได้น าเชื อเพลิงเช่นน  ามันดิบ ถ่านหินและแก๊สธรรมชาติมา
ทดแทน ท าให้พลังงานจากชีวมวลมีบทบาทน้อยลงมากในปัจจุบันนี  
              การน าชีวมวลมาเป็นเชื อเพลิงมีข้อดีหลายประการคือ 
                 2.2.2.1  การเผาไหม้สสารทุกชนิดจะเกิดแก๊สคาร์บบอนไดออกไซด์ซึ่งล่องลอยไปใน
อากาศและห่อหุ้มโลกไว้ เมื่อแสงอาทิตย์ส่องลงมายังโลก รังสีบางส่วนไม่สามารถสะท้อนกลับออกไป
ได้ท าให้โลกร้อนขึ น จึงเรียกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ว่าเป็นเป็นแก๊สเรือนกระจก (Green House Gas
) แต่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนกลับไปใช้โดยพืชเพ่ือสังเคราะห์
แสง ดังนั นการเผาชีวมวลไม่ถือว่าก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก (Carbon Offset) 
                 2.2.2.2  การไม่น าชีวมวลมาใช้ โดยปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ เช่น มูลสัตว์ จะ
เกิดแก๊สมีเทนซึ่งถือว่าเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหนึ่งและมีอันตรายกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 21 
เท่า 
                 2.2.2.3  ชีวมวลจะมีก ามะถันหรือซัลเฟอร์ไม่เกินร้อยละ 0.2 ดังนั นการน าชีวมวลมา
เผาไหม้ จะไม่สร้างปัญหาเรื่องฝนกรด (น  ามันเตามีปริมาณก ามะถันประมาณร้อยละ 2 ส่วนถ่านหินมี
ปริมาณก ามะถันประมาณร้อยละ 0.3-3.8 ซึ่งขึ นอยู่กับประเภทของถ่านหิน) 
                 2.2.2.4  ขี เถ้าของชีวมวลมีสภาพเป็นด่าง ดังนั นเหมาะสมที่จะน าไปเพาะปลูกหรือปรับ
สภาพดินที่เป็นกรด แต่ขี เถ้าจากการเผาถ่านหินจะมีสารโลหะหนักปะปนอยู่ ดังนั นต้องน าไปฝังกลบ
อย่างถูกวิธีเช่นมีผ้ายางรองรับด้านล่าง 
                 2.2.2.5  ช่วยลดภาระในการก าจัดเช่น น าไปฝังกลบและเผาทิ งเป็นต้น 
                 2.2.2.6  ก่อให้เกิดการสร้างงานในท้องถิ่น ชุมชนมีรายได้เพ่ิมขึ น มีการประเมินว่าการ
น า ชีวมวลในท้องถิ่นมาใช้ท าเงินหมุนเวียนในระบบเพ่ิมขึ นถึง 7 เท่าและรายได้ประชาชาติสูงขึ น 
กล่าวคือเมื่อชาวไร่ชาวนามีรายได้เพ่ิมขึ นจากชีวมวล จะน าเงินส่วนนี ไปใช้จ่ายหมุนเวียนในท้องถิ่น
เช่นค่าจ้างคนเก็บและรวบรวมชีวมวล คนเหล่านี จะน าเงินไปใช้จ่ายต่ออีกทอดหนึ่ง เป็นอย่างนี 
เรื่อยไป 
                 2.2.2.7  ประหยัดเงินตราต่างประเทศเพราะไม่ต้องน าเข้าเชื อเพลิงจากต่างประเทศเช่น 
น  ามันเตา และถ่านหิน เป็นต้น 
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      2.2.3  ศักยภาพของชีวมวล  [8]  
             ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก ประชาชนมากกว่าร้อยละ 
50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยได้ที่ส าคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็คือ วัสดุเหลือ  
ทิ งทางการเกษตร ซึ่งวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรที่พบมากในประเทศไทย เช่น ฟางข้าว แกลบ กาก
อ้อย กาก ใย และทะลายปาล์ม เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

                 2.2.3.1 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร จากการประเมินศักยภาพของวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรจากพืช 10 ชนิดที่มีศักยภาพสูง ได้แก่ อ้อย ข้าว ,น  ามันปาล์ม มะพร้าว มันส าปะหลัง 
ข้าวโพด ถั่วลิสง ฝ้าย ถั่วเหลืองและข้าวฟ่าง ในปี พ.ศ.  2543 พบว่าปริมาณวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร ประมาณ 63 ล้านตัน โดยถูกน าไปใช้เป็นเชื อเพลิงและใช้เพ่ือวัตถุประสงค์อ่ืนๆ ประมาณ 
16 ล้านตัน ปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ส่วนที่ยังไม่ได้ใช้เท่ากับ 42 ล้านตัน เทียบเท่าพลังงาน 
604.82 เพตาจูล (6.04 X 1017 จูล) และในปี 2555 ศักยภาพพลังงานชีวมวลของประเทศไทยมีมาก
ถึง 16,812.88 กิโลตันน  ามันดิบ (ktoe) โดยที่มีสัดส่วนจากเศษวัสดุชีวมวลทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมการเกษตรเพ่ือผลิตไฟฟ้าและความร้อนที่ 9,231.82 กิโลตันน  ามันดิบ (ktoe)        ชีว
มวลเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพที่ 6,560.82 กิโลตันน  ามันดิบ (ktoe) และชีวมวลเพ่ือผลิตเชื อเพลิงชีวภาพที่ 
1,020.24 กิโลตันน  ามันดิบ (ktoe) 

                 2.2.3.2  มูลสัตว์ 6 ชนิด คือ มูลโค, กระบือ, สุกร, ไก,่ เป็ดและมูลช้าง ในปี พ.ศ. 2543 
มีศักยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพได้ 560 ล้านลูกบาศก์เมตร คิดเป็นพลังงานประมาณ 11.75          
เพตาจูล 

                 2.2.3.3  ขยะ ในปี พ.ศ. 2543 กรมควบคุมมลพิษรายงานปริมาณขยะที่จัดเก็บได้ 
ประมาณ 13.9 ล้านตัน ซึ่งมีปริมาณขยะรวมทั งในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เขตเทศบาล เมือง
พัทยาและนอกเขตเทศบาลทั่วประเทศ ถ้าน าขยะร้อยละ 85 ของขยะทั งหมดมาฝังกลบ จะได้แก๊ส
ชีวภาพจากการฝังกลบ 1,184.22 ล้านลูกบาศก์เมตร เทียบเท่าพลังงาน 23.09 เพตาจูล 

                 2.2.3.4.  น  าเสียในปี พ.ศ.2543 น  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูงในการ
น ามาผลิตแก๊สชีวภาพ 11 ประเภทอุตสาหกรรม เช่นโรงฆ่าสัตว์ โรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
โรงงานผลิตน  ามันปาล์ม เป็นต้น มีศักยภาพที่จะผลิตแก๊สชีวภาพได้ 435.33 ล้านลูกบาศก์เมตร 
เท่ากับพลังงาน 10.45 เพตาจูล 
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ตารางท่ี 2.1  การประเมินศักยภาพผลผลิตทางการเกษตร [7] 

ชนิด ผลผลิต 
(ตัน) 

ชีวมวล ปริมาณชีวมวล 

เหลือใช้ 

(ตัน) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 

(TJ)            (ktoe) 

อ้อย 66,816,446 
ชานอ้อย 4,190,794.31 14.40 60,347.44 1,428.54 

ยอดและใบ 13,439,727.21 17.39 233,716.86 5,532.52 

ข้าว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 

ฟางข้าว 25,646,547.96 10.24 262,620.65 6,216.73 

ถั่วเหลือง 190,480 ต้น/เปลือก/ใบ 170,383.17 19.44 3,312.35 78.41 

ข้าวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539.15 18.04 10,545.09 249.62 

ล าต้น 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 

 

ปาล์มน  ามัน 

 

8,162,379 

ทะลายเปล่า 1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 

ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 

กะลา 38,959.04 18.46 719.18 17.02 

ก้าน 2,203,740 9.83 21,824.24 516.62 

มัน
ส าปะหลัง 

30,088,025 
ล าต้น 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 

เหง้า 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

มะพร้าว 1,380,980 

ก้าน 628990.82 15.40 9686.46 229.30 

กาบ 464250.95 16.23 7534.79 178.36 

กะลา 128936.58 17.93 2311.83 54.73 

ไม้ยางพารา 3,090,280 กิ่ง/ก้าน 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 

รวม 145,853,073  59,539,905.20  504,339.40 11,938.67 
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2.3  องค์ประกอบส าคัญของชีวมวล 

      2.3.1  เซลลูโลส (Cellulose) 

              เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบมากที่สุดประมาณร้อยละ 45 ของสารอินทรีย์
ทั งหมดในธรรมชาติ ส่วนใหญ่สะสมอยู่ท่ีผนังเซลล์ในพืชชั นสูงทุกชนิด ซึ่งมีส่วนประกอบของเซลลูโลส
มากกว่าร้อยละ 97-99 จัดว่าเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ประกอบด้วยสายโซ่พอลีเมอร์ที่เรียงขนานกัน และ
ยึดกันด้วยแรงระหว่างโมเลกุลและพันธะไฮโดรเจน ภายในโมเลกุลเซลลูโลสจึงยึดติดกันแน่นท าให้
เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ ได้ช้า เซลลูโลสในผนังเซลล์ชั นแรกประกอบด้วยกลูโคสยาว
ประมาณ 2,000 โมเลกุล และไม่ต่ ากว่า 14,000 โมเลกุลในผนังเซลล์ชั นที่สอง โดยโมเลกุลของ
เซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู่ตามยาวและเรียงขนานกันเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า ไมโครไฟบริล 
(microfibril) เพ่ือให้ความแข็งแรงกับผนังเซลล์ของพืช  
              ในด้านโครงสร้างทางเคมีเซลลูโลสดังแสดงในรูปที่ 2.2 เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตที่
ประกอบด้วยหน่วยย่อยของน  าตาลกลูโคส (glucose) จ านวน 1,000-10,000 โมเลกุล ต่อกันเป็นโพลี

เมอร์ (polymer) เชื่อมกันด้วยพันธะ  β -1, 4-glycosidic โดยโมเลกุลสายยาวของเซลลูโลส
ประกอบด้วยกลูโคส 2,000-15,000 โมเลกุล และมีน  าหนักโมเลกุลประมาณ 20,000-2,400,000 ดาล
ตัน (Dalton) การเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีแขนงย่อยมีสูตรเคมีทั่วไป 
คือ (C6H10O5)n เมื่อ n คือ จ านวนหน่วยกลูโคสทั งหมดที่ประกอบกันเป็นโครงสร้าง เซลลูโลสไม่
สามารถละลายในน  าได้ที่ อุณหภูมิห้อง แต่ว่ าสามารถละลายได้บางส่วนที่ อุณหภูมิ  302                
องศาเซลเซียส และสามารถละลายได้สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะกึ่งวิกฤต
ของน  า [9] เนื่องจากโครงสร้างของไฟเบอร์มีลักษณะจับตัวกันแน่นโดยแรงไฮโดรเจน ซึ่งเซลลูโลสไม่
สามารถละลายในตัวท าละลายเกือบทุกชนิด [10]  
 
 
 
  
 

 
 

 

                           รูปที่ 1.2  โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [5] 
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     2.3.2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  

              เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลต่ าและมีปริมาณการเกิดเป็นพอลิเมอร์ 
(degree of polymerization, DP) ประมาณ 200 โดยมีน  าตาลเป็นองค์ประกอบในเฮมิเซลลูโลส
หลายชนิด กล่าวคือ มีไซโลสมากที่สุดถึงร้อยละ 85-90 และส่วนที่เหลือเป็นน  าตาลที่มีคาร์บอน 5 
และ 6 อะตอม กรดแมนนูโรนิก (mannuronic acid) และกรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic acid) 
เป็นองค์ประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.3 เฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายได้ง่ายด้วยกรดหรือเบสเจือจาง
หรือเอนไซม์ เพราะเฮมิเซลลูโลสไม่มีรูปร่างแน่นอน ไม่เป็นเส้นตรง และมีล าดับของหน่วยย่อยน  าตาล
ที่เรียงตัวแบบสุ่ม จึงท าให้พันธะที่เชื่อมระหว่างไซโลสถูกท าลายด้วยกรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

 
                        รูปที่ 2.2  โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [5] 

              พืชประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลสประมาณ 1 ใน 3 ของน  าหนักแห้ง โดยอยู่รวมกับเซลลูโลส
และลิกนิน ท าให้เกิดเป็นผนังเซลล์พืชที่แข็งแรง เฮมิเซลลูโลสมีทั งโครงสร้างที่เป็นสายโซ่ตรงและโซ่กิ่ง
ของน  าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอม ได้แก่ ไซโลส และอะราบิโนส และน  าตาลที่มีคาร์บอน 6 อะตอม 
ได้แก่ กลูโคส แมนโนส และกาแลกโตสดหรือเอนไซม์ได้ง่ายองค์ประกอบส่วนใหญ่ในเฮมิเซลลูโลสเป็น
ไซโลสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบตา(1,4) และพบในไม้เนื อแข็งมากกว่าไม้เนื ออ่อน ทั งนี ไม่ค่อยพบ        
เฮมิเซลลูโลสที่มีไซโลสเพียงชนิดเดียวในธรรมชาติ จึงมักพบอยู่รวมกับน  าตาลชนิดอ่ืนๆ และมีส่วน
ของลิกนินจับตัวกันอยู่อย่างหนาแน่นด้วยพันธะโควาเลนท์ โดยทั่วไปเฮมิเซลลูโลสจะมีความเป็นกรด 
เนื่องจากมีหมู่4-เมธิล-แอลฟา-ดี-กลูโคส (4-methyl-α-D-glucose) จับอยู่กับออกซิเจนต าแหน่งที่ 2 
ซึ่งการมีหมู่แทนที่ในต าแหน่งที่ 2 และ 3 ส่งผลให้สามารถสกัดเฮมิเซลลูโลสออกโดยง่ายด้วย
สารละลายเบส แต่ขั นตอนของการสกัดเฮมิ เซลลู โลสออกนั นอาจต้องมีการก าจัดลิกนิน 
(delignification) ร่วมด้วย ส่วนใหญ่จะพบเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล์ชั นนอกสุด และพบส่วนน้อยใน
ผนังเซลล์ชั นที่ 2 โดยจะถูกย่อยสลายและสกัดออกจากผนังเซลล์พืชได้ในภาวะที่ไม่รุนแรง  เนื่องจาก
โครงสร้างโมเลกุลมีโซ่กิ่งเป็นจ านวนมากคล้ายกับโครงสร้างของเพกติน โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะ 
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ชอบน  า ท าให้เกิดการรวมตัวกับน  าเกิดเป็นเจลได้ ขณะที่เมื่อเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์จะไม่
สามารถสกัดออกได้ด้วยน  า แต่สามารถละลายได้ในเบส 
     2.3.3  ลิกนิน (Lignin) 

              ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ที่พบในผนังเซลล์พืชที่มีความสัมพันธ์เชิงโครงสร้างร่วมกับเซลลูโลส
และพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ ลิกนินประกอบด้วยโมเลกุลที่เป็นวงแหวนที่ต่อกันแบบสุ่มเป็น
โครงสร้าง 3 มิติ โดยภายในโครงสร้างจะเชื่อมกันด้วยพันธะอีเทอร์หรือคาร์บอนระหว่าง 2 โมเลกุลดัง
รูปที่ 2.5 ท าให้ลิกนินทนทานต่อการย่อยสลายด้วยสารเคมีและเอนไซม์มากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 
ดังนั นจึงต้องอาศัยสารเคมีในการแยกลิกนิน ออกจากพอลิแซ็กคาไรด์ ลิกนินมีโครงสร้างที่เกิดจาก
หน่วยที่ เหมือนกันซ  าๆ ประกอบเป็นโมเลกุลที่ ใหญ่  มีการเชื่อมต่อกันของหน่วยย่อยคือ                    
ฟีนิลโพรพานอยด์ (phenyl propanoid) ที่มีหมู่เมทอกซี และหมู่ไฮดรอกซิล สร้างพันธะอีเทอร์กัน
กัน และลิกนินมี 3 มอโนเมอร์หลักๆ ด้วยกันดังแสดงรูปที่ 2.4 
 

 
 
 

 

 

                      รูปที่ 2.3  โครงสร้างมอโนเมอร์หลักๆ ของลิกนิน [5] 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

                             รูปที่ 2.4  โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [5] 
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              ลิกนินมีสมบัติที่ส าคัญคือ การละลายในตัวท าละลาย โดยปกติลิกนินจะไม่ละลายน  าและ
ตัวท าละลายที่ไม่มีขั ว ดังนั นจึงสามารถสกัดลิกนินได้ด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีขั วสูงขณะที่บางส่วน
ในกลุ่มของอัลคาไลน์ลิกนิน (alkaline lignin) สามารถละลายได้ในตัวท าละลายพวกไดออกเซน 
(dioxane) ไพริดีน (pyridine) และสารละลายเบสเจือจางได้ นอกจากนี  เมื่อมีการเติมหมู่ เมธิล 
(methylation) และหมู่อะซีติล (acetylation) แทนที่ต าแหน่งต่างๆ บนวงแหวนเบนซีนในโครงสร้าง
ของลิกนิน ท าให้ลิกนินสามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตได้ที่ความยาวคลื่นสูงสุด 280 นาโนเมตร 
ทั งนี  การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ก็เป็นการเพ่ิมหมู่ไฮดรอกซีลให้แก่โครงสร้างของลิกนิน ท าให้ลิกนิน
สามารถดูดกลืนแสงได้ด้วย การที่ลิกนินอยู่รวมกับเซลลูโลสในเนื อไม้ ท าให้โครงสร้างของพืชมีความ
แข็งแรงได้ตามธรรมชาติ รวมทั งยังท าให้จุลินทรีย์และเอนไซม์ไม่สามารถท าลายโครงสร้างพืชได้ง่าย 
โดยโครงสร้างที่ลิกนินอยู่รวมกับเซลลูโลสจะมีพันธะโควาเลนท์เชื่อมระหว่างลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 
ดังนั นเพ่ือให้การใช้ประโยชน์จากวัสดุกลุ่มลิกโนเซลลูโลสมีมากขึ น จึงต้องใช้การปรับสภาพวัสดุ
เหล่านี ก่อน และป้องกันผลเสียที่เกิดจากลิกนิน รวมทั งให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยู่ในสภาพที่
เหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ต่อไป 
 

     2.3.4  ค่าความร้อน 

              ค่าความร้อน (Heating value) เป็นปริมาณความร้อนที่ถูกปล่อยออกมาต่อหน่วยน  าหนัก
เมื่อตัวอย่างถูกน าไปเผา เราสามารถวิเคราะห์ได้โดยตัวอย่างไปเผาในเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ และ
บันทึกอุณหภูมิของน  าที่เพ่ิมขึ น ค่าความร้อนอาจรายงานเป็นหน่วยต่างๆกัน แล้วแต่ประเทศที่ใช้ เรา
สามารถแบ่งค่าความร้อนออกเป็น 2 ประเภทคือ ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ า ซึ่งค่าความร้อน
สูงเป็นค่าท่ีวัดได้โดย รวมความร้อนที่เกิดขึ นจากการกลั่นตัวของไอน  าเข้าด้วย เมื่อพูดถึงค่าความร้อน
ของเชื อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ จะน าค่าความร้อนต่ ามาใช้ เนื่องจากไม่มีการกลั่นตัว 
ของไอน  าในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ ส่วนค่าความร้อนต่ า เป็นค่าความร้อนที่ให้ออกมาหลังการเผา
ไหม้สมบูรณ์เมื่อน  าที่อยู่ในเชื อเพลิงและที่เกิดจากผลผลิตการเผาไหม้อยู่ในสถานะไอ โดยค่าความร้อน
สูงมีความสมพันธ์กับค่าความร้อนต่ าดังนี  

HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395(9H + MCt) 
 
              การหาค่าความร้อนของชีวมวลขึ นอยู่กับองค์ประกอบและสมบัติของเชื อเพลิงในรูป
สัดส่วนคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และซัลเฟอร์ (S) หรืออยู่ในรูป
สัดส่วนคาร์บอนคงตัว (FC) สารระเหย (VM) ความชื น (MCt) และเศษเถ้า หรือได้จากสูตรอย่างง่าย
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ในการค านวณ เช่นสูตรของดูลอง (Dulong formular) และสูตรของเดเมียบาส (Demirba 1997) ดัง
สมการดังต่อไปนี  
สูตรของดูลอง (Dulong formular) 

HHV (MJ/kg) = 33.585C + 141.924H + 12.908S – 15.327O – 3.538O2 

สูตรของเดเมียบาส (Demirba 1997) 
HHV (MJ/kg) = 33.5ฉ + 142.3H – 15.4O – 24.5N 

HHV (MJ/kg) = 32.1FC + 15.34VM 
     2.3.5  การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ 

              การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และแบบแยกธาตุ (Ultimate 
analysis) เป็นการแสดงลักษณะของเชื อเพลิงแข็ง ซึ่งการวิเคราะห์แบบประมาณจะประกอบไปด้วย 
ความชื น ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และเถ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ส่วนการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุนั นจะแสดงปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และเถ้า 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

                            รูปที่ 2.5  องค์ประกอบของชีวมวล [7] 

 

                 2.3.5.1  ปริมาณความชื นในชีวมวลเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญมากในการน าชีวมวลไปใช้เป็น 
เชื อเพลิง ถ้าชีวมวลมีปริมาณความชื นมากจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลงเป็นอย่างมาก 
ดังนั นการวิเคราะห์ปริมาณความชื นในชีวมวลจึงมีความจ าเป็นและส าคัญมาก ปริมาณความชื นใน         
ชีวมวลวิเคราะห์ได้จากน  าหนักที่หายไป หลังการอบชีวมวลให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 – 110 
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องศาเซลเซียส โดยทั่วไปจะท าการอบชีวมวลในเตาอบไฟฟ้าจนกว่าชีวมวลจะแห้ง หรือน  าหนักของ 
ชีวมวลคงที น  าหรือความชื นจะระเหยออกมาจากชีวมวลระหว่างที่ท าการอบแห้ง ปริมาณความชื นใน
ชีวมวลจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของชีวมวล ปริมาณความชื นในชีวมวลประเภทไม้มีตั งแต่ร้อยละ  
25 – 65 ในขณะที่ถ้าเป็นชีวมวลประเภทกากตะกอนจากการบ าบัดน  าเสีย (sludge) จะมีปริมาณ
ความชื นมากกว่าร้อยละ 90  
                 2.3.5.2  ปริมาณเถ้าในชีวมวลเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอีกประการหนึ่งในการน าชีวมวล
ไปใช้เป็นเชื อเพลิง ถ้าชีวมวลมีปริมาณเถ้ามากจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง ชีวมวลบาง
ชนิด เช่น ทะลายปาล์มเปล่าซึ่งมีปริมาณโพแทสเซียมในเถ้ามากจะก่อให้เกิดปัญหาเถ้าหลอม 
(slagging) ในห้องเผาไหม้ของหม้อไอน  าได้ นอกจากนี ในเถ้าของชีวมวลบางชนิด เช่น แกลบจะมี
ปริมาณซิลิกาเป็นจานวนมาก ซึ่งซิลิกานี จะไปทาให้ท่อน้าร้อนในห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้าเกิดการฉีก
ขาดและผุกร่อน เป็นต้น ดังนั นการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในชีวมวลจึงมีความจาเป็นและส าคัญมาก 
ปริมาณเถ้าในชีวมวลวิเคราะห์ได้จากน  าหนักที่เหลืออยู่จากการเผาไหม้ชีวมวลภายใต้บรรยากาศ
อากาศที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 3 ชั่วโมง ส่วนประกอบอินทรีย์ในชีวมวล
จะถูกเผาไหม้สมบูรณ์กลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน  า  ในขณะที่ส่วนประกอบที่เป็นสาร       
อนินทรีย์ในชีวมวลจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นสารประกอบออกไซด์เรียกว่าเถ้า  
                 2.3.5.3  ปริมาณไอระเหยในชีวมวลเป็นน้าหนักที่หายไปหลังจากการให้ความร้อนแก่
ชีวมวล ภายใต้สภาวะที่ก าหนด คือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที หรือจนกว่า
น  าหนักจะคงที่ โดยไม่ให้ชีวมวลสัมผัสกับอากาศ ไอระเหยจะเกิดขึ นจากการกลั่นสลายด้วยความร้อน
หรือไพโรไลซิส (pyrolysis)  
                 2.3.5.4  ปริมาณคาร์บอนคงตัวเป็นส่วนที่เสถียรของโครงสร้างชีวมวลหลังจากการให้
ความร้อนแก่ชีวมวลที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอน  
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2.4  แนวทางการใช้ชีวมวลในประเทศไทย 

              กระทรวงพลังงาน (พน.) ได้ก าหนดแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี โดยมอบหมายให้
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) ซึ่งเป็นหน่วยงานหลักประสานงานกับส่วน
ผู้เกี่ยวข้องอ่ืนๆ ให้ด าเนินการจัดท าแผนปฏิบัติการตามกรอบแผนพัฒนาพลังงานทดแทน เพ่ือให้
สามารถด าเนินการพัฒนาพลังงานทดแทนด้านต่างๆ ให้สามารถผลิตไฟฟ้ารวมสะสมถึงปี  2565 
จ านวน 5,604 เมกะวัตต์ ประกอบด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 500 เมกะวัตต์ พลังงานลม 800 เมกะ
วัตต์ พลังน  า 324 เมกะวัตต์ พลังงานชีวมวล 3,700 เมกะวัตต์ แก๊สชีวภาพ 120 เมกะวัตต์ ขยะ 160
เมกะวัตต์ นอกจากนั นยังให้มีการ พัฒนาเชื อเพลิงชีวภาพ ได้แก่ เอทานอลและไบโอดีเซล รวมทั ง
พลังงานความร้อนและแก๊ส NGV ซึ่ง ก่อให้เกิดสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนได้ร้อยละ 20 ของ
ปริมาณการใช้บริโภคของประเทศในปี 2565 เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และมี
ผลผลิตทางการเกษตรรวมถึงผลผลิตเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีศักยภาพสูงสามารถใช้เป็นพลังงาน
ทดแทนได้ เช่น อ้อย มันส าปะหลัง ปาล์มน  ามัน ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น โดยการแปรรูป ชานอ้อย          
ใยและกะลาปาล์ม แกลบ และซังข้าวโพด เป็นเชื อเพลิงผลิตไฟฟ้าและพลังงานความร้อนส าหรับใช้ใน
กระบวนการผลิตอุตสาหกรรม ส่วนกากน  าตาล น  าอ้อย และ มันส าปะหลังใช้ผลิตเอทานอล และ
น  ามันปาล์ม และสเตรีนใช้ผลิตไบโอดีเซล เป็นต้น ซึ่งการแปรรูปชีวมวลเหล่านี ให้เป็นพลังงานจะ
สามารถช่วยดูดซับผลผลิตทางการเกษตรและช่วยท าให้ราคาผลผลิตการเกษตรมีเสถียรภาพ และท า
ให้ภาครัฐไม่ต้องจัดสรรงบประมาณมาประกันราคาพืชผลผลิตดังกล่าว ประกอบกับเทคโนโลยี
พลังงานทดแทนจากพืชพลังงานเป็นเทคโนโลยีที่ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องและมีความคุ้มทุนทาง
เศรษฐกิจหรือเกือบคุ้มทุนหากได้รับการสนับสนุนอีกเพียงเล็กน้อยจากภาครัฐบาล  
              ดังนั นพลังงานจากชีวมวลจัดเป็นพลังงานสีเขียวที่มีส่วนส าคัญในการลดการปลดปล่อย
แก๊สเรือนกระจกได้ และช่วยให้เศรษฐกิจของโลกมีความสมดุลมากยิ่งขึ น เนื่องจากส่งผลให้ราคา
พืชผลทางการเกษตรสูงขึ นและสามารถแข่งขันกับราคาน  ามันที่สูงขึ นได้ท าให้ประเทศเกษตรกรรมลด
การพ่ึงพาเชื อเพลิงฟอสซิลจากประเทศผู้ผลิตน  ามันได้ การน าชีวมวลมาใช้ประโยชน์โดยไปผสมหรือ
ใช้ร่วมกับเชื อเพลิงฟอสซิลสามารถลดการใช้พลังงานจากเชื อเพลิงฟอสซิล อีกทั งยังสามารถน าไปใช้
ในบ้านเรือน หรือภาคเกษตรกรรมได้  
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     2.4.1  หญ้าเนเปียร์ 

              หญ้าเนเปียร์ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Pennisetum purpureum เป็นหญ้าเนเปียร์สายพันธุ์
หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ที่มีลักษณะภายนอกประกอบด้วยล าต้นมีข้อและปล้องชัดเจน ลักษณะล า
ต้นและทรงต้นตั งตรง มีใบเกิดสลับข้างกัน มีส่วนกาบใบหุ้มล าต้นไว้ ใบและล าต้นอ่อนนุ่ม โตเต็มที่สูง
ประมาณ 5 เมตร รากเป็นระบบรากฝอยแข็งแรง แผ่กระจายออกรอบล าต้นในรัศมี ประมาณ  50-
100 เซนติเมตร ลึก 30-50 เซนติเมตร ล าต้นสามารถแตกหน่อได้จากตาของข้อล่างๆ ที่อยู่ชิดดิน 
เจริญเติบโตเร็ว แตกกอดี ทนแล้ง ไม่มีระยะพักตัว ตอบสนองต่อน  าและปุ๋ยดี ปรับตัวได้ดี ในดินหลาย
สภาพ ใบมีขนน้อย ไม่คันเมื่อสัมผัส ไม่มีโรคและแมลงรบกวน ให้ผลผลิตต่อไร่สูง ให้ผลผลิตตลอดทั ง
ปี มีปริมาณน  าตาลในใบและล าต้นสูง ท าเป็นหญ้าหมักโดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารเสริมใดๆ ปลูกครั ง
เดียวเก็บเก่ียวต่อเนื่องได้นาน 8-9 ปี ซึ่งมีการศึกษาวิจัยพบว่าหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 มีอัตราการผลิต
ก๊าซมีเทนสูงกว่าหญ้าชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากมีโครงสร้างของสารอาหารที่เหมาะแก่การเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดแก๊สโดยมีอัตราการผลิตแก๊สชีวภาพประมาณ 6,860-7,840 ลูกบาศก์เมตร/ไร่/ปี 
สามารถผลิตเป็นแก๊สไบโอมีเทนอัด (Compressed Bio Gas : CBG) ได้ประมาณ 3,118 – 3,563 
กิโลกรัม/ปี สามารถน ามาใช้ทดแทนแก๊สแอลพีจี และแก๊สเอ็นจีวี เมื่อพิจารณาร่วมกับคุณลักษณะอ่ืน 
ๆ พบว่าหญ้าเนเปียร์เพาะปลูกง่ายและให้ผลผลิตต่อไร่สูงกว่าหญ้าชนิดอื่นเกือบ 7 เท่า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

                                     รูปที่ 2.6 หญ้าเนเปียร์ [11] 
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2.5  กระบวนการแปรรูปชีวมวลและพืชพลังงานให้เป็นเชื อเพลิง 

              วัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรและพืชพลังงานสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานโดยผ่าน 2 
กระบวนการหลักๆ คือ กระบวนการเชิงความร้อนและกระบวนการชีวเคมี ดังแสดงสรุปในรูปที่ 2.8 
วิธีเคมีความร้อน (Thermochemical process) เป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานโดยการใช้
ความร้อนจนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ส่วนวิธีชีวเคมี (Biochemical process) เป็นการแปรรูป
ชีวมวลเป็นพลังงานโดยอาศัยปฏิกิริยาทางชีวเคมี ซึ่งต้องพ่ึงพาจุลชีพชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรียและรา 
โดยน าไปหมักจนเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นสารอินทรีย์ที่น าไปใช้เป็นพลังงานได้ในรูปของเอทานอล
และแก๊สมีเทน (CH4)  
 
 
 

 
           
           
 
 

 

 

 

 

                 รูปที่ 2.7  กระบวนการแปรรูปชีวมวลส าหรับการผลิตเชื อเพลิง [5] 
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2.5.1 กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน 

              กระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยอาศัยเคมีความร้อน (Thermochemical process) เป็น
การ แปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานโดยการใช้ความร้อนจนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเป็นพลังงาน
หรือสารเคมีที่มีค่า เช่น การเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนหรือการสันดาป (combustion) การเผาไหม้โดย
ไม่ใช้ออกซิเจนหรือ ไพโรลิซิส (pyrolysis) การท าให้เกิดแก๊ส (gasification) และลิควิแฟคชัน 

                2.5.1.1 การเผาไหม้ (Combustion) [12] 

                ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Combustion Reaction) หมายถึงปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ น
อย่างรวดเร็วระหว่างออกซิเจนกับสารเผาไหม้ได้ (Combustible Element) ของเชื อเพลิงชนิดหนึ่งๆ 
สารเผาไหม้ได้ในที่นี มีธาตุหลัก 3 ตัว คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถัน ส าหรับก ามะถันขณะ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนจะให้ความร้อนไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับคาร์บอนและไฮโดรเจน ในทาง
ตรงกันข้ามกลับเพ่ิมปัญหาในด้านการกัดกร่อนชิ นส่วนหรืออุปกรณ์ รวมทั งท าให้เกิดปัญหามลพิษใน
อากาศการเผาไหม้ของเชื อเพลิงต้องอาศัยปัจจัยที่ส าคัญ 3 ประการ คือ เวลาในการเผาไหม้ต้องนาน
เพียงพอ เพ่ือท าปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ อุณหภูมิระหว่างการเผาไหม้ของเชื อเพลิงต้องสูง
เพียงพอที่จะท าให้เกิดการเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง การผสมผสานระหว่างเชื อเพลิงกับอากาศจะต้องอยู่
ในลักษณะการไหลผสมแบบปั่นป่วน 
                การเผาไหม้หรือการสันดาป เป็นวิธีการเก่าแก่และง่ายที่สุดในการแปรรูปชีวมวลเป็น
พลังงาน การเผาไหม้ส่วนใหญ่จะใช้วัตถุดิบที่เป็นไม้หรือเปลือกไม้ชนิดต่างๆ ในรูปของฟืน พลังงานที่
ได้มีค่าประสิทธิภาพความร้อน (heating value ซึ่งหมายถึง ค่าพลังงานที่ผลิตได้/ค่าพลังงานที่ให้) 
ประมาณร้อยละ 35-40 ซึ่งถือว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานน้อยที่สุด 
ซึ่งต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีในการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการเผาไหม้โดยการเพ่ิมความดันในการเผา
ไหม้และการจ ากัดออกซิเจนในเตาเผา 
                นอกจากการเผาไหม้แล้วยังมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการให้พลังงาน โดย
เริ่มจากการน าชีวมวลชนิดต่างๆ ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แกลบ ฟางข้าว กาบมะพร้าว ใยมะพร้าว 
ชานอ้อย และซังข้าวโพด รวมทั งขี เลื่อยมาท าให้แห้งก่อน แล้วจึงน าชีวมวลนั นมาเผาซึ่งเป็นการให้
ความร้อนโดยตรง แต่เนื่องจากชีวมวลเหล่านั นมีความชื นมากและมีความหนาแน่นน้อยท าให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพความร้อนต่ า จึงไม่เหมาะที่จะน ามาเผาไหม้โดยตรงและท าให้เกิดความไม่สะดวกในด้าน
ต่างๆ เช่น การขนส่งและการจัดเก็บ ซึ่งต้องใช้พื นที่มาก ดังนั นจึงได้มีการน าชีวมวลมาอัดเป็นก้อน
เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นและประสิทธิภาพด้านความร้อนให้สูงขึ น โดยการน าชีวมวลไปบดแล้วอัดเป็น
ก้อน ผลที่ได้คือ มีประสิทธิภาพความร้อนเพ่ิมขึ น นอกจากนี มีการพัฒนา โดยใช้ชีวมวลตั งแต่  2 ชนิด
ขึ นไปน ามาผสมให้เข้ากันในอัตราส่วนต่างๆ แล้วใส่ตัวประสานเข้าไปเพ่ือช่วยให้ชีวมวลยึดติดกันมาก
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ขึ น เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพความร้อนให้สูงขึ น โดยประสิทธิภาพความร้อนท่ีได้ขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ 
เช่น วัตถุดิบที่ใช้ ปริมาณของการผสมวัตถุดิบ ชนิดและปริมาณของตัวประสาน ขนาดของก้อน
เชื อเพลิงซึ่งการน าพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ไปใช้ประโยชน์ 
                 2.5.1.2  แกซิฟิเคชัน (Gasification)  

                 แก๊สซิฟิเคชัน เป็นเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานในรูปแก๊สเชื อเพลิง 
(fuel gases) โดยอาศัยกระบวนการ ทางเคมี ความร้อนจากการเผาไหม้เชื อเพลิงในสภาวะจากัด
ปริมาณอากาศ เมื่อให้ความร้อนแก่ชีวมวลร่วมกับเทคนิคการจากัด ปริมาณอากาศ (air) หรือ
ออกซิเจน (oxygen, O2) หรือไอน  า (steam) เพ่ือให้เกิดสภาวะที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนใน
สัดส่วน ที่ต่ ากว่าปริมาณที่ทาให้เกิดการเผาไหม้เชื อเพลิงอย่างสมบูรณ์ ทาให้ชีวมวลเกิดการแตกตัว
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ในรูปของแข็งและแก๊ส ซึ่งประกอบด้วยแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์  (carbonmonoxide, CO)  แก๊สไฮโดรเจน (hydrogen, H2)  แก๊สมี เทน 
(methane, CH4) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) แก๊สไนโตรเจน (nitrogen, N2) 
และแก๊สอ่ืนๆ เรียกว่า โปรดิวเซอร์แก๊ส (producer gas) กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจากชีวมวลเป็น
กระบวนการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ดังนั น ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ นจะมี ความซับซ้อนและสามารถ
เกิดผลิตภัณฑ์หรือก๊าซหลายชนิดขึ นอยู่กับลักษณะของชีวมวลและเทคนิคในการจากัดปัจจัยต่างๆ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี ไม่ได้มีเพียงแต่แก๊สเชื อเพลิงเท่านั น ยังมีของแข็งและสิ่งเจือปนที่ไม่
สามารถเผาไหม้ได้หมด ได้แก่ ถ่านชาร์ (char) เถ้า (ash) น้ามันดิน (tar) และไอน  า เป็นต้น 
 

                 2.5.1.3  ไพโรไลซิส  (Pyrolysis) 

                 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนเคมีความร้อน ในการเปลี่ยนโครงสร้างของแข็งให้
เป็นแก๊สด้วยการการเผาไหม้ของของแข็งที่เป็นเชื อเพลิง เมื่อวัสดุมีการสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที่ร้อน 
ก็ผ่าน   ความร้อนจนเกิดการสลายตัว และแปลงสภาพเป็นแก๊สติดไฟและเถ้าถ่าน โดยกระบวนการ
ไพโรไลซิส เป็นกระบวนการแตกตัวของสารที่มีมวลโมเลกุลสูงด้วยกระบวนการทางความร้อน ภายใต้
สภาวะปราศจากอากาศ โดยความร้อนที่ใช้ เป็นความร้อนขนาดปานกลางที่อุณหภูมิ 450 – 600 
องศาเซลเซียส โดยได้ผลิตภณัฑณ์ ชนิดตามสถานะ คือ แก๊ส ของแข็ง และของเหลว โดยแก๊สที่ได้
ประกอบด้วย แก๊สมีเทน (CH4) จนถึงแก๊สโพรเพน (C4H10) ส่วนของเหลวที่ได้มีคุณลักษณะทั่วไป
คล้ายน  ามัน ซึ่งส่วนของของเหลวนี เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความต้องการจากกระบวนการมากที่สุด ส าหรับ
ของแข็งที่ได้จากกระบวนการ คือ ถ่าน (Char) ซึ่งเป็นผงของคาร์บอนโมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาแตกตัว โดยอตัราส่วนของผลิตภัณฑ์ขึ นอยู่กับอุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน อัตราการป้อน
วัตถุดิบเข้าสู่กระบวนการและชนิดของวัตถดุิบที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิต 
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                 2.5.1.4  ลิควิแฟกชัค (Liquefaction) [7]  
                 ลิควิแฟกชัค คือ การท าให้เป็นของเหลวผ่านการย่อยสลายโมเลกุลของชีวมวลด้วย
ความร้อนร่วมกับการใช้ตัวท าละลายที่ เป็นของเหลว เพ่ือผลิตน  ามันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยการท า
ลิควิแฟคชันของสารชีวมวลจะเปลี่ยนสารชีวมวลให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหลวที่เสถียรโดย
ใช้อุณหภูมิต่ าและอัดความดันไฮโดรเจน ซึ่งอาจมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับกระบวนการดังกล่าว
ด้วย  
                 ลิควิแฟกชันสามารถท าได้ทั งทางตรง (Direct liquefaction ) และทางอ้อม (Indirect 
liquefaction ) ส าหรับการท าลิควิแฟกชันทางตรงนั นจะเกี่ยวข้องกับการท าไพโรไลซิสอย่างฉับพลัน 
เพ่ือที่จะสามารถผลิตของเหลวและน  ามัน หรือไอของสารอินทรีย์ที่สามารถเกิดการควบแน่นได้ ส่วน
การท าลิควิแฟกชันทางอ้อมนั น จะเก่ียวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือท าการเปลี่ยนก๊าซสังเคราะห์ 
ซี่งมาจากไพโรไลซิส (Pyrolysis) หรือแกซิฟิเคชัน (Gasification) ให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ในรูป
ของเหลว ตัวอย่างเช่น เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์ และน  ามันสังเคราะห์ฟิสเซอร์โทรปซ์ เป็นต้น  
 
 
 
 
 
 
 

 

           รูปท่ี 2.8  ผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวล [5] 

 

                 ไฮโดรเทอร์มัลลิคลิแฟกชัน (hydrothermal liquefaction)  
                 ไฮโดรเทอร์มัลลิคลิแฟกชัน เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิตเชื อเพลิงเหลวอีกวิธี           
ไพโรไลซิสของชีวมวลในน  าที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 300-500 องศาเซลเซียส และความดันสูง
ประมาณ 5-25 เมกกะปาสคาล [13] ซึ่งการใช้ความดันที่สูงจะสามารถท าให้ตัวท าละลายแพร่ผ่าน
โครงสร้างชีวมวล ท าให้โมเลกุลของชีวมวลเกิดการแตกตัว [3] โดย ชีวมวลจะถูกเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์
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ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ดังแสดงในรูปที่ 2.9 คล้ายกับไพโรไลซิสในเฟสของเหลวที่มีน  าหนักเบา 
เช่นกรดไพโรลิกเนียสหรือน  าส้มควันไม้จะละลายน  าได้ น  ามันดินหรือทาร์ที่มีน  าหนักมากจะได้จาก
การผสมกันกับซาร์ ดังนั นผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงประกอบไปด้วยสารละลายที่มีน  าเป็นองค์ประกอบ และ
สารจ าพวกน  ามัน                  
                  คุณลักษณะของไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน   
                  ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันนั นท าปฏิกิริยาในน  า วัตถุดิบตั งต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการ
อบแห้ง  ดังนั นจึงเหมาะกับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ งที่มีปริมาณความชื นสูง เช่น สารชีวมวลน  า 
กากอินทรีย์ ขยะและอ่ืนๆ [14] เช่นไม้ [15] เศษวัสดุเหลือทิ งจากอุตสาหกรรมป่าไม้ [16] วัสดุเหลือ
ทิ งทางการเกษตร [17] และสาหร่าย [18] นอกจากนั นปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในน  าที่มีความดันและอุณหภูมิสูงประมาณ 
100 องศาเซลเซียส สารที่ละลายได้จะสามารถละลายในน  าได้และเหมาะกับการสกัดสารเหนือ
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เกิดการไฮโดรไลซิสและสาร ชีวมวลจ าพวก เซลลูโลส                    เฮ
มิเซลลูโลส โปรตีนและอ่ืนๆ จะถูกย่อยจากพอลิเมอร์เป็นมอนอเมอร์ และที่อุณหภูมิประมาณ 200 
องศาเซลเซียส และความดัน 1 เมกกะปาสคาล ของแข็งจ าพวกสารชีวมวลจะถูกท าให้กลายเป็นสาร
ผสมในของเหลว และสารจ าพวกน  ามันยังไม่เกิดขึ น ที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสและ
ความดนั 10 เมกะปาสคาล เกิดปฎิกิริยาลิควิแฟกชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารจ าพวกน า้มัน และ
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซซนัซึง่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นถ่านซาร์ 
 
 
 
 
 
 

 

 

             รูปที่ 2.9  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในน  าที่ภาวะความดันและอุณหภูมิสูง 
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                  ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวและปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซัน 
แผนผังปฏิกิริยาพื นฐานแสดงในรูปที่ 2.11 ขั นตอนแรกสารชีวมวลจะถูกสลายตัวเป็นสารที่ละลายน  า 
จากนั นสารที่ละลายน  าจะเกิดการพอลิเมอร์ไรเซซันเปลี่ยนเป็นน  ามัน เมื่อปฏิกิริยานานขึ น น  ามันที่เกิดขึ นจะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไลเซซันเปลี่ยนเป็นชาร์หรือเกิดการสลายตัวเป็นแก๊ส 
 
 
 
 
 
 

 

 

                    รูปที ่2.10  แผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน [19] 

                   
                  ผลิตภัณฑ์น  ามันจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
                 ผลิตภัณฑ์น  ามันจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันนั น มีออกซิเจนอยู่ถึงร้อยละ 20 โดย
น  าหนัก จึงส่งผลให้ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สูงสุดนั นต่ ากว่าค่าน  ามันที่มีน  าหนักโมเลกุลหนัก
จากปิโตรเลียม นอกจากนี ความหนืดยังมีค่าสูง น  ามันที่ได้จากชีวมวลมีความเป็นกรดสูง ซึ่งท าให้เกิด
การกัดกร่อนและเกิดพอลิเมอร์ไรเซซันระหว่างการกักเก็บ 
 
2.6  น  ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude) [14] 
              โดยทั่วไปของน  ามันดิบชีวภาพ เป็นของเหลวอินทรีย์สีน  าตาลด าที่สามารถละลายน  าได้ 
ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ที่มีประจุอยู่ประมาณร้อยละ 75-80 โดยน  าหนัก มีน  าอยู่ประมาณร้อยละ 
20-25 และ มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบที่สูงถึงร้อยละ 35-40 โดยน  าหนัก  องค์ประกอบทางเคมี
ของน  ามันดิบชีวภาพขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ตัวท าละลาย ความหนาแน่นของตัวท าละลาย เวลาในการท า
ปฏิกิริยาตอบสนองและก๊าซที่ใช้  แต่องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ            
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของน  ามันดิบชีวภาพ [20] ส าหรับการใช้
วัตถุดิบที่แตกต่างกันก็จะส่งผลให้สมบัติของน  ามันดิบชีวภาพที่ได้แตกต่างกันเช่นเดียวกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 ซึ่งจะแสดงค่าความหนาแน่น ความหนืด อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และ
อัตราส่วนคาร์บอนต่อออกซิเจน (O/C) 
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ตารางท่ี 2.2     สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน  ามันดิบชีวภาพที่ได้จากลิควิแฟกชันของชีวมวล
ชนิดต่างๆ [14] 

      

ชนิดของ 

ชีวมวล 

ชีวมวล ความหนืด 

(เซนติพอยช)์ 

ความ

หนาแน่น 

(กิโลกรัม

/ลิตร) 

ค่าความร้อน

การเผาไหม้

สูงสุด (เมกะ-

จูล/กโิลกรมั) 

อัตราส่วน

ไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอน 

(H/C) 

อัตราส่วน

คาร์บอนต่อ  

ออกซิเจน 

(O/C) 

ชีวมวล 

Beech 

wood 
- 1.1 35 1.11 0.16 

Bagasse 6.7*105 - 31 1.12 0.21 

Coconut 

husk 
1.3*106 - 30 1.00 0.21 

Corn stalk 1.6*106 - 30 1.01 0.21 

Garbage 53,000 - 36 1.48 0.13 

สาหร่าย 

Dunaliella 

tertiolecta 

15-330 ที่ 50 

องศาเซลเซยีส 
- 36 1.36 0.09 

Botryococc

us braunii 

64-160 ที่ 50 

องศาเซลเซยีส  
- 48 2.42 0.02 

Spirulina 

platensis 

189.80 ที่ 40 

องศาเซลเซยีส 
0.97 34 1.44 0.1 

Scenedesm

us sp. 

3.27 ที่ 25 

องศาเซลเซยีส 

0.97-

1.04 
30 1.60 0.1 

เชื อเพลิง 

น  ามันดีเซล 
1.1-3.5 ที่ 40 

องศาเซลเซยีส 
0.85 45.1 1.79 0 

ไบโอดีเซล 
1.7 -5.3 ที่40 

องศาเซลเซยีส 
0.88 40.5 1.87 0.11 
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2.6.1 สมบัติทางกายภาพ 

                 2.6.1.1 ความหนืด 

                 ความหนืดของน  ามันดิบชีวภาพมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ
อินทรีย์ภายในน  ามันดิบชีวภาพ โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงมีความหนืดที่สูงกว่า
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโซ่กิ่ง ส่วนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลกอฮอล์หรือกรด
อินทรีย์จะส่งผลต่อความหนืดมากกว่าสารประกอบประเภทเอสเทอร์  และคีโตน ซึ่งความหนืดของ
น  ามันดิบชีวภาพอยู่ในช่วงกว้างขึ นกับชนิดของชีวมวลและภาวะการณ์ผลิต แต่ข้อเสียของน  ามันดิบ
ชีวภาพนั น เมื่อเก็บไว้หรือใช้ที่ อุณหภูมิสูง ค่าความหนืดจะสูงขึ นตามเวลาและเป็นผลมาจาก
สารประกอบของน  ามันดิบชีวภาพเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกันและเกิดการรวมตัวกันเป็นโมเลกุล
ขนาดใหญ่ นอกจากนี ยังท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได้ด้วย 
                 2.6.1.2 ความหนาแน่น 

                ความหนาแน่นของน  ามันเชื อเพลิงมีความสัมพันธ์กับปริมาตรของเชื อเพลิงที่ใช้ใน
กระบอกสูบ เนื่องการวัดการฉีดเชื อเพลิงของเครื่องยนต์จะวัดเป็นปริมาตร ซึ่งเมื่อเพ่ิมความหนาแน่น
ของน  ามันเชื อเพลิงจะส่งผลให้พลังงานที่ปล่อยออกมาขณะการเผ้าไหม้มากตามด้วย [21]  นอกจากนี 
ความหนาแน่นยังมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ นของปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) [22] และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ในขณะที่มีการปลดปล่อยไอเสียเกิดขึ น และความหนาแน่นยังส่งผลต่อค่าความ
ร้อนในการเผาไหม้และค่าซีเทนอีกด้วย [23] 
                 
                 2.6.1.3 ค่าความร้อนในการเผาไม้ 

                ค่าความร้อนในการเผาไหม้ของน  ามันเป็นเกณฑ์ทั่วไปในการประเมินส าหรับการ
ประสิทธิภาพลิควิแฟคชันของชีวมวลชนิดต่างๆ โดยค่าความร้อนในการเผาไหม้เป็นค่าที่แสดงถึง
ปริมาณพลังงานในการเผาไหม้ของน  ามันดิบชีวภาพ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ
ของการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื อเพลิงได้ เราสามารถแบ่งค่าความร้อนออกเป็น 2 ประเภทคือ ค่าความ
ร้อนสูงและค่าความร้อนต่ า ซึ่งค่าความร้อนสูงเป็นค่าที่วัดได้โดย รวมความร้อนที่เกิดขึ นจากการกลั่น
ตัวของไอน  าเข้าด้วย เมื่อพูดถึงค่าความร้อนของเชื อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ จะน าค่า
ความร้อนต่ ามาใช้ เนื่องจากไม่มีการกลั่นตัว ของไอน  าในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ ส่วนค่าความ
ร้อนต่ า เป็นค่าความร้อนที่ให้ออกมาหลังการเผาไหม้สมบูรณ์เมื่อน  าที่อยู่ในเชื อเพลิงและที่เกิดจาก
ผลผลิตการเผาไหม้อยู่ในสถานะไอ 
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     2.6.2  สมบัติทางเคมี 

                 2.6.2.1  ปริมาณออกซิเจน 

               ปริมาณออกซิเจนของน  ามันดิบชีวภาพจะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับปฏิกิริยา                 ดี
พอลิเมอร์ไรเซชันขององค์ประกอบของชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส โดย
สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจะอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ แอลกอฮอล์ คีโตน 
แอลดีไฮด์ น  าตาล ฟูแรน ฟีนอล และอ่ืนๆ [13] โดนในกระบวนการการกลั่นล าดับส่วนของน  ามันดิบ 
ออกซิเจนในระบบจะถูกน าออกไปเพ่ือป้องกันตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมประสิทธิภาพในระหว่าง
กระบวนการรีฟอร์มมิ่ง 
 
                 2.6.2.2  ปริมาณไนโตรเจน 

                โดยปกติน  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควแฟคชันของชีวมวล จะมีปริมาณ
ไนโตรเจนต่ าไม่เกินร้อยละ 2 โดยน  าหนัก อย่างไรก็ตามน  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัล                 
ลิควแฟคชันของกากของเสียจากการบ าบัดน  าเสีย และสาหร่ายอาจมีปริมาณไนโตรเจนป็นองค์
ประกอบถึงร้อยละ 10 โดยน  าหนัก เนื่องจากในวัตถุดิบมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบเป็นจ านวนมาก  
 
                 2.6.2.3  ปริมาณซัลเฟอร์ 

                ปริมาณซัลเฟอร์ในน  ามันเชื อเพลิงจะถูกควบคุม อันเนื่องมาจากเมื่อเกิดการเผาไหม้
น  ามันเชื อเพลิง ซัลเฟอร์ในระบบจะเปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์ออกไซด์ และอนุภาคซัลเฟขนาดเล็ก ยิ่งไป
กว่านั นการเพ่ิมขึ นของปริมาณซัลเฟอร์ยังสามารถท าให้เกิดการสึกหรอของอุปกรณ์การเก็บและ
กระบอกสูบได้ โดยปริมาณซัลเฟอร์ในน  ามันดีเซลและน  ามันไบโอดีเซลตามตามมาตรฐานไม่ควรเกิน 
15 พีพีเอ็ม  
                ชีวมวลและสาหร่ายมีปริมาณซัลเฟอร์น้อย เช่นเดียวกับน  ามันดิบชีวภาพมีปริมาณ
ซัลเฟอร์อยู่ระหว่างร้อยละ 0.1 - 1.3 โดยน  าหนัก แต่จะพบว่ากากของแข็งจะมีปริมาณซัลเฟอร์ที่สูง
กว่าน  ามันดิบชีวภาพ  
 

                 2.6.2.4  องค์ประกอบทางเคมี 

                โดยทั่วไปน  ามันดีเซลประกอบไปด้วยสารประกอบแอลเคน แอลคีน และอะโรเมติกส์ 
ในขณะที่ไบโอดีประกอบไปด้วยสารประกอบที่มีปริมาณออกซิเจนสูง เช่นกรดไขมัน ส่วนน  ามันดิบ
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ชีวภาพจะประกอบไปด้วยส่วนผสมที่ซับซ้อนของสารประกอบอินทรีย์ อะลิฟาติกส์  น  าตาล                   
โอลิโกเมอร์ และสารประกอบไนโตรเจน ดังแสดงในตารางที่ 2.3  

ตารางท่ี 2.3  องค์ประกอบทางเคมีน  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  

Main components Area % *ranges 
Phenolics  6 - 65 

Esters 2 - 44 
Aromatics and heterocyclics 6 – 35 

Aldehydes 0 – 18 

Carboxylic acids 2 – 40 
Ketones 0 – 38 

Alkenes 9 – 13 

Nitrogenates 12 - 23 
                 

                การศึกษาผลองค์ประกอบทางกายภาพน  ามันดีเซลและน  ามันไบโอดีเซลได้รับการศึกษา
มานานแล้ว ในขณะที่น  ามันดิบชีวภาพยังไม่ค่อยได้รับความสนใจ ตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติของ
องค์ประกอบทางเคมีของน  ามันดีเซล โดยสารประกอบสายโซ่ยาวและกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวจะส่งผลต่อ
สมบัติต่างๆของน  ามันดีเซล ถ้าความยาวสายโซ่เพ่ิมขึ น ท าให้ค่าซีเทน ค่าพลังงาน และความหนืด
เพ่ิมขึ น ในขณะที่ปริมาณกรดไขมันที่เพ่ิมขึ นจะลดความหนืดและค่าซีเทนลง แต่จะเพ่ิมความหนาแน่น
และค่าพลังงานในการเผ้าไหม้ขึ น ซึ่งสมบัติต่างๆ เหล่านี สามารถน าไปประยุกต์และอธิบายสมบัติของ
น  ามันดิบชีวภาพได้ 

ตารางท่ี 2.4  องค์ประกอบทางเคมีที่ส่งผลต่อสมบัติของน  ามันดีเซล  

Group Ignition Quality Heating Value Density 
n-Alkanes Good Low Low 

Isoalkanes Low Low Low 
Alkenes Low Low Low 

Cycloalkanes Moderate Moderate Moderate 

Aromatics Poor High High 
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2.7  กระบวนการอัปเกรดน  ามันดิบชีวภาพ  (Upgrading process) 

              เนื่องจากความคล้ายกันของของกระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน 
ท าให้การอัปเกรดน  ามันดิบชีวภาพนี ได้รับแรงบันดาลใจจากการอัปเกรดน  ามันที่ได้จากไพโรไลซิส ซึ่ง
มีการศึกษามามากแล้ว 

  
      2.7.1  กระบวนการแยก  (Separation) 

                 โดยปกติผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันจะประกอบไปด้วย แก็ส ส่วนของ
น  ามัน ส่วนของน  ามันที่ละลายน  า และกากของแข็ง ซึ่งน  ามันจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันและ            
ไพโรไลซิสมีการใช้วิธีการแยกที่หลากหลาย เพ่ือแยกน  าที่เป็นองค์ประกอบ และน าไปวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมีและกายภาพต่อไป 
                  

                 2.7.1 1  การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent Extraction) 

                 การเติมตัวท าละลายลงไปจะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกและการสกัดได้ 
โดยผลิตภัณฑ์ของเหลวจะสามารถแยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่ละลายน  าและส่วนของน  ามัน วิธีนี 
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์น  ามันที่มีปริมาณน  าเป็นองค์ประกอบไม่เกินร้อยละ 5 โดยน  าหนัก  
                 ความเป็นขั วของตัวท าละลายเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการพิจารณาเลือกใช้ตัวท าละลายที่
เหมาะสม เนื่องจากภายในน  ามันดิบชีวภาพนั นมีองค์ประกอบที่มีความเป็นขั วอยู่ จากงานวิจัยของ 
Garcia-Perez et al. (2007) เป็นการผลิตน  ามันจากการไพโรไลซิสชานอ้อย ที่มีการเลือกใช้ตัวท า
ละลายในการสกัดต่างกัน โดยตัวท าละลายที่เลือกใช้ได้แก่ เพนเทน เบนซิน ไดคลอโรมีเทน               
เอทิลอะซีเตทและเมทานอล พบว่า การใช้ตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนและเมทานอลให้ร้อยละผลได้
ของน  ามันมากที่สุด อันเนื่องมาจากความเป็นขั วที่สูงขององค์ประกอบของน  ามันชีวภาพ ส่วนใช้
เอทิลอะซีเตทสามารถแยกเศษส่วนที่เป็นสารประกอบฟีนอลจากน  ามันชีวภาพได ้ 
                 การศึกษาลิควิแฟคชันของชีวมวลมีการใช้ตัวท าละลายในการสกัดเพ่ือแยกส่วนของ
น  ามันออกได้แก่ อะซิโตน [3] เตตระไฮโดรฟูแรน [24] เอทานอล [25] คลอโรโรฟอร์ม [26] หรือได
คลอโรมีเทน ( DCM ) [27] 
                 ส่วนน  ามันดิบชีวภาพจากสาหร่ายน  ามันจะประกอบไปด้วยสารประกอบประเภท           
แอลเคน ซึ่งการเลือกใช้ตัวท าละลายที่ไม่มีขั วจะมีประสิทธิภาพในการสกัดที่ดีกว่าตัวท าละลายที่ไม่มี
ขั ว จากการศึกษาของ Valdez และคณะ [28] เป็นการผลิตน  ามันดิบชีวภาพจากสาหร่าย โดยมีการ
เลือกใช้ตัวท าละลายที่ไม่มีขั วและมีขั วในการสกัดส่วนของน  ามัน ได้แก่  เฮกซะเดกเคน เดกเคน           
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เฮกเซนและไซโคเฮกเซน ส่วนตัวท าละลายที่มีขั วได้แก่ เมทอกซีไซโคลเพนเทน ไดคลอโรมีเทน และ
คลอโรฟอร์ม พบว่า ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพมากที่สุด เมื่อใช้ตัวท าละลายที่ไม่มีขั ว เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์น  ามันมีความเป็นขั วเช่นเดียวกับตัวท าละลายในการสกัดแยก ตารางที่ 2.5  แสดงร้อยละ
ผลได้ของส่วนของผลิตภัณฑ์น  ามันจาก ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันชีวมวลชนิดต่างๆ โดยไม่มีการใช้
ตัวเร่งปฏิกริิยา และมีการสกัดแยกผลิตภัณฑ์น  ามันโดยใช้ตัวท าลลายประเภทต่างๆ 
 

ตารางท่ี 2.5   แสดงร้อยละผลได้ของส่วนของผลิตภัณฑ์น  ามันจาก HTL จากชีวมวลชนิด          ต่างๆ 
โดยไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และมีการสกัดแยกผลิตภัณฑ์น  ามันโดยใช้ตัวท า
ละลายประเภทต่างๆ 

ชีวมวล ตัวท าละลายในการ
สกัด 

ร้อยละผลได้ของ
น  ามันดิบชีวภาพ 

(โดยน  าหนัก) 

แหล่งที่มา 

ซังข้าวโพด อะซิโตน 76 [29] 

ร ามะพร้าว อะซิโตน 28 [30] 
ชานอ้อย อะซิโตน 59 

31 
[31] 
[24] 

มูลวัว ไดครอโรมีเทน 49 [27] 

ไม้ไซเพรส ไดเอทิลอีเทอร์ 15 [32] 

สาหร่าย Dunaliella 
tertiolecta cake 

คลอโรฟอร์ม 22 [26] 

ร าข้าว ไดเอทิลอีเทอร์ 
อะซิโตน 

1.7 
29 

[30] 
[24] 

ฟางข้าว 
 

อะซิโตน 
เตตระไฮโดรฟูแรน 

23 
40 

[24] 
[33] 

กากชา อะซิโตน 23 [34] 
สาหร่าย Ulva ohnoi 
microalgae 

ไดครอโรมีเทน 30 [35] 
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                 2.7.1.2  การกลั่น  (Distillation) 

                  การกลั่นเป็นการท าสารให้บริสุทธิ์ โดยอาศัยหลักความแตกต่างของความดันไอของ
สารในของผสม โดยของเหลวเมื่อรับพลังงานความร้อนโมเลกุลจะสั่นสะเทือนและทาลายแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุล สารจึงกลายเป็นไอได้ ไอที่เกิดขึ นจะทาให้เกิดความดันที่เรียกว่า “ความดันไอ” 
(Vapor pressure) เมื่อความดันไอของเหลว เท่ากับความดันบรรยากาศเหนือของเหลวนั นพอดี 
ของเหลวจะเดือด จุดเดือดของของเหลวใดๆ จึงเป็นอุณหภูมิที่ของเหลวและไออยู่ในสภาวะสมดุล 
โดยปกติการวัดจุดเดือดจะวัดเมื่อของเหลวมีความดันไอเท่ากับ  1 บรรยากาศ หรือ 760 ทอร์             
(1 torr = 1 mm Hg) จุดเดือดนี จะเรียกว่าจุดเดือดปกติ นอกจากแยกของเหลวออกจากของเหลว 
การกลั่นยังสามารถใช้ในการแยกของแข็งออกจากของแข็งได้ ของเหลวที่มีจุดเดือดต่ากว่าจะกลั่น
แยกตัวออกมาก่อน โดยของเหลวจะเดือดกลายเป็นไอ แล้วแยกไอนั นควบแน่นกลับมาเป็นของ
เหลวไหลลงในภาชนะอีกใบหนึ่ง การเก็บของเหลวก็จะเก็บไว้ตามแต่ละจุดเดือดของของเหลวแต่ละ
ตัวในของผสม มีลักษณะตามแบบอย่างต่อเนื่องใน  การกลั่นลาดับส่วนเป็นการกลั่นเพ่ือแยกสารที่
ระเหยง่ายออกจากสารที่ระเหยยาก ส่วนมากจะเป็นการแยกสารตั งแต่สองชนิดขึ นไปซึ่งผสมกันเป็น
เนื อเดียวและมีจุดเดือดที่ต่างกันหลักการนี ใช้ในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ามัน petroleum ซึ่งเป็น
ส่วนผสมของ hydrocarbons  ส่วนการกลั่นแบบสุญญากาศเป็นการกลั่นของเหลวผสมภายใต้สภาวะ
ลดความดัน จะท าให้สารนั นระเหยและเดือดที่อุณหภูมิต่ าได้ โดยทั่วไปเมื่อลดความดันจะท าให้เกิดผล
ต่างอุณหภูมิสูงกว่าเมื่อเพ่ิมความดันเทียบกับความดันที่เปลี่ยนไปเท่ากัน อย่างไรก็ตาม ปรากฏการณ์
นี หมายความว่าหากเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันเพียงเล็กน้อย จะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพใน
การแยกสารอย่างมาก ดังนั นจึงต้องมีมาตรการลดความดันสูญเสียที่แต่ละชั นของหอกลั่นและในท่อให้
น้อยลง จากการศึกษาองค์ประกอบของน  ามันจากการไพโรไลซิส โดยการใช้การกลั่นแบบสุญญากาศ 
ช่วงของอุณหภูมิที่แตกต่างกันสามารถท าให้น  ามันชีวภาพเกิดการแตกตัวและพอลิเมอร์ไรเซชันได้ เมื่อ
ใช้การกลั่นแบบสุญญากาศ ส่วนของน  ามันที่มีจุดเดือดต่ ากว่าจะแยกตัวออกมาก่อนน  ามันที่จุดเดือด
สูง ท าให้ผลิตภัณฑ์น  ามันเกิดการสลายตัวด้วยความร้อนน้อยเมื่อถึงอุณหภูมิที่ก าหนด  
      2.7.2  กระบวนการไฮโดรจิเนชัน  (Hydrogenation) 

                 ปริมาณของไฮโดรเจนและออกซิเจนในน  ามันดิบชีวภาพมีความเกี่ยวข้องกับค่าพลังงาน
ความร้อนของน  ามันดิบชีวภาพ ดังนั นการปรับปรุงค่าพลังงานความร้อนคือการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจน
และลดปริมาณออกซิเจนในน  ามันดิบชีวภาพลง ไฮโดรจิเนชันเป็นกระบวนการที่ใช้ในโรงกลั่นน  ามัน
ปิโตรเลียมเพ่ือเพ่ิมความอ่ิมตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและสามารถก าจัดก ามะถัน ไนโตรเจน
และออกซิเจนออกไป ซึ่งกระบวนการนี มีความส าคัญเนื่องจากเป็นกระบวนการป้องกันการ
เสื่อมสภาพของตังเร่งปฏิกิริยา ป้องกันการเกิดโคก และปรับปรุงคุณภาพของน  ามันดิบชีวภาพ  
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                 ปัญหาหนึ่งคือความไม่เสถียรของผลิตผลิตภัณฑ์น  ามันจากไพโรไลซิสและไฮโดรเทอร์มัล         
ลิควิแฟคชัน อันเนื่องจากการเสื่อมสภาพหรือพอลีเมอร์ไรเซชันของผลิตภัณฑ์ การศึกษาความมี
เสถียรภาพของน  ามันจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันของไม้ พบว่าเมื่อเวลาการเก็บน  ามันที่นานขึ น 
ส่งผลให้ความหนืดและปริมาณกากของแข็งมีปริมาณเพ่ิมขึ น เช่นเดียวกับ Jena และคณะ [36] ศึกษา
ความมีเสถียรภาพของน  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันของสาหร่าย พบว่า ความหนืด
เพ่ิมขึ นถึงร้อยละ 73 เมื่อเวลาผ่านไป 90 วัน อันเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง           แอลดีไฮด์
และกรดอินทรีย์ ส่งผลให้เกิดสารประกอบที่มีน  าหนักโมเลกุลสูงเพ่ิมมากขึ น อันเนื่องมาจากการเกิด
พอลีเมอร์ไลเซชันและการรวมตัว วิธีการเติมไฮโดรเจนมีหลากหลายวิธี ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 2.12 
 
 

 
 

 
 
 
  

 

 

                        รูปที่ 2.11  ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการแตกตัว [37] 

 



33 

 

 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

              Liu และ Zhang [38] ศึกษาการแปรรูปไม้สน (pine wood) ให้เป็นของเหลวในตัวท า
ละลายต่างๆ ได้แก่ น  า  อะซิโตน และเอทานอล ในช่วงอุณหภูมิ 523-723 เคลวิน ความดันเริ่มต้น 1 
เมกะปาสคาล ระยะเวลา 20 นาที ผลิตภัณฑ์เหลวและกากของแข็งที่ได้วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/MS 
และ FTIR ตามล าดับ พบว่า องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ขึ นกับชนิดของตัวท าละลาย 
การใช้แอซีโตนเป็นตัวท าละลายได้ 4-เมทิล-1,2-เบนซีนไดออล เป็นองค์ประกอบหลัก ในขณะที่เมื่อ
ใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายได้ผลิตภัณฑ์เป็น 2-เมทอกซี-4-(1-โพรพีนิล)- ฟีนอล และถ้าใช้น  าได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีน  าหนักโมเลกุลแคบกว่า ตัวท าละลายแอซิโตนสามารถให้ร้อยละการเปลี่ยนสูงสุด 
ขณะที่ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพสูงสุดคือร้อยละ 26.5 โดยน  าหนัก 
              Cheng และคณะ [39] ศึกษาผลของตัวท าละลายในการแปรรูปไม้สนให้เป็นของเหลวที่
ความดันไนโตรเจน 2.0 เมกะปาสคาล ช่วงอุณหภูมิ 200-350 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวท าละลาย
ได้แก่ เอทานอล เมทานอล และตัวท าละลายผสม ได้แก่ เอทานอล-น  า และเมทานอล-น  า ที่ความเข้น
ข้นต่างๆ พบว่า ที่ภาวะการทดลองเดียวกัน ตัวท าละลายผสมสามารถผลิตน  ามันชีวภาพได้มากกว่าตัว
ท าละลายเดี่ยว โดยตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอล-น  า ที่ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดย
น  าหนัก ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สามารถผลิตน  ามันชีวภาพได้สูงสุดถึงร้อยละ 65 และมีร้อย
ละการเปลี่ยนเท่ากับ 95 นอกจากนี ยังพบว่ามีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลง โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น 
ท าให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพสูงขึ น 
              Chen และคณะ [40] ศึกษาผลของ อุณหภูมิ และอัตราส่วนโดยปริมาตรของน  าต่อ       
เอทานอล ต่อกระบวนการแปรรูปสาหร่าย (Dunaliella tertiolecta) ให้เป็นของเหลว  โดยใช้ตัวท า
ละลายผสมเอทานอลและน  าภายใต้ภาวะเหนือและใต้จุดวิกฤต พบว่า ที่เวลา 30 นาที  อุณหภูมิ 593 
เคลวิน และอัตราส่วนโดยน  าหนักของชีวมวลต่อตัวท าละลาย 1:10  จะได้ร้อยละการเปลี่ยนสูงสุด
เท่ากับ 98.24  ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพเท่ากับ 64.68 ณ ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 40 
โดยปริมาตร และจะพบว่าน  ามันชีวภาพที่ได้มีสูตรอย่างง่ายคือ  CH1.52 O0.14 N 0.06 ซึ่งมีค่าความร้อน
เท่ากับ 34.96 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
              Liu และคณะ [41] ศึกษาการแปรรูปแกลบ (rice husk) ให้เป็นของเหลวในตัวท าละลาย
ต่างๆ ได้แก่น  า เอทานอล และตัวท าละลายผสมเอทานอล-น  า ในช่วงอุณหภูมิ 533-613 เคลวิน ความ
ดันเริ่มต้น 30 เมกะปาสคาล ระยะเวลา 20 นาที พบว่า ได้ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพสูงสุดร้อย
ละ 21.15 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของน  าและเอทานอล 5:5  อุณหภูมิ 533 เคลวิน นอกจากนี 
ยังพบว่าผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพที่ได้มีค่าความร้อนเท่ากับ 27.04 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งใกล้เคียงกับ
น  ามันชีวภาพที่ใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย (27.56 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) และจากการวิเคราะห์
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องค์ประกอบของน  ามันชีวภาพด้วยเครื่อง GC/MS พบว่า น  ามันชีวภาพที่ได้ประกอบไปด้วย
สารประกอบฟีนอล แอลเคนโซ่ตรง    คีโทน และเอสเทอร์  และความเข้นข้นของสารประกอบ
ประเภท ฟีนอลในน  ามันชีวภาพมีค่าสูงถึงร้อย 21.22 เมื่อเปรียนเทียบกับการใช้เอทานอลหรือน  าเป็น
ตัวท าละลายเดี่ยวๆ 
              Zheng และคณะ [42] ศึกษาการแปรรูปชีวมวลได้แก่ ซังข้าวโพด และฟางข้าว ให้เป็น
ของเหลวในตัวท าละลายเอทานอลภายใต้ภาวะเหนือและกึ่งจุดวิกฤต พบว่า ร้อยละผลได้ของกาก
ของแข็งและน  ามันที่ละลายน  าได้จะลดลงเมื่อเวลาการเกิดปฏิกิริยาถึง 60 นาที ในขณะที่ร้อยละผลได้
ของน  ามันหนักจะเพ่ิมขึ นตลอดระยะเวลาการทดลอง อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา               พอ
ลิเมอร์ไรเซซันและปฏิกิริยาการควบแน่น  และจากการวิเคราะห์กากของแข็งและองค์ประกอบของ
น  ามันชีวภาพด้วยเครื่อง FT-IR และ GC-MS ตามล าดับ พบว่า โครงสร้างของเซลลูโลสในกากของแข็ง
จะเปลี่ยนแปลงไป หลังจากกระบวนการท าให้เป็นของเหลว องค์ประกอบของน  ามันชีวภาพที่ได้จะ
ประกอบไปด้วย เฟอร์ฟูรัล กรดอินทรีย์ ฟิวแรน เอสเทอร์ และอนุพันธ์อื่นๆ ของสารประกอบอินทรีย์ 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
            ในงานวิจัยนี ศึกษาผลของตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน  าต่อปริมาณและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ และศึกษาผลของปัจจัย
ด าเนินงานที่มีผลต่อการผลิตน  ามันจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ 
 
3.1  สารตั งต้นและสารเคมี 

             1)  หญ้าเนเปียร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
              2)  อะซิโตน  
              3)  น  าปราศจากไอออน 
              4)  เอทานอล  
              5)  ไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

      3.2.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมหญ้าเนเปียร์ 

                      1)  เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 
                       2)  เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด 
                       3)  ตะแกรงร่อนขนาด 250 และ 150 ไมโครเมตร 
                       4)  เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve shaker) 
 
 
      3.2.2  เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (High-pressure parr reactor) 

                     เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument Company ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 ที่มีขนาดปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตัวเครื่องท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel No. 
316) ประกอบไปด้วยส่วนให้ความร้อน (Heater) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controller)  มาตรวัดความดัน (Pressure gauge)  ระบบหล่อเย็น (Cooling 
system) และอุปกรณ์การกวนซึ่งประกอบด้วยใบกวนพร้อมชุดควบคุมและวัดความเร็วรอบใบกวน 
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โดยตัวเครื่องและอุปกรณ์ประกอบสามารถท างานที่อุณหภูมิไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส และความดัน
สูงสุดไม่เกิน 350 บาร์ 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

                       รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (Parr reactor) 

 
      3.2.3  แบบจ าลองอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง  
                      แบบจ าลองอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ แสดงในรูป 
3.2 ประกอบไปด้วย 
                       1)  ถ้วย Stainless ขนาด 350 มิลลิลิตร 
                       2)  ถังแก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
                       3)  อุปกรณค์วบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature & Mixed 

controller) 
                       4)  มาตรวัดความดัน (Pressure gauge) 
                       5)  ระบบให้ความร้อน (Heater) 
                       6)  ระบบหล่อเย็น (Cooling system) 
                       7)  ถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง (Sampling bag) ขนาด 2 ลิตร 
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                รูปที่ 3.2  แบบจ าลองของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ร่วมกับเครื่องปฏิกรณ์ 

 
      3.2.4  อุปกรณ์การกรอง 

                     อุปกรณ์การกรองประกอบด้วยกรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) ขวดกรอง 
(Suction or filter flask) เครื่องดูดอากาศ (Aspiration) และกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3  
                      ขั นตอนในการกรอง คือ น าส่วนที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและของเหลว) มา
ท าการกรองด้วยชุดกรอง ส่วนที่เป็นของแข็งด้านบน ท าการซะล้างด้วยตัวท าละลายอะซิโตน เพ่ือเอา
ส่วนของน  ามันออกให้หมด น าส่วนของแข็งที่ ได้จากการกรองไปท าการอบที่ อุณหภูมิ 110            
องศาเซลเซียส และน าไปชั่งน  าหนัก 
      3.2.5  อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการระเหยตัวท าละลาย 

                    1)  ขวดเก็บสารตัวอย่าง 
                     2)  อะซิโตน 
                     3)  เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) 
                     ขั นตอนในการระเหยตัวท าละลายมีหลักการ คือ เทคนิดการระเหยตัวท าละลายใน
การแยกส่วนที่เป็นตัวท าละลายจากน  ามันดิบชีวภาพ ในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการกรองของแข็ง
ออก จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายออกโดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุนแสดงในรูปที่ 3.3 ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความดัน -80 มิลลิบาร์ ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้แสดงในรูปที่ 3.4 
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                  รูปท่ี 3.3  เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

         รูปที่ 3.4  ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากกระบวนการระเหยตัวท าละลาย 
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      3.2.6  เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 

                     การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในตัวอย่าง          
ชีวมวลและน  ามันดิบชีวภาพ ด้วยเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ยี่ห้อ Leco รุ่น CHN628 ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 ผลการวิเคราะห์คิดเป็นร้อยละธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดโดยน  าหนักของชีวมวลหรือ
น  ามันดิบชีวภาพที่ท าการวิเคราะห์ 
 
 
  
 
 
 
  
 

 

 

 

                 รูปท่ี 3.5  เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 

      3.2.7  เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) 

                     การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัล         
ลิควิแฟกชัน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟียี่ห้อ Shimadsu รุ่น GC-2014 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดย
ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ก๊าซผลิตภัณฑ์แสดงในตารางที่ 3.6 
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                 รูปท่ี 3.6  เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) 

 

ตารางที่ 3.1     สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  (Gas 
chromatography)  

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

อุณหภูมิการฉีด (Injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน์ (Oven column 
temperature) 

50 ถึง 180 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (Detector) ระบบวัดสภาพการน าความร้อน (TCD) 
 
      3.2.8   เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography-Mass 

spectrometry) 

                     การวิเคราะห์องค์น  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ด้วย เครื่อง                  
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography-Mass spectrometry) ยี่ห้อ 
Agilent 7000B ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์น  ามันดิบชีวภาพแสดงในตารางที่ 
3.2 
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   รูปที่ 3.7    เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี  
(Gas chromatography-Mass spectrometry) 

 

ตารางที่  3.2   สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี - 
แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography-Mass spectrometry) 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สฮีเลียม (He) 
ชนิดคอลัมน ์ HP-5MS 

อุณหภูมิการฉีด (Injector temperature) 300 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์ (Oven column temperature) 40 ถึง 330 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการผลิตไอออน (Ion source temperature) 230 องศาเซลเซียส 
อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส/นาท ี
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3.3  ขั นตอนการด าเนินวิจัย 

      3.3.1  การเตรียมหญ้าเนเปียร์ 

                     น าหญ้าเนเปียร์มาบดและคัดขนาดหญ้าเนเปียร์ให้มีขนาด 150 ถึง 250 ไมโครเมตร 
ด้วยเครื่องเขย่าตะแกรงร่อน จากนั นน าหญ้าเนเปียร์ที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่
ความชื นจากชีวมวล เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
      3.3.2  การวิเคราะห์สมบัติของหญ้าเนเปียร์ 

                 3.3.2.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ ปริมาณความชื น
ปริมาณสารระเหย วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM E871-82 ส่วนการหาปริมาณเถ้าวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน ASTM D1102-84 

                 3.3.2.2  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ได้แก่ การวิเคราะห์หา
ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยเครื่อง CHN analysis  
      3.3.3  กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

                 3.3.3.1  ชั่งหญ้าเนเปียร์ปริมาณ 20 กรัม ผสมกับตัวท าละลาย (น  าและเอทานอล) โดย
ใช้อัตราส่วนโดยน  าหนักของหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละะลายเท่ากับ 1 ต่อ 10 กรัมต่อมิลลิลิตร และ
ความเข้มข้นโดยปริมาตรของเอทานอลเท่ากับ 0 25 50 75 และ 100 โดยปริมาตร จากนั นน าไปใส่
ในเครื่องปฏิกรณ์  

                 3.3.3.2  ท าการประกอบเครื่องปฏิกรณ์ แล้วไล่อากาศที่คงค้างหรือแก๊สปนเปื้อน
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยการอัดแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ เป็นจ านวน 3 ครั ง ต่อมาท าการอัดความดัน
แก๊สไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์ จากนั นให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิที่ก าหนดระหว่าง 
275 และ 350 องศาเซลเซียส ก าหนดค่าความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ท า
ปฏิกิริยา 60 นาที โดยเริ่มนับเวลาที่อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่าอุณหภูมิที่ก าหนด 
                 3.3.3.3  เมื่อครบเวลาในการท าปฏิกิริยา ท าการลดอุณหภูมิภายในเครื่ องปฏิกรณ์
จนถึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

                 3.3.3.4  เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยถุงเก็บก๊าซตัวอย่างขนาด 2 ลิตร และน าไป
วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) 

                 3.3.3.5  น าส่วนที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและของเหลว) มาท าการกรองด้วย
ชุดกรอง โดยใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 ส่วนที่เป็นของแข็งด้านบน ท าการซะล้างด้วยตัว
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ท าละลายอะซิโตน เพ่ือเอาส่วนของน  ามันออกให้หมด น าส่วนของแข็งที่ได้จากการกรองไปท าการอบ
ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง และน าไปชั่งน  าหนักเพ่ือไปค านวณร้อยละ
โดยน  าหนักของถ่านชาร์ที่ได้ 
                 3.3.3.6  น าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้มาท าการระเหยตัวท าละลายออกได้แก่  เอทานอล 
น  า และอะซิโตน โดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความดัน -80 
มิลลิบาร์ สุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสีด าที่ได้เรียกว่า น  ามันดิบชีวภาพ 
                 3.3.3.7  ชั่งน  ามันดิบชีวภาพที่ได้ และน าไปค านวณหาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ และ
น าผลิตภัณฑ์น  ามันไปวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และองค์ประกอบของน  ามันด้วยเครื่อง CHN analyzer 
และ GC-MS ตามล าดับ 
 
 

              การศึกษาการท าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ในตัวท าละลายร่วมเอทานอล
และน  า มีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี  
              ก.  อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (275 300 325 และ 350 องศาเซลเซียส) 

                  ชั่งหญ้าเนเปียร์ 20 กรัม โดยใช้ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ ปริมาตรของตัวท า
ละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1:10 กรัมต่อมัลลิลิตร) ความเร็วรอบ
ใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และใช้น  าเป็นตัวท าละลาย 

              ข.  ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น (10 และ 20 บาร์) 
                  ชั่งหญ้าเนเปียร์ 20 กรัม โดยใช้ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วน
หญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 60 นาที ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 325 และ 350 องศาเซลเซียส โดยใช้น  าเป็น
ตัวท าละลาย 
 
              ค.  ความเร็วรอบใบกวน (300 400 และ 500 รอบต่อนาที) 
                  ท าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับ 25 โดยปริมาตร แล้วชั่งหญ้า 
เนเปียร์ 20 กรัม ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 
1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 20 บาร์ 
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              ง.  ความเข้นข้นของเอทานอล (0 25 50 75 และ 100 โดยปริมาตร) 
                  ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยชั่งหญ้าเนเปียร์ 20 กรัม ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มต้น 10 และ 20 บาร์ ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 มิลลิลตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์
ต่อตัวท าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 
              การศึกษาการท าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ในตัวท าละลายร่วมเอทานอล
และน  า ที่ภาวะการทดลองแตกต่างกัน การค านวณผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ดังนี  
            - น  ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude) ค านวณจากผลิตภัณฑ์น  ามันที่ได้จากการระเหยตัวท า

ละลายออกส่วนด้วยน  าหนักของหญ้าเนเปียร์ที่ปราศจากความชื นและเถ้า 
            - กากของแข็ง (Solid residue) ค านวณจากน  าหนักผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังจากการอบไล่

ความชื นออกส่วนด้วยน  าหนักของหญ้าเนเปียร์ที่ปราศจากความชื นและเถ้า 
            - ผลิตภัณฑ์แก๊ส (gas) ค านวณจากผลิตภัณฑ์แก๊สจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC ส่วนด้วย

น  าหนักของหญ้าเนเปียร์ที่ปราศจากความชื นและเถ้า 
            - ผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ ค านวณจาก 100 ลบด้วยน  ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง 

และผลิตภัณฑ์แก๊ส 
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รูปที่ 3.8  แผนผังขั นตอนการทดลอง 

 

 

Gas 

Evaporation 

Napier grass with water and 
ethanol co-solvent 

Liquid & solid 

Hydrothermal liquefaction 

TCD 

Filtering 

Solid Liquid 

Bio-crude Co-solvent and acetone 

- CHN analysis      - Karl fisher 
- GC-MS              - TAN 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปลายผลการทดลอง 

 
             ในงานวิจัยนี ศึกษาผลของตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน  าต่อปริมาณและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ภายใต้เครื่อง
ปฏิกรณ์แรงดันสูง และศึกษาผลของปัจจัยด าเนินงานต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนตัวท าละลาย       
เอทานอลและน  า ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น และความเร็วรอบ ที่มีผลต่อการผลิตน  ามันดิบชีวภาพ
จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ โดยผลิตภัณฑ์ของเหลวน าไปวิเคราะห์
หาองค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการวิ เคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analysis) และแก๊ส                
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) ซึ่งสามารถแบ่งผลการทดลองออกได้เป็น 6 ส่วนดังนี   
             - การวิ เคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) การวิ เคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) และค่าความร้อน การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี และพฤติกรรม
การสลายตัวทางความร้อนของหญ้าเนเปียร์ 
             - ผลของอุณหภูมิต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันต่อร้อยละผลได้และองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
             - ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันต่อร้อยละผลได้และ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 
             - ผลของความเร็วรอบใบกวนต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันต่อร้อยละผลได้และ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 
             - ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท าละลายต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ณ ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์ และความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ ต่อร้อยละผลได้และ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 
             -  ผลของการวิ เคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพด้วย เครื่อง                    
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography – mass spectrometry) 
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4.1  องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์ 

             4.1.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์แบบ 
แยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความร้อนของหญ้าเนเปียร์ 

ตารางที่ 4.1     ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) และค่าความร้อนของหญ้าเนเปียร์  

การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละโดยน  าหนัก, as received)a 

ความชื น (Moisture) 6.55 
สารระเหย (Volatile matter) 62.28 
คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon)b 22.96 
เถ้า (Ash) 8.21 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก, dry ash free)c 
คาร์บอน (C) 44.18 
ไฮโดรเจน (H) 5.70 
ออกซิเจน (O)d 49.54 
ไนโตรเจน (N) 0.58 
อัตราส่วนออกซิเจนและคาร์บอน 1.12 
ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม)f 13.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

             การวิเคาระห์แบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate 
analysis) และค่าความร้อนของหญ้าเนเปียร์ แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าหญ้าเนเปียร์ประกอบไปด้วย
สารระเหยถึงร้อยละ 62.28 โดยน  าหนัก และประกอบไปด้วยปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงถึงร้อยละ 
22.96 โดยน  าหนัก เมื่อพิจารณาองค์ประกอบธาตุ พบว่าหญ้าเนเปียร์มีอัตราส่ วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอนเท่ากับ 1.12 ซึ่งเมื่อเทียบกับชีวมวลโดยทั่วไปแล้ว อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนจะอยู่

a  = ร้อยละน  าหนักโดยมวลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยตรง 

b  = 100 – ผลรวมขององค์ประกอบแต่ละชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตัว 

c  = ร้อยละน  าหนักโดยมวลที่ไม่คิดค่าความชื นและเถ้า 

d  = 100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 

f   = หาได้จากการวิเคราะห์โดยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์  
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ระหว่าง 0.4 – 0.8 [43] ดังนั นน  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ที่ได้ 
และยังไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ จึงน่าจะมีปริมาณออกซิเจนสูงด้วย 
             เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์แบบแยกธาตุพบว่าปริมาณออกซิเจนของหญ้าเนเปียร์สูงถึงร้อย
ละ 49.54 โดยน  าหนัก และมีปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจนอยู่ร้อยละ 44.18 และ 5.70 โดย
น  าหนัก ตามล าดับ และจากการวิเคราะห์ค่าความร้อนของหญ้าเนเปียร์มีค่าเท่ากับ 13.4 เมกะจูล /
กิโลกรัม 
 

              4.1.2  การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์ 

             ผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
อ่ืนๆ ของหญ้าเนเปียร์ แสดงในตารางที่ 4.2  พบว่าหญ้าเนเปียร์ประกอบไปด้วยเซลลูโลสและ          
เฮมิเซลลูโลสหรือโฮโลเซลลูโลส ซึ่งรวมกันได้สูงถึงร้อยละ 57.6 โดยมวล เนื่องจากหญ้าเนเปียร์เป็น
หญ้าหลายฤดูที่เจริญเติบโตเร็วเช่นเดียวกับหญ้ามิสแคนตัส (Miscantus) และสวิสช์ (Switch) [44] 
ซึ่งประกอบไปด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่สูง ส าหรับลิกนินในหญ้าเนเปียร์นั นมีค่าน้อยกว่าปกติ
เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 6.27 โดยมวล เนื่องจากโดยทั่วไปลิกนินในหญ้าเน
เปียร์จะพบมากบริเวณใบ ล าต้น และกิ่งก้าน อาจเนื่องจากหญ้าเนเปียร์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี มีอายุ
น้อย ท าให้มีปริมาณลิกนินน้อยตาม อย่างไรก็ตามปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ         ลิกนิ
นของหญ้าเนเปียร์นั น ขึ นกับชนิดของหญ้าเนเปียร์ ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว การบ ารุงรักษา            
สภาพอากาศ และชนิดของดินที่ปลูก   [45] ส่วนปริมาณอ่ืนๆ ของหญ้าเนเปียร์นั นประกอบไปด้วย
องค์ประกอบที่ส าคัญได้แก่ โปรตีน แร่ธาตุ และไขมัน [46] 

    ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์  

ปริมาณ ( ร้อยละโดยมวล) 
เซลลูโลส (Cellulose)                                                                    28.61 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)                                                         29.04 
ลิกนิน (Lignin)                                                                              6.27 
อ่ืนๆ (Others)a                                                                            36.08 

 
 
 
 

a = 100 – ผลรวมของปริมาณองค์ประกอบทางเคมีแต่ละชนิด 
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              4.1.3  พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของหญ้าเนเปียร์ 

             รูปที่ 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของหญ้าเนเปียร์ จากการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TG-TGA) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิ 0 
ถึง 900 องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการสลายตัวของ
หญ้าเนเปียร์เริ่มมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และมีการสลายตัวสู งสุดที่อุณหภูมิ 
294.7 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของหญ้าเนเปียร์ ท าให้ทราบช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการศึกษา โดยงานวิจัยนี ท าการศึกษาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ณ อุณหภูมิ 
275 ถึง 350 องศาเซลเซียส 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

รูปที่ 4.1  พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของหญ้าเนเปียร์จากการวิเคราะห์ด้วย            
เทคนิค TG-DTA 

 

4.2  ผลของอุณหภูมิต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัล           
ลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 
มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 
รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์และใช้น  าเป็นตัวท า
ละลาย แสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 275 องศาเซลเซียส เป็น 300 องศาเซลเซียส 

294.7 องศาเซลเซียส 

150 องศาเซลเซียส 
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ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น จาก 33.26 เป็น 41.31 โดยน  าหนัก 
ตามล าดั บ  อัน เนื่ อ งมาจากการ เ พ่ิม อุณหภูมิ  ส่ งผล ให้ การแตกตั ว ของ พันธะ เคมีและ                     
ปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันของชีวมวลเพ่ิมขึ น ดังนั นอนุมูลอิสระ โมเลกุลที่แตกตัวและไม่เสถียร น่าจะ
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่หรือเกิดปฏิกิรียารีพอลิเมอไรเซชัน ท าให้ปริมาณน  ามันดิบชีวภาพที่ได้มี
ปริมาณเพ่ิมขึ น [20] ซึ่งสอดคล้องกับกราฟ TGA ของหญ้าเนเปียร์ ซึ่งจะพบว่าหญ้าเนเปียร์จะมีการ
สลายตัวมากที่สุด ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จากนั นปริมาณของน  ามันดิบชีวภาพและกาก
ของแข็งจะลดลง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 เป็น 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวทางความร้อน (Thermal cracking) ของน  ามันดิบชีวภาพและกากของแข็งเป็นเป็น
ผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆเพิ่มขึ น [47] 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
         

 

 

 

 

รูปที่ 4.1  ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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รูปที่ 4.2  ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของกากของแข็งจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.3  ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของแก๊สจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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             ส าหรับผลิตภัณฑ์กากของแข็ง และแก๊ส เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 275 องศาเซลเซียส เป็น 
350   องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณกากของแข็งมีปริมาณน้อยลง โดยลดลงจากร้อยละ 36.98 เป็น 
8.13 โดยน  าหนัก ส่วนร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส มีแนวโน้มเพ่ิมถึง 22.17 โดยน  าหนัก ที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 อันเนื่องจากการเกิดการแตกตัวของ
น  ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็ง กลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์ท่ีสูญเสียและอ่ืนๆ [39] ซ่ึง
ตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์แล้วปฏิกิริยานี ชอบเกิดขึ นที่อุณหภูมิสูง  
             จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ
หญ้าเนเปียร์ ที่อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าปริมาณของ
ไฮโดรเจนมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงแคบคืออยู่ระหว่างร้อยละ 7.37 และ 7.87 โดยน  าหนัก ส่วน
ปริมาณของคาร์บอนจะเพ่ิมขึ น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ในทางกลับกันปริมาณของออกซิเจนจะลดลงจาก
ร้อยละ 29.84 เป็น 23.34 โดยน  าหนัก อันเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาในการก าจัดออกซิเจนในน  ามันดิบ
ชีวภาพ ซึ่งได้แก่ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิ เลชัน (Decarbonylation) และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation) [48] แสดงตามสมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ ซึ่งปฏิกิริยาทั งสองเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน [49] ท าให้เกิดการก าจัดออกซิเจนในน  ามันดิบชีวภาพได้ดีที่อุณหภูมิสูง ส่งผล
ให้ปริมาณออกซิเจนในน  ามันดิบชีวภาพลดลง แต่ปริมาณคาร์บอนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น และท าให้ค่า
ความร้อนของน  ามันดิบชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ นจาก 25.8 เป็น 29.62 เมกะจูล/กิโลกรัม อันเนื่องมาจาก
การเกิดปฏิกริิยาการก าจัดออกซิเจน และเกิดสารประกอบที่ไม่อ่ิมตัว ณ อุณหภูมิสูง [20]  
             ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สต่างๆ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของหญ้าเนเปียร์ ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ นท าให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมตาม ซึ่งสอดคล้องกับ
การเกิดปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนทั ง 2 ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงข้างต้น 
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 ตารางท่ี 4.3  ผลของอุณหภูมิต่อการวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์น  ามัน 

องค์ประกอบ 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

300 350 

ความเป็นกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม) 73.56 33.72 

ปริมาณน  า (ร้อยละโดยน  าหนัก) 5.32 4.01 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 60.74 66.45 

ไฮโดรเจน (H) 7.37 7.87 

ออกซิเจน (O)a 29.84 23.34 

ไนโตรเจน (N) 2.05 2.34 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม)b 25.8 29.62 
   
 
 
 

 

 

ตารางท่ี 4.4  ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 

Temperature (oC) Gas composition (mmole) 

H
2
 CO CH

4
 CO

2
 

300 1.02 5.74 1.52 33.18 

350 4.65 10.36 2.12 63.55 

 

a = 100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 
b = ค านวณจากสูตรของดลูอง, ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) = 0.338C + 1.428(H-O/8)+0.0955 

Decarbonylation                         R-COH                          R-H  +  CO   (4.1) 
Decarboxylation                          R-COOH                        R-H  +  CO2  (4.2) 
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4.2  ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากไฮโดรเทอร์มัล                 
ลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 300 325 และ 350 องศาเซลเซียส ปริมาตร
ของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1 :10 กรัมต่อมิลลิลิตร) 
ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที ความเข้มข้นของเอทานอล
เท่ากับ 0 โดยปริมาตร (น  าเป็นตัวท าละลาย) และความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 และ 20 บาร์ 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

 

   

   รูปที่ 4.4    ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพ  
จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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   รูปที่ 4.5    ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์กากของแข็งจาก
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

 
 
 
 
 
 
 
           
 

 

    

 

 

   รปูท่ี 4.6    ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก็สจาก          
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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             ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากไฮโดรเทอร์มัล                 
ลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์แสดงดังรูปที่ 4.4 4.5 และ 4.6 พบว่าร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ
เพ่ิมขึ น แต่ปริมาณกากของแข็งจะลดลง เมื่อเพ่ิมความดันไนโตรเจนเริ่มต้น จาก 10 ไปเป็น 20 บาร์ 
อันเนื่องมาจากการเพ่ิมความดันไนโตรเจนเริ่มต้น ท าให้ความดันปลายของระบบเพ่ิมขึ น รวมทั ง
อาจจะช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของชีวมวล การแพร่ของตัวท าละลายเข้าสู่
องค์ประกอบของชีวมวล ซึ่งจะท าให้เกิดการสลายตัวและการละลายผลิตภัณฑ์ของเหลวระหว่างการ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  และการแตกตัวการเป็นไอออนของน  าและเอทานอลเพ่ิมขึ น ท าให้
ไฮโดรเจนไอออนในระบบมีจ านวนเพ่ิมขึ น จึงส่งผลให้อนุมูลอิสระที่ไม่เสถียร ซึ่งเกิดจากการสลายตัว
ทางความร้อนของหญ้าเนเปียร์จับกับไฮโดรเจนไอออนได้มากขึ น โดยจะท าให้อนุมูลอิสระที่ไม่เสถียร
กลายเป็นน  ามันดิบชีวภาพ และแก๊สเพ่ิมขึ น [50, 51] โดยความดันในระหว่างการไฮโดรเทอร์มัล            
ลิควิแฟกชันนั นมาจาก 3 ส่วนด้วยกันคือ 1) ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2) ความดันไอของน  าระหว่าง
การให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ และ 3) ผลิตภัณฑ์แก๊สระหว่างไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ         
ชีวมวล  
             ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของหญ้าเนเปียร์ ที่อุณหภูมิ 300 และความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 และ 20 บาร์ ดังแสดงในตารางที่ 
4.5 พบว่าปริมาณของคาร์บอนจะเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 60.74 เป็นร้อยละ 63.66 โดยน  าหนัก ในทาง
กลับกันปริมาณของออกซิเจนจะลดลงถึงร้อยละ 27.28 โดยน  าหนัก เมื่อความดันไนโตรเจนเริ่มต้น
เพ่ิมขึ นอันเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาในการก าจัดออกซิเจนในน  ามันดิบชีวภาพ ซึ่งได้แก่ปฏิกิริยา           
ดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) แสดงตามสมการที่ 4.2 ท าให้เกิดการก าจัดออกซิเจนใน
น  ามันดิบชีวภาพได้ดีเมื่อความดันไนโตรเจนเริ่มต้นสูงขึ น ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน  ามันดิบ
ชีวภาพลดลงและท าให้ค่าความร้อนของน  ามันดิบชีวภาพมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น 
             ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สต่างๆ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ
หญ้าเนเปียร์ ที่อุณหภูมิ 300 และความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 และ 20 บาร์ จะสามารถแสดงใน
ตารางที่ 4.6 พบว่าเมื่อเพ่ิมความดันไนโตรเจนเริ่ มต้นจาก 10 เป็น 20 บาร์ ท าให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมตาม ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
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ตารางที่ 4.5    ผลของดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อการวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์น  ามันที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

องค์ประกอบ 
ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น(บาร์) 

10 20 

ความเป็นกรด (มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม) 73.56 62.90 

ปริมาณน  า (ร้อยละโดยน  าหนัก) 5.32 6.03 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 60.74 63.66 

ไฮโดรเจน (H) 7.37 7.20 

ออกซิเจน (O)a 29.84 27.28 

ไนโตรเจน (N) 2.05 1.86 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กโิลกรัม)b 25.8 27.00 

   
 

 

ตารางที่  4.6  ผลของดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที่ อุณหภูมิ 300            
องศาเซลเซียส 

Initial N2 pressure  
(bar) 

Gas composition (mmole) 

H
2
 CO CH

4
 CO

2
 

10 1.02 5.74 1.52 33.18 

20 2.33 4.26 1.62 61.39 

a = 100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 
b = ค านวณจากสูตรของดูลอง, ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) = 0.338C + 1.428(H-
O/8)+0.0955 
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4.3  ผลของความเร็วรอบใบกวนต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             ผลของความเร็วรอบใบกวนต่อร้อยละผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ
หญ้าเนเปียร์ ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 20 บาร์ ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร 
(อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 400 และ 
500 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และใช้ความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับร้อยละ 
25 โดยปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 4.8 และ 4.9 
 

 
               
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 4.7  ผลของความเร็วรอบใบกวนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจาก

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

 
            
           รูปที่ 4.8  ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์กากของแข็งจาก           

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
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             รูปที่ 4.9  ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจาก 
                          ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
 
 
 
 
                 
             ผลของความเร็วรอบใบกวนต่อร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ จากไฮโดรเทอร์มัล            
ลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์แสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบใบกวนจาก 300 ไป 400 
รอบต่อนาที ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ นเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบ
ใบกวนเพิ่มขึ นจะท าให้ชีวมวลผสมกับตัวท าละลายได้ดี รวมทั งท าให้ชีวมวลได้รับความร้อนจากเครื่อง
ปฏิกรณ์ได้อย่างทั่วถึง ส่งผลให้ชีวมวลเกิดการสลายตัวได้ดีขึ นและกลายเป็นน  ามันดิบชีวภาพ ปริมาณ
ของแข็งจะลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบใบกวนจาก 300 ไปถึง 400 รอบต่อนาที ต่อมาเมื่อเพ่ิม
ความเร็วรอบใบกวนจาก 400 ไปถึง 500 รอบต่อนาที ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพและ
ของแข็งลดลง อันเนื่องจากน  ามันดิบชีวภาพและกากของแข็งเกิดการแตกตัวกลายเป็นผลิตแก๊ส และ
ผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ เพ่ิมขึ น ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อ
นาทสี าหรับท าการวิจัยต่อไป เนื่องมาจากเมื่อใช้ความเร็วรอบใบกวนสูงขึ นท าให้การป้อนพลังงานเข้า
ไปในระบบมากขึ นตาม ส่งผลท าให้การใช้พลังงานไฟฟ้าและค่าใช้จ่ายสูงขึ นตาม 
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4.4  ผลของตัวท าละลายต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             4.4.1   ผลของตัวท าละลายต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 
10 บาร์ และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
   รูปที่ 4.10  ผลของตัวท าละลายต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัล          

ลิควิแฟกชัน ณ ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์ 

             4.4.2   ผลของตัวท าละลายต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน          
20 บาร์ และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.11   ผลของตัวท าละลายต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัล           
ลิควิแฟกชัน ณ ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์
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              ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 และ 20 บาร์ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปริมาตรของ
ตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความเร็ว
รอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที  
             ผลของผลของตัวท าละลายระหว่างเอทานอลและน  าต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ
หญ้าเนเปียร์ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 และ 20 บาร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ 
เมื่อพิจารณาที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์ พบว่าการใช้น  าเป็นตัวท าละลายจะให้ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพและผลิตภัณฑ์แก๊ส มากกว่าการใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย อัน
เนื่องมาจากน  าจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) [52] และในภาวะน  าร้อนแรงดันสูง 
(Hot – compressed water) หรือน  าที่อยู่ในภาวะกึ่งวิกฤต น  าจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ า มีพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลต่ า และสามารถละลายสารประกอบอินทรีย์จากลิควิแฟกชันของ   ชีวมวล
ได้มากกว่าภาวะปกติของน  า ยิ่งไปกว่านั นน  าร้อนแรงดันสูงนั นยังให้ไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระที่ไม่
เสถียร [53] ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของชีวมวล ท าให้อนุมูลอิสระเกิดเสถียรแล้วกลายเป็นน  ามัน 
อย่างไรก็ตามไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ที่เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน  า ยังมีความสามารถใน
การสลายโครงสร้างโมเลกุลของน  ามันและชีวมวล ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพเกิดการแตกตัว
กลายเป็นแก๊ส และผลิตภัณฑ์ที่สูญเสียและอ่ืนๆมากขึ น ในทางกลับกันจะท าให้ร้อยละผลได้ของ
ของแข็งลดลง [41] โดยร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพเท่ากับ 41.31 โดยน  าหนัก เมื่อใช้น  าเป็นตัว
ท าละลายเดี่ยวๆ ส่วนเมื่อใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย จะให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ
เท่ากับ 38.61 โดยน  าหนัก เมื่อเพ่ิมปริมาณของเอทานอลในสารละลายจาก 0 เป็น 50 โดยปริมาตร 
ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นจาก 41.31 เป็น 51.07 โดยน  าหนัก 
ตามล าดับ ในขณะที่ร้อยละผลได้ของแข็งมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการท างานเสริมกันระหว่างเอทา
นอลและน  า โดยเอทานอลจะช่วยลดค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และแรงตึงผิวของผลิตภัณฑ์ของเหลวจาก
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิฟกชันของหญ้าเนเปียร์ นอกจากนี เอทานอลยังช่วยการแพร่ผ่านของตัวท าละลาย
ไปสู่ชั นลิกนินของชีวมวล และยังสามารถละลายผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีน  าหนักโมเลกุลสูงจาก            
ลิควิแฟกชันของชีวมวลได้อีกด้วย [39] ซึ่งเอทานอลจะท าหน้าที่ให้ไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระที่ไม่
เสถียร ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของหญ้าเนเปียร์ ท าให้อนุมูลอิสระเกิดความเสถียร จึงส่งผลให้ร้อยละ
ผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ แก๊ส ผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆเพ่ิมขึ น แต่จะท าให้ร้อยละผลได้ของ
ของแข็งลดลง [54, 55] ต่อมาเพ่ิมปริมาณของเอทานอลในสารละลายจาก 50 เป็น 100 โดยปริมาตร 
ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพลดลง อันเนื่องมาจากเมื่อปริมาณของเอทานอลในสารละลาย
เพ่ิมขึ น ตัวท าละลายจะให้ไฮโดรเจนที่จะมาจับอนุมูลอิสระที่ไม่เสถียร ซึ่งมาจากการสลายตัวของ      
ชีวมวลมีปริมาณน้อยลง ท าให้สารมัธยันตร์ที่ไม่เสถียรจะกลายเป็นน  ามันลดลง แต่จะท าให้สารที่ไม่
เสถียรเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ กลายเป็นของแข็ง และผลิตภัณฑ์ที่สูญเสียอ่ืนๆเพ่ิมขึ น โดย
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ความสามารถในการให้ไฮโดรเจนไอออนของน  ามากกว่าเอทานอล เนื่องจากค่าความเป็นกรดของ          
เอทานอลต่ ากว่าน  า [56] ส่วนร้อยละผลได้ของกากของแข็งเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ตัวท า
ละลายเดี่ยว และการใช้ตัวท าละลายร่วม พบว่าเมื่อใช้ตัวท าละลายร่วมระหว่างเอทานอลและน  าจะให้
ปริมาณของแข็งที่ต่ ากว่าการใช้น  า และเอทานอลเป็นตัวท าละลายเดี่ยว เนื่องจากการใช้ตัวท าละลาย
ร่วมระหว่างเอทานอลและน  าจะช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation)             
แกซิฟิเคชัน (Gasification) และการก าจัดน  า (Dehydration) ของลิกนิน จึงท าให้ปริมาณของกาก
ของแข็งลดลง [57] การเพ่ิมขึ นของร้อยละผลได้ของผลิตที่สูญหายและอ่ืนๆ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
เอทานอลนั น อันเนื่องมาจากการใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายจะช่วยส่งเสริมการเกิดสารประกอบ         
คีโตน และเอสเทอร์ที่มีน  าหนักโมเลกุลขนาดเล็กและมีจุดเดือดต่ า [58] ได้แก่ 2-Methyl-Propanoic 
acid ethyl ester และ Butanoic acid  ethyl ester โดยสามารถยืนยันจากผลของ GC/MS ใน
ตารางที่ ค.1  ซึ่งสามารถละลายในเอทานอลและสามารถระเหยออกจากน  ามันดิบชีวภาพในระหว่าง
การระเหยตัวท าละลายออกโดยเครื่อง evaporator แบบลดความดัน     
             เมื่อเพ่ิมความดันไนโตรเจนเริ่มตันจาก 10 บาร์ เป็น 20 บาร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่า
ผลของน  าและเอทานอลเป็นตัวท าละลายให้ผลเช่นเดียวกับผลของน  าและเอทานอลเป็นตัวท าละลาย
ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ ส่วนผลของความเข้มข้นของเอทานอลเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ          
เอทานอลจาก 0 เป็น 25 โดยปริมาตร ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 
43.56 เป็น 52.76 โดยน  าหนัก อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลจากร้อยละ 0 เป็น 
25 โดยปริมาตร ท าให้ร้อยละผลได้ของแข็งลดลงเช่นเดียวกัน อันเนื่องมาจากการเพ่ิมความดัน
ไนโตรเจนเริ่มต้นเป็นการเพ่ิมความดันปลายของระบบ ท าให้เกิดการแตกตัวการเป็นไอออนของน  า
และเอทานอลเพ่ิมขึ น ท าให้ไฮโดรเจนไอออนในระบบมีจ านวนเพ่ิมขึ น จึงส่งผลให้อนุมูลอิสระที่ไม่
เสถียร ซึ่งเกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของหญ้าเนเปียร์จับกับไฮโดรเจนไอออนได้มากขึ น 
อนุมูลอิสระที่ไม่เสถียรกลายเป็นน  ามันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ เพ่ิมขึ น 
รวมทั งผลของเอทานอลที่ท างานเสริมกันยังช่วยการแพร่ผ่านของตัวท าละลายไปสู่ชั นลิกนินของ      
ชีวมวล และยังสามารถละลายผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีน  าหนักโมเลกุลสูงจากลิควิแฟกชันของชีวมวล 
[39] ต่อมาเพ่ิมปริมาณของเอทานอลในสารละลายจาก 25 เป็น 100 โดยปริมาตร ท าให้ร้อยละผลได้
ของน  ามันดิบชีวภาพและแก๊สลดลง แต่จะท าให้ร้อยละผลได้ของของแข็ง และผลิตภัณฑ์ที่สูญเสียอื่นๆ
เพ่ิมขึ น อันเนื่องมาจากเมื่อปริมาณของเอทานอลในสารละลายเพ่ิมขึ น ท าให้ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้อยลงตาม เป็นเหตุให้สารมัธยันตร์ที่ไม่เสถียรจะกลายเป็นน  ามันลดลง 
             จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ วิเคราะห์แบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพ
จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 และ 20 บาร์ 
แสดงผลการทดลองได้ในตารางที่ 4.7 และ 4.9 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาปริมาณน  า (Water content
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) ในผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพที่ภาวะที่เหมาะสม เมื่อเทียบกับการใช้ตัวท าละลายเดี่ยว พบว่าเมื่อ
เพ่ิมปริมาณของเอทานอลในสารละลายจาก 0 เป็น 100 โดยปริมาตร ท าให้ปริมาณน  าในผลิตภัณฑ์
น  ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น โดยจะมีค่าปริมาณน  าสูงสุด ณ ความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับร้อยละ 
100 โดยปริมาตร และจะมีค่าปริมาณน  าต่ าสุด ณ ความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับ 0 โดยปริมาตร 
(น  าเป็นตัวท าละลาย) เนื่องจากองค์ประกอบของน  าส่วนมากจะพบได้จาก 1)  น  าที่เป็นตัวท าละลาย 
2)  ความชื นที่อยูในองค์ประกอบของชีวมวลได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยจะอยู่ในรูป
หมู่ไฮครอกซิล (OH- ) และ 3)  หมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของตัวท าละลายเอทานอล ซึ่งเป็นสารจ าพวก
แอลกอฮอล์ โดยเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการสลายตัวออกมาและไปรวมกับโมเลกุลอ่ืนๆ และ
กลายเป็นผลิตภัณฑ์น  ามัน โดยสามารถยืนยันจากผลของ GC/MS ในตารางที่ 4.11 และ 4.12 
ตามล าดับ แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น  ามัน ณ ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 0 50 และ 
100 โดยปริมาตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทั งสามความเข้มข้น มีสารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์เกิดขึ น 
ได้แก่ Phenol, 4-Ethyl-phenol และ 2,6-Dimethoxy-phenol แสดงให้เห็นว่าน  าในองค์ประกอบ
น  ามันดิบชีวภาพมาจากชีวมวลแล้ว ยังรวมถึงตัวท าละลายที่ใช้ในกระบวนการ 

            ในส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพ พบว่าปริมาณของ
ไฮโดรเจนในแต่ละความเข้มข้นของเอทานอลไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนปริมาณออกซิเจนใน
ผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณน  าในตัวท าละลายมากขึ น เนื่องจาก
ออกซิเจนในน  าที่เป็นตัวท าละลายเข้าไปท าปฏิกิริยาร่วมกับโมเลกุลของชีวมวลกลายเป็นผลิตภัณฑ์
น  ามัน [33] และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลจากร้อยละ 0 ไปถึง 100 โดยปริมาตร ท าให้
ปริมาณของออกซิ เจนมีแนวโน้มลดลง อันเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาการก าจั ดออกซิ เจน 
(Deoxygenation) และเกิดได้ดีเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลเพ่ิมขึ น [25] ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ
ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมขึ นดังแสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.10 ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 
10 และ 20 บาร์ ตามล าดับ โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และน  าเกิดขึ นจากการ
ก าจัดออกซิเจนจะเกิดร่วมกับคาร์บอนซึ่งมาจากการสลายตัวของเซลลูโลส และไฮโดรเจนซึ่งมาจากเอ
ทานอลที่เป็นตัวท าละลาย [56] 
             ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากผลของตัวท าละลายร่วมระหว่างเอทานอล
และน  า ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 และ 20 บาร์ มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยจะอยู่ในช่วง
ระหว่าง 25 – 30 เมกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งการเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอลจากร้อยละ 0 ไปเป็น 100 
โดยปริมาตร ท าให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ น เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนในน  ามันดิบชีวภาพมีค่าลดลง  
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ตารางที่  4.7  ผลของตัวท าละลายร่วมต่อการวิ เคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อน                     
ของ ผลิตภัณฑ์น  ามันที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์ 

องค์ประกอบ 
ความเข้มข้นของเอทานอล (ร้อยละโดยปริมาตร) 

0 50 100 
ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/
กรัม) 

73.56 65.20 17.70 

ปริมาณน  า (ร้อยละโดยน  าหนัก) 5.32 6.87 8.41 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 60.74 62.74 65.1 

ไฮโดรเจน (H) 7.37 7.74 8.02 

ออกซิเจน (O)a 29.84 27.74 25.38 

ไนโตรเจน (N) 2.05 1.78 1.5 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม)b 25.8 27.39 29.01 

 

 
 

ตารางที่ 4.8   ผลของตัวท าละลายร่วมต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที่ความดันไนโตรเจน              
เริ่มตัน 10 บาร์ 

Ethanol 
concentration 

(Vol.%) 

Gas composition (mmol) 

H
2
 CO CH

4
 CO

2
 

0 1.02 5.74 1.52 33.18 

50 1.70 16.98 0.61 39.24 

100 1.51 22.01 0.43 15.59 

a = 100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 

b = ค านวณจากสูตรของดูลอง, ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) = 0.338C + 1.428(H-

O/8)+0.0955 
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ตารางที่  4.9  ผลของตัวท าละลายร่วมต่อการวิ เคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อน                  
ของผลิตภัณฑ์น  ามันที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ 

องค์ประกอบ 
ความเข้มข้นของเอทานอล (ร้อยละโดยปริมาตร) 

0 25 100 
ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม) 

62.90 62.70 19.33 

ปริมาณน  า (ร้อยละโดยน  าหนัก) 6.03 6.65 7.75 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 63.66 64.61 60.66 

ไฮโดรเจน (H) 7.20 7.52 9.70 

ออกซิเจน (O)a 27.28 26.26 28.60 

ไนโตรเจน (N) 1.86 1.61 1.03 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม)b 27.00 27.04 29.36 

 
 
 

ตารางที่ 4.10 ผลของตัวท าละลายร่วมต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที่ความดันไนโตรเจน              
เริ่มตัน  20 บาร์ 

Ethanol 
concentration 

(Vol.%) 

Gas composition (mmol)  

H
2
 CO CH

4
 CO

2
 

0 2.33 4.26 1.62 61.39 

25 7.10 10.62 5.27 71.93 

100 1.50 19.54 0.43 21.24 

a = 100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 

b =  ค านวณจากสูตรของดูลอง, ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) = 0.338C + 1.428(H-

O/8)+0.0955 
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4.5   ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  า มันดิบชีวภาพด้วนเครื่องแก๊ส                       
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography – mass spectrometry) 

             ท าการทดลองที่ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 และ 20 บาร์  และอุณหภูมิ  300                  
องศาเซลเซียส ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1:10 
กรัมต่อมิลลิลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และความ
เข้มข้นของเอทานอลเท่ากับร้อยละ 0 50 100 (ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์) ดังแสดงในรูปที่ 
4.10 และ 0 25 100 โดยปริมาตร (ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 

 

 

 

 

   รูปที่ 4.12  โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ณ  
ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์ 

 

Ethanol concentration = 0 vol.% 

Ethanol concentration = 50 vol.% 

Ethanol concentration = 100 vol.% 
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   รูปที่ 4.13  โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ณ  
ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ 

 
 
 

 

 

Ethanol concentration = 25 vol.% 

Ethanol concentration = 100 vol.% 

Ethanol concentration = 0 vol.% 
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ตารางที่ 4.11  สารประกอบในผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-        
MS ณ  ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 10 บาร์ 

No. RT (min) Name 

%Area 

Ethanol concentration 
(v/v) 

0 50 100 

1 3.126 2-Hydroxy -ethyl butanoic acid - - 0.79 
2 3.152 2-Methyl-2-cyclopenten-1-one - - 0.73                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

3 3.195 Butyrolactone - - 0.85 

4 3.676 Phenol 2.94 3.03 3.29 
5 3.919 2-Ethyl-4-methyl-1H-pyrrole - - 0.50 

6 4.201 2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one  - - 0.61 
7 4.426 p-Cresol - - 0.96 

8 4.582 3-Pyridinol 13.25 7.74 - 

9 4.583 4-Pyridinol   - - - 
10 4.596 2-methoxy-phenol - - 4.83 

11 4.921 3-Ethyl-phenol  - - 1.00 

12 5.133 4-Ethyl-phenol  8.92 16.53 9.52 
13 5.345 Catechol 5.09 1.54 - 

14 5.385 Creosol   - - 1.50 
15 5.887 3-Methoxy-1,2-benzenediol 5.37 1.87 - 

16 5.953 Pentanedioic acid diethyl ester - - 1.03 

17 6.013 4-Ethyl-2-methoxy-phenol  - 8.72 8.48 
18 6.382 2-Methyl-1,4-benzenediol  2.93 2.50 - 

19 6.503 2,6-Dimethoxy-phenol  10.97 10.06 5.18 

20 8.935 Ethyl-.beta.-(4-hydroxy-3-methox - - 0.47 
21 10.127 Hexadecanoic acid ethyl ester - 5.64 9.11 

22 11.06 Octadecanoic acid ethyl ester - - 0.82 

Total area 49.47 57.63 49.67 
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ตารางที่ 4.12  สารประกอบในผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-               
MS  ณ ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ 

            
 
 
 
 
 

No. 
RT 

(min) 
Name 

%Area 

Ethanol concentration 
(v/v) 

0 25 100 
1 3.152 2-Methyl-2-cyclopenten-1-one  - - 0.86 

2 3.195 Butyrolactone - - 0.92 

3 3.672 Phenol - 2.54 4.02 
4 3.867 2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one - - 0.94 

5 4.422 p-Cresol - 0.73 1.01 

6 4.582 4-Pyridinol 14.33 - - 
7 4.596 2-Methoxy-phenol  - - 5.63 

8 5.133 4-Ethyl-phenol 9.04 9.74 11.93 

9 5.346 Catechol 5.92 3.76 1.94 
10 5.822 4-Methyl-1,2-benzenediol,  6.98 1.13 - 

11 5.952 Pentanedioic acid diethyl ester - 4.38 0.96 
12 6.009 4-Ethyl-2-methoxy-phenol  - 5.47 10.10 

13 6.382 2-Methyl-1,4-Benzenediol  3.45 3.77 - 

14 6.449 2,6-Dimethoxy-phenol 8.26 6.98 5.56 
15 6.620 2-Methoxy-4-propyl-phenol - - 1.96 

16 10.127 Hexadecanoic acid ethyl ester - 1.96 9.53 

Total area 47.98 40.46 55.09 
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             จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากกไฮโดรเทอร์มัล            
ลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ที่ความเข้มข้นของเอทานอลต่างๆ  ที่ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10       
(รูปที่ 4.12 ตารางที่ 4.11 ) และ 20 บาร์ (รูปที่ 4.13 ตารางที่ 4.12) พบว่าเมื่อใช้ตัวท าละลายเดี่ยวๆ 
และตัวท าละลายผสม จะมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอล (phenolic compound) เป็น
องค์ประกอบหลัก ซึ่งมาจากการสลายตัวของอนุพันธ์เฟอร์ฟูรัล และเฟอร์ฟูรัลจากลิกนินของหญ้า        
เนเปียร์ [15] ยิ่งไปกว่านั นการใช้ตัวท าละลายร่วมระหว่างเอทานอลและน  าที่ความเข้นข้นของ          
เอทานอลเท่ากับร้อยละ 50 (ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์) และ 25 โดยปริมาตร (ความดัน
ไนโตรเจนเริ่ มต้น 20 บาร์ )  จะช่วยเสริมการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลระหว่ าง                        
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ [57, 58] อันเนื่องมาจากน  าในตัวท าละลายท าหน้าที่ใน
ฐานะนิวคลีโอไฟด์ ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับส่วนที่ว่องไวของลิกนินได้ [59]  
             เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของสารประกอบเอสเทอร์ในน  ามันดิบชีวภาพ พบว่าเมื่อความ
เข้มข้นของเอทานอลในตัวท าละลายเพ่ิมขึ น ท าให้เกิดสารประกอบเอสเทอร์เพ่ิมขึ น อันเนื่องมาจาก  
เอทานอลสามารถให้ไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระที่ไม่เสถียร ซึ่งมาจากการสลายตัวของชีวมวล  และ                       
เอทานอลอาจจะท าปฏิกิริยากับสารประกอบเอไมด์ และกรดอินทรีย์ เกิดเป็นสารประกอบเอทิล-              
เอสเทอร์ได้ [40, 60] ส่วนสารประกอบ Hexadecanoic acid ethyl ester ที่เกิดขึ น เมื่อในตัวท า
ละลายที่มีเอทานอลเป็นองค์ประกอบนั น อาจจะมาจากการเกิดปฏิกิริยา tranesterification ของ
ไขมันในหญ้าเนเปรียร์  
             ในส่วนปริมาณของสารประกอบคีโตน พบว่าเมื่อใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายที่ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มต้น 10 และ 20 บาร์ จะให้ปริมาณของสารประกอบคีโตนมากสุด ซึ่งอาจจะมาจากการ
เกิดปฏิกิริยา retro-aldol condensation ระหว่างการท าให้เป็นของเหลวของเซลลูโลสและ            
เฮมิเซลลูโลสของหญ้าเนเปียร์ [59] 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

             งานวิจัยนี ศึกษาผลของตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน  าต่อปริมาณและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของหญ้าเนเปียร์ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์
แรงดันสูง และศึกษาผลของปัจจัยด าเนินงานต่างๆ ได้แก่ ศึกษาที่ภาวะอุณหภูมิ 275 300 325 และ 
350 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับ 0 25 50 75 และ 100 โดยปริมาตร ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มต้นที่ 10 และ 20 บาร์ และความเร็วรอบ 300 400 และ 500 รอบต่อนาที จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี  
      5.1.1  ผลของอุณหภูมิต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             เมื่ออุณหภูมิของไฮโดรเมทอร์มัลลิควิแฟกชันเพ่ิมขึ นจาก 275 เป็น 300 องศาเซลเซียส 
ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพเพ่ิมสูงขึ น  จากนั นเมื่อเ พ่ิมอุณหภูมิจาก 300 เป็น 350                   
องศาเซลเซียส ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพลดลง และปริมาณของออกซิเจนในน  ามันดิบ
ชีวภาพลดลง ดังนั นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตน  ามันดิบชีวภาพคือ 300 องศาเซลเซียส 
      5.1.2  ผลของความดันไนโตรเจนเริ่มต้นต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             เมื่อเพ่ิมความดันไนโตรเจนเริ่มต้นจาก 10 เป็น 20 บาร์ ร้อยละผลผลได้ของน  ามันดิบ
ชีวภาพเพ่ิมขึ น ดังนั นความดันไนโตรเจนเริ่มต้นที่เหมาะสม คือ ความดันไนโตรเจน 20 บาร์ 
      5.1.3  ผลของความเร็วรอบใบกวนต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบจาก 300 เป็น 400 รอบต่อนาที ท าให้ร้อยละผลได้ของน  ามั นดิบ
ชีวภาพเพ่ิมขึ นเล็กน้อย เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบเป็น 500 รอบต่อนาที ร้อยละผลได้ของน  ามันจะลดลง 
ดังนั นความเร็วรอบใบกวนที่เหมาะสม คือ ความเร็วรอบใบกวนเท่ากับ 400 รอบต่อนาที 

 

 



 

 

72 

      5.1.4  ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าต่อไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

             เมื่อใช้ตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน  า ณ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ 
(ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 0 50 และ 100 โดยปริมาตร) เมื่อเปรียบเทียบการใช้น  าและ       
เอทานอลเป็นตัวท าละลายเดี่ยวๆ การใช้น  าเป็นตัวท าละลายจะให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ
สูงกว่า ส่วนการใช้ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร จะให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบ
ชีวภาพสูงสุด และมีสมบัติทางภาพท่ีดีซึ่งใกล้เคียงกับการใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 

             เมื่อใช้ตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน  า ณ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 20 บาร์ 
(ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 0 25 และ 100 โดยปริมาตร) เมื่อเปรียบเทียบการใช้น  าและ         
เอทานอลเป็นตัวท าละลายเดี่ยวๆ การใช้น  าเป็นตัวท าละลายจะให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ
สูงกว่าการใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ส่วนการใช้ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 25 โดย
ปริมาตร จะให้ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพสูงสุด และมีสมบัติทางภาพที่ดี ดังนั นผลของความ
เขม้ข้นของเอทานอลที่เหมาะสมคือ ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 25 โดยปริมาตร 

 
      5.1.5  ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส           

โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 

             จาการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพ ณ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 
10 บาร์ (ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 0 50 และ 100 โดยปริมาตร) และความดันไนโตรเจน
เริ่มต้น 20 บาร์ (ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 0 25 และ 100 โดยปริมาตร) เมื่อใช้น  าเป็นตัวท า
ละลายเดี่ยวๆ องค์ประกอบหลักของน  ามันดิบชีวภาพคือ สารประกอบฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอล 
ส่วนความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับร้อยละ 50 (ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์) และ 25 โดย
ปริมาตร (ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 20 บาร์)  องค์ประกอบหลักของน  ามันดิบชีวภาพคือ 
สารประกอบฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอล และสารประกอบเอสเทอร์ และเม่ือใช้เอทานอลเป็นตัวท า
ละลายเดี่ยวๆ จะให้องค์ประกอบหลักของน  ามันดิบชีวภาพคือ สารประกอบฟีนอล เอสเทอร์ และ           
คีโตน 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

             จากความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี  สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการผลิตน  ามันดิบ
ชีวภาพ โดยการใช้ตัวท าละลายร่วมระหว่างเอทานอลและน  า ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม เช่น ผลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมเติมที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ หรือแนวทางอ่ืนเพ่ือลดออกซิเจน
ในน  ามันดิบชีวภาพที่ได้ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) 

 
1.1 การหาปริมาณความชื น (moisture) : ASTM E871-82  

 
           ก)  เครื่องมือ 

1)  เตาอบ (moisture over)  
2)  ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible)  
3)  โถดูดความชื น (desiccators) 
 

           ข)  วธิีการทดลอง  
1)  น าถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) ที่สะอาดไปอบเป็นระยะเวลา  30 นาที ที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้วน าไปท าให้เย็นโดยใส่ในโถดูดความชื น (desiccators) เป็น
ระยะเวลา 15 นาที แล้วจึงน าไปชั่งน  าหนัก  
2)  ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ที่ทราบน  าหนักท่ีแน่นอนแล้ว จากนั นน าไปชั่งน  าหนักและ
บันทึกน  าหนักของตัวอย่าง 
3)  น าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 104 – 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 18 ชั่วโมง แล้วท าให้
เย็นในโถดูดความชื น (desiccators) แล้วจึงนาไปชั่งน  าหนักของตัวอย่างหลังอบ 

 

           ค)  สูตรการค านวณ  

 

                                M = (W1 – W2) / W * 100  

เมือ่   M = ร้อยละของปริมาณความชื น  

        W1 = น  าหนักถ้วยและตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)  

        W2 = น  าหนักถ้วยและตัวอย่างหลังอบ (กรัม)  

        W = น  าหนักตัวอย่าง (กรัม) 

1.2 การหาปริมาณเถ้า (Ash) : ASTM E871-82  
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           ก)  เครื่องมือ 

            (1)  เตาอบ (Oven)  

            (2)  ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible)  

            (3)  โถดูดความชื น (desiccators)  

 

           ข)  วธิีการทดลอง  

             (1) น าถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) ที่สะอาดไปอบเป็นระยะเวลา 30 นาที ที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้วน าไปท าให้เย็นโดยใส่ในโถดูดความชื น (desiccators) เป็นเวลา 15 
นาที แล้วจึงน าไปชั่งน  าหนักเพ่ือหาน  าหนักที่แน่นอน  

             (2) ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัม พร้อมทั งปิดฝา จากนั นน าไปชั่งน  าหนัก  

             (3) น าไปเผาไฟในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นเผา
ต่อที่อุณหภูมิ 600 – 650 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง แล้วท าให้เย็นในโถดูดความชื น 
(desiccators) 20 นาที จึงน าไปชั่งน  าหนัก  

 

            ค)  สูตรการค านวณ 

  

                                M = (W3 – W4) / W * 100  

เมื่อ   M = ร้อยละของปริมาณเถ้า  

        W3 = น  าหนักถ้วยและเถ้าของตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

        W4 = น  าหนักถ้วย (กรัม)  

        W = น้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
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1.3 การหาปริมาณสารระเหย (Volatile matter) : ASTM E871-82 
           ก)  เครื่องมือ 

            (1)  เตาอบ (Oven)  

            (2)  ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible)  

            (3)  โถดูดความชื น (desiccators)  

 

           ข)  วธิีการทดลอง  

             ก) เผา crucible พร้อมฝาที่อุณหภูมิ 750 ± 20 องศาเซลเซียส องศาเซลเซียส ประมาณ 
30 นาที แล้วน าไปท าให้เย็นโดยน าไปใส่ในโถดูดความชื น (desiccators) เป็นเวลา 15 นาที จึงน าไป
ชั่งน้าหนัก 

             ข) ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัม พร้อมทั งปิดฝา จากนั นน าไปชั่งน้าหนัก 

             ค) น าไปใส่ในเตาเผาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 750 ± 20 องศาเซลเซียส ประมาณ 7 นาท ี

             ง) น าออกจากเตาเผาไฟฟ้า ทิ งให้เย็นในโถดูดความชื น แล้วน าไปชั่งน  าหนัก จากนั นท าการ
ค านวณตามสมการต่อไปนี  

 

            ค)  สูตรการค านวณ 

                                V = (W5 - W6)/W x 100 – M  

เมื่อ  V = ร้อยละของปริมาณสารระเหย 

       M = ร้อยละปริมาณความชื น  

       W5 = น  าหนักถ้วย พร้อมฝาและตัวอย่างก่อนเผา (กรัม)  

       W6 = น  าหนักถ้วย พร้อมฝาและตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

       W = น  าหนักตัวอย่าง (กรัม) 

 

5) หาปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) : ASTM E871-82 

           ท าการค านวณตามสมการต่อไปนี  

ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละของปริมาณความชื น) – (ร้อยละของปริมาณสารระเหย) – 
(ร้อยละของปริมาณเถ้า)  
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ภาคผนวก ข 
การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

 

1. การค านวณร้อยละผลได้ของของเหลว 
ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ                = 100 (WLiq)/ Wdaf 

2. การค านวณร้อยละผลได้ของของแข็ง 
ร้อยละผลได้ของของแข็ง                          = 100 Wash/ Wdaf 

3. การค านวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 
ร้อยละผลได้ของแก๊ส                               = 100 Wgas/ Wdaf 

4. การค านวณร้อยละผลได้ของของผลิตที่สูญหายและอ่ืนๆ 
ร้อยละผลได้ของของผลิตที่สูญหายและอ่ืนๆ    = 100 – ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ 
– ร้อยละผลได้ของของแข็ง – ร้อยละผลได้ของแก๊ส 
โดย  Wdb                                          = น  าหนักของหญ้าเนเปียร์ที่ปราศจาก

ความชื นและเถ้า 
       Wash                                           = น  าหนักของกากท่ีปราศจากความชื น 
       WLiq                                           = น  าหนักของของเหลว 
       Wgas                                           = น  าหนักของของแก๊ส 
Wgas = น  าหนักของผลิตภัณฑ์แก๊ส หาได้จากการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
       ภาวะการทดลอง ; ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์  และอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 
1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 
นาที และความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
              การค านวณ 
                  น  าหนักของหญ้าเนเปียร์ (Dry basis)                     = 20.00 กรัม 
                  น  าหนักของหญ้าเนเปียร์ (Dry ash free basis)         = 16.11 กรัม 
                  น  าหนักผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว                      = 7.74 กรัม 
                  น  าหนักผลได้ของกากของแข็ง                              = 2.12 กรัม 
                  น  าหนักผลได้ของแก๊ส                                        = 3.34 กรัม 
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ร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ                 = 100*(7.74/16.11) = 48.04 
ร้อยละผลได้ของของแข็ง                           = 100*(2.12/16.11) = 13.16  
ร้อยละผลได้ของแก๊ส                               = 100*(3.34/16.11) = 20.73 
ร้อยละผลได้ของของผลิตที่สูญหายและอ่ืนๆ    = 100 – 48.04 – 13.16 – 20.73 = 18.07 
 

5. การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สและร้อยละองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 
       ภาวะการทดลอง; ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1:10 กรัม
ต่อมิลลิลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และ
ความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
 

ตาราง ข.1  ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิดตามมาตรฐาน 

ชนิดแก๊ส area % balance in N2 

H2 35690.1 
1.01 

CO 
1909.8 1 

CH4 6454.4 0.98 

CO2 3523.2 1.02 
                                                                                                    

ตาราง ข.2  องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด 

ชนิด
แก๊ส 

area % เทียบ 
std 

องค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์

แก๊ส (%vol) 

องค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
(*10-3 mol) 

องค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

(*10-3 g) 

H2 25143.2 0.712 4.830 4.278 8.557 

CO 6363.8 3.332 22.617 20.040 561.020 

CH4 2367.3 0.359 2.437 21.613 34.581 
CO2 35678.9 10.329 70.113 62.111 2,732.867 

รวม 3337.024 
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การค านวณ 

                  องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส (%vol)   = 
area × % vol std

area std
 

 
                area          = พื นที่ใต้กราฟของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการวิเคราะห์ 

                  % vol std   = % balance in N2 ของตัวมาตรฐาน 
                  Area std     = พื นที่ใต้กราฟของผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวมาตรฐาน 
 

                  องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส (mol)    = 
(Pสุดท้าย −Pเริ่มต้น)×𝑉 

RT
 × % vol 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
 
องค์ประกอบไฮโดรเจน  
 

         องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส (%vol)         = 
25143.2 × 1.01

35690.1
 = 0.712 

 

         องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส (mol)          = 
(27.3 −21.7)×0.00041 

0.00008314 ×308
 × 0.712 

                                                                       = 4.278*10-3     

 

           Pสุดท้าย       =  ความดันสุดท้ายหลังคลูดาวน์ (บาร์) 
           Pเริ่มต้น        =  ความดันเริ่มต้นก่อนการทดลอง (บาร์) 

         V            =  ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์ – ปริมาตรของชีวมวลที่ใส่ลงไป                           
(ลูกบาศกเ์มตร) 

              R            =  ค่าคงที่ของแก๊ส = 8.314 × 10-5 ลูกบาศก์เมตร บาร์                
/เคลวิน โมล 

           T             =  อุณหภูมิหลังหลังคลูดาวน์ (เคลวิน) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ 

 
         ท าการทดลองท่ีความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปริมาตร
ของตัวท าละลาย 200 มิลลิลิตร ( อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อตัวท าละลาย 1 :10 กรัมต่อ            
มิลลิลิตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และความเข้มข้น
ของเอทานอลเท่ากับร้อยละ 100 (เอทานอลเป็นตัวท าละลาย) ดังแสดงในรูปที่ ค.1  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ค.1  โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์น  ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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ตารางที่ ค.1   สารประกอบในผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
GC-MS โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ณ  ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที  

No. 
 

RT (min) Name %Area 
 

1 3.192 2-Methyl-Propanoic acid ethyl ester   0.22 
2 3.325 Toluene 1.69 

3 3.508 2-Methyl-2-propenoic acid-2-hydroxypropyl ester 0.18 

4 3.642 Cyclopentanone 0.15 
5 3.700 Butanoic acid  ethyl ester 1.13 

6 4.008 Tetrahydro-2-(methoxymethyl)-furan 1.55 

7 4.108 1-Methyl formic acid ethyl ester 0.08 
8 4.325 2-Methyl-2-propenoic acid ethyl ester 0.76 

9 4.375 2-methyl-butanoic acid ethyl ester 0.16 

10 4.442 3-Methyl-butanoic acid ethyl ester 0.49 
11 4.733 Ethylbenzene 0.29 

12 4.925 4-Pentenoic acid ethyl ester 0.19 
13 5.133 Pentanoic acid ethyl ester 0.75 

14 5.217 3-Pentanol 0.29 

15 5.258 2-methyl-2-cyclopenten-1-one,  0.74 
16 5.392 2-Ethoxy-butane 1.58 

17 5.758 Ethyl tiglate 0.18 

18 5.825 2-Ethyl-cyclopentanone 0.17 
19 6.067 Hexanoic acid ethyl ester 0.15 

20 6.175 4-methyl- pentanoic acid ethyl ester 0.42 
21 6.592 2-Ethoxy-2-methyl-propane  0.82 

22 7.458 2-Hexenoic acid ethyl ester 0.09 

23 8.000 Butanoic acid anhydride 0.94 
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ตารางที่ ค.1   สารประกอบในผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
GC-MS โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ณ  ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 20 บาร์ 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. RT (min) Name %Area 
 

24 8.183 2-Methoxy-phenol  0.19 
25 19.208 n-Hexadecanoic acid 0.66 

26 21.412 Octadecanoic acid 1.42 

27 21.975 1,2-Benzenedicarboxylic acid diisooctyl ester 0.12 
Total area 15.41 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลดิบ 

 

  ตารางท่ี ง.1  ข้อมูลภาวะในการทดลอง 

No. 

Conditions Products 

Biomass 
(g) 

Ethanol 
conc. 

(vol.%) 

Initial N2 
pressure 

(bar) 

Temp 
(oC) 

Rotation 
speed 
(rpm) 

Time 
(min) 

Final 
pressure 

(bar) 

Bio-
crude 

(g) 

Residue 
solid (g) 

Gas (g) 

1 20 0 10 275 300 60 60.9 5.67 6.304 1.73 
2 20 0 10 300 300 60 86.7 7.043 6.059 2.753 
3 20 0 10 325 300 60 121.6 5.295 3.157 3.534 
4 20 0 10 350 300 60 158.4 3.921 1.386 3.78 

5 20 25 10 275 300 60 74.3 5.884 3.565 2.13 
6 20 25 10 300 300 60 104.8 7.736 3.399 3.478 
7 20 25 10 325 300 60 139.2 5.17 3.089 3.688 
8 20 25 10 350 300 60 185.3 4.028 2.561 3.393 

9 20 50 10 275 300 60 90.2 6.153 3.373 2.051 
10 20 50 10 300 300 60 121.3 8.706 2.264 2.763 
11 20 50 10 325 300 60 154.6 5.63 2.145 2.962 
12 20 50 10 350 300 60 233.6 4.301 2.089 3.142 

13 20 75 10 275 300 60 104.5 5.458 3.767 1.716 
14 20 75 10 300 300 60 140.6 6.497 3.653 2.845 
15 20 75 10 325 300 60 163.5 5.567 2.906 2.975 
16 20 75 10 350 300 60 205.2 4.15 2.795 2.834 

17 20 100 10 275 300 60 124.1 4.484 7.138 1.314 
18 20 100 10 300 300 60 145.6 6.582 4.066 1.502 
19 20 100 10 325 300 60 175.8 5.012 3.107 2.131 
20 20 100 10 350 300 60 223.6 4.963 2.976 2.042 

21 20 0 20 275 300 60 64.5 6.318 5.539 2.155 
22 20 0 20 300 300 60 96.3 7.426 6.36 3.074 
23 20 0 20 325 300 60 143.9 6.906 2.593 3.996 
24 20 0 20 350 300 60 168.6 6.417 1.273 4.487 

25 20 25 20 275 300 60 77.6 7.945 2.665 3.005 
26 20 25 20 300 300 60 126.3 8.995 3.017 3.343 
27 20 25 20 300 400 60 132.8 9.057 2.444 3.325 
28 20 25 20 300 500 60 132.3 8.304 2.425 2.983 
29 20 25 20 325 300 60 142.3 7.728 2.509 3.503 
30 20 25 20 350 300 60 185.3 7.708 1.943 4.141 
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  ตารางท่ี ง.1   ข้อมูลภาวะในการทดลอง (ต่อ) 

No. 

Conditions Products 

Biomass 
(g) 

Ethanol 
conc. 

(vol.%) 

Initial N2 
pressure 

(bar) 

Temp 
(oC) 

Rotation 
speed 
(rpm) 

Time 
(min) 

Final 
pressure 

(bar) 

Bio-
crude 

(g) 

Residue 
solid (g) 

Gas (g) 

31 20 50 20 275 300 60 98.4 7.414 3.395 1.804 
32 20 50 20 300 300 60 141.3 8.626 2.233 2.617 
33 20 50 20 325 300 60 184.1 7.545 2.081 3.208 
34 20 50 20 350 300 60 211.4 6.725 0.991 3.892 

35 20 75 20 275 300 60 138 6.826 4.778 0.858 
36 20 75 20 300 300 60 154.9 7.023 3.129 2.301 
37 20 75 20 325 300 60 192.5 6.934 2.89 2.572 
38 20 75 20 350 300 60 227.4 6.248 2.795 2.734 

39 20 100 20 275 300 60 142.3 6.027 6.614 0.935 
40 20 100 20 300 300 60 170.2 6.287 4.289 1.374 
31 20 100 20 325 300 60 209.3 5.729 3.696 1.714 
42 20 100 20 350 300 60 249.8 5.238 2.749 2.291 

 

  ตารางท่ี ง.2  ข้อมูลภาวะในการทดลอง (ต่อ) 

No. 
Yield (% wt.) % Composition (Bio-crude product) Acidity 

mg 
KOH/g 

Water 
(% wt.) 

HHV 
(MJ/kg) Bio-crude Solid Gas C H N O 

1 41.31 35.54 16.15 60.74 7.37 2.05 29.84 73.56 5.32 25.80 

2 23.00 8.13 22.17 66.45 7.87 2.34 23.34 33.72 4.01 29.62 

3 51.07 13.28 16.21 62.74 7.74 1.78 27.74 65.20 6.87 27.39 

4 38.61 23.85 8.81 65.1 8.02 1.5 25.38 17.70 8.41 29.01 

5 43.56 37.31 18.03 63.66 7.2 1.86 27.28 62.90 6.03 27.00 

6 50.60 13.10 15.35 64.61 7.52 1.61 26.26 62.70 6.65 27.04 

7 36.88 25.16 8.06 60.66 9.7 1.03 28.61 19.33 7.75 29.36 
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