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เอทานอล ซึ่งแสดงถึงการเกิดผลเสริมกันระหว่างน ้าและเอทานอลในกระบวนการแบบกึ่งต่อเนื่อง  
จากผลของ GC-MS พบว่าองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพก่อนขจัดแร่ธาตุมีสารประกอบประเภทฟี
โนลิก (phenolic compounds) และสารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (other oxygenates) อยู่
ปริมาณมาก แต่หลังจากการขจัดแร่ธาตุพบว่าน ้ามันมีองค์ประกอบของสารประกอบจ้าพวกน ้าตาล  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772137223 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: BIOMASS, HYDROTHERMAL LIQUEFACTION, MINERAL MATTER, 
DEMINERALIZATION 

WARANYA CHITSONTHI: BIOCRUDE OIL PRODUCTION FROM HYDROTHERMAL 
LIQUEFACTION OF DEMINERALIZED SUGARCANE LEAVES. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. PRAPAN KUCHONTHARA, Ph.D. {, 90 pp. 

Hydrothermal liquefaction (HTL) is a promising process to convert biomass 
into liquid fuels, so called biocrude. The objective of this work was to investigate an 
effect of demineralization using nitric acid and hot water on the liquefaction of 
sugarcane leaves. Besides, the biocrude production from that process was 
comprehensively explored in ratio of ethanol/water co-solvent. The operating 
conditions, temperatures (300, 325, and 350 oC) and ethanol concentration (0 to 100 
vol.%), were varied. HTL was performed in a batch reactor and a semi-continuous 
reactor. Demineralization treatment with nitric acid and hot water was found the 
effectively reducing the ash content of sugarcane leaves from 10.05 to 8.30 wt.%. The 
experiments were conducted in a 250 mL autoclave reactor at 300°C, with an initial 
pressure of 2 MPa and reaction time of 60 minutes. The results indicated that the 
demineralization by nitric acid at 5wt.% in pure ethanol gave the highest bio-crude 
yield of 45.92 wt.% while the yield of biocrude by hot water was 42.44 wt.%. The 
another experiments were carried out in a semi-continuous reactor at the solvent flow 
rate of 1.0 mL/min at 300oC for 60 minutes. The co-solvent system was found to give 
higher bio-crude of 32.56 wt.% by nitric acid at 5wt.% while the yield of biocrude was 
21.97 wt.%. by using hot water. This indicated a synergistic effect when using ethanol-
water mixture in semi-continuous reactor. The GC-MS results found that, before 
demineralized the biocrude contains mostly phenolic compounds and other 
oxygenates compounds and after demineralized the biocrude contains anhydrosugars 
such as Levoglucosan. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของงานวิจัย 

 ปัจจุบันประเทศไทยและประเทศอ่ืนๆ ทั่วโลกก้าลังประสบกับปัญหาการขาดแคลนพลังงาน 
ปัญหาสภาวะโลกร้อน ปัญหาเศรษฐกิจ ปัญหาการพ่ึงพาการน้าเข้าน ้ามันดิบ ซึ่งปัญหาเหล่านี ล้วนมี
พื นฐานมาจากความต้องการเชื อเพลิงฟอสซิลเพ่ือการผลิตพลังงานซึ่งเป็นสาเหตุหลักในการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั นบรรยากาศ นอกจากนี พลังงานฟอสซิลเป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป การ
พ่ึงพาพลังงานฟอสซิลจึงเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างไม่ยั่งยืน ปัญหาการใช้พลังงานฟอสซิลนี สามารถ
แก้ไขได้โดยการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่หมุนเวียนได้ เช่น ชีวมวล เพ่ือทดแทดพลังงานฟอสซิล       
ชีวมวลที่เหมาะสมในการน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานเชื อเพลิงควรเป็นชีวมวลที่มีปริมาณ
เหลือทิ งมากและไม่มีการน้าไปใช้ประโยชน์อื่นเพ่ือสร้างมูลค่าให้แก่ชีวมวลนั น ดังนั นเศษวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร จึงได้รับการพิจารณาว่าเป็นแหล่งทรัพยากรที่เหมาะแก่การน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือ
การผลิตพลังงานเชื อเพลิงชีวภาพ 

 กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความร้อนสามารถท้าได้หลายวิธี งานวิจัยนี สนใจการแปรรูป
ชีวมวลให้เป็นเชื อเพลิงเหลวด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน (hydrothermal liquefaction : HTL) 
ซึ่งเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงชีวมวลไปเป็นเชื อเพลิงเหลวที่เรียกว่าน ้ามันชีวภาพหรือไบโอครูด 
(biocrude) โดยใช้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูง โดยชีวมวลตั งต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการท้าให้
แห้ง จึงเหมาะกับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ งที่มีปริมาณความชื นสูง แม้ว่าน ้ามันชีวภาพที่ผลิตได้ด้วย
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันจะมีศักยภาพที่น่าสนใจ แต่ร้อยละผลได้ (yield) ของเชื อเพลิงเหลวที่ผลิต
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรยังมีค่าไม่สูงมากนัก ทั งนี เหตุผลหนึ่งที่ท้าให้ร้อยละผลได้มีค่าไม่สูงนัก
เนื่องจากวัสดุ เหลือใช้ทางการเกษตรมีองค์ประกอบหนึ่ งที่ เรียกว่า  แร่ธาตุ  (mineral) เช่น 
โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) ที่อยู่ในรูปของออกไซด์ คาร์บอเนต ไน
เตรต หรือซัลเฟต ซึ่งแร่ธาตุเหล่านี ก็คือปริมาณเถ้าที่อยู่ในชีวมวลนั่นเอง ในระหว่างการไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชัน แร่ธาตุเหล่านี จะท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาให้เชื อเพลิงเหลวแตกตัวกลายเป็นแก๊สที่ไม่
สามารถควบแน่นได้ ดังนั นเพ่ือเป็นการศึกษาผลกระทบของแร่ธาตุที่มีต่อร้อยละผลได้ของเชื อเพลิง
เหลว แร่ธาตุเหล่านี ควรถูกก้าจัดออก (demineralization) ก่อนไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
 งานวิจัยนี มุ่งเน้นศึกษาผลของการลดปริมาณแร่ธาตุออกจากชีวมวลที่มีผลต่อร้อยละผลได้
และสมบัติของเชื อเพลิงเหลวที่ผลิตจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อย นอกจากนี มีการศึกษา
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ผลของปัจจัยการด้าเนินการได้แก่ อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยปริมาตรเอทานอลต่อน ้า ต่อร้อยละ
ผลได้และคุณภาพของน ้ามัน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อย  
1.2.2 ศึกษาผลของแร่ธาตุในใบอ้อยต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจาก
 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและ     
 เอทานอล 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชีวมวล โดยการวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุ 
 1.3.2 ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพและผลของแร่ธาตุในชีวมวลที่มีต่อร้อยละผลได้และ
  คุณภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัว
  ท้าละลายร่วมน ้าและเอทานอล 
 

1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องทั งในและต่างประเทศ 
 1.4.2 เตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

1.4.2.1 เตรียมใบอ้อยโดยน้าไปตากแดดให้แห้ง และน้าไปบดให้มีขนาด 150-250 
ไมโครเมตร จากนั นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา          
24 ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื น 

1.4.2.2 สารเคมีและตัวท้าละลายที่ใช้ในงานวิจัยคือ เอทานอล กรดไนตริก และ     
อะซิโตน 

 1.4.3 วิเคราะห์สมบัติของใบอ้อย 
1.4.3.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) ได้แก่ ความชื น     

สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า 
1.4.3.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHN element analyzer 
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1.4.3.3 ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง thermogravimetric 
/ differential thermal analyzer (TG/DTA) โดยวัดการสูญเสียน ้าหนัก
ของตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 

1.4.3.4 ศึกษาปริมาณแร่ธาตุในใบอ้อยด้วยเครื่อง X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF)  

1.4.4 ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อย ได้แก่ 
  1.4.4.1 อุณหภูมิ (300, 325, 350 องศาเซลเซียส)  
  1.4.4.2 อัตราส่วนระหว่างเอทานอลและน ้า (1:0, 0.5:0.5, 0:1)  
  1.4.4.3 ใบอ้อยที่ผ่านการล้างแร่ธาตุด้วยกรดไนตริกและน ้าร้อน 
  1.4.4.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และแบบกึ่งต่อเนื่อง 
 1.4.5 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลาย
  เดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและเอทานอล 

1.4.5.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHN element analyzer 

1.4.5.2 ค้านวณค่าความร้อนของน ้ามัน  
1.4.5.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเทคนิคแก๊สโครมา 

โทกราฟี (gas chromatography mass spectrometry, GC/MS)  
1.4.5.4 วิเคราะห์ปริมาณน ้าด้วยเครื่อง Karl Fischer 
1.4.5.5 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด้วยเครื่อง Compact titrator 
1.4.5.6 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 แนวทางการเพ่ิมร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงเหลวจากใบอ้อยด้วยไฮโดรเทอร์มัล       
ลิควิแฟกชัน 
 

 
 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi5hsfTpc_OAhVGRo8KHZoeA74QFghLMAc&url=http%3A%2F%2Fwww.bestsci.com%2Findex.php%3Flay%3Dshow%26ac%3Darticle%26Id%3D538907996%26Ntype%3D17&usg=AFQjCNGQN1g0UuuXYRVBe-m8-iQ_7qRfOQ&bvm=bv.129759880,d.c2I
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi5hsfTpc_OAhVGRo8KHZoeA74QFghLMAc&url=http%3A%2F%2Fwww.bestsci.com%2Findex.php%3Flay%3Dshow%26ac%3Darticle%26Id%3D538907996%26Ntype%3D17&usg=AFQjCNGQN1g0UuuXYRVBe-m8-iQ_7qRfOQ&bvm=bv.129759880,d.c2I
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ปัจจุบันมนุษย์มีความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ น โดยน้าไปใช้ในรูปแบบของกิจกรรมเพ่ือ
พัฒนาและสร้างความเจริญทางด้านเศรษฐกิจของประเทศต่างๆทั่วโลก พลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้ใน
ปัจจุบันเป็นพลังงานที่ได้จากเชื อเพลิงฟอสซิล เช่น น ้ามัน แก๊สธรรรมชาติและถ่านหิน เป็นที่ทราบกัน
ดีว่าเชื อเพลิงฟอสซิลไม่สามารถผลิตขึ นมาทดแทนได้ ท้าให้การใช้เชื อเพลิงฟอสซิลมีปริมาณไม่
เพียงพอ เมื่อปีที่ผ่านมาพลังงานทางเลือก (renewable energy) ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเป็น
อย่างมากเนื่องจากปริมาณน ้ามันและการส้ารองแก๊สธรรมชาติที่จ้ากัด รวมถึงความกังวลเกี่ยวกับ
ความมั่นคงทางด้านพลังงาน [1] ดังนั นจึงมีความจ้าเป็นต้องหาพลังงานทางเลือก (alternative 
energy) ชนิดใหม่มาทดแทนพลังงานจากเชื อเพลิงฟอสซิลที่มีอยู่เดิม  พลังงานทางเลือกที่สามารถ
น้ามาใช้ทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลมีหลายชนิด เช่น พลังงานจากชีวมวล (biomass) ซึ่งเป็นพลังงานที่
ได้จากสารอินทรีย์ของพืชและสัตว์ต่างๆ ได้แก่ พืชเกษตรกรรม วัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม เศษไม้ ขยะมูลฝอย เป็นต้น โดยใช้กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปแบบ
ต่างๆ ได้แก่ การเผาไหม้โดยตรง การผลิตแก๊ส และการผลิตเชื อเพลิงเหลวจากพืช นอกจากพลังงาน
จากชีวมวลแล้ว ยังมีพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน ้า พลังงานลม และพลังงานนิวเคลียร์ โดย
คุณสมบัติที่ส้าคัญของพลังงานทางเลือกคือ เป็นพลังงานสะอาด มีการปลดปล่อยแก๊สพิษน้อยกว่า
เชื อเพลิงฟอสซิล และสามารถสร้างทดแทนได้ตลอดเวลา พลังงานจากชีวมวลมีความน่าสนใจและ
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นพลังงานที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับน ้ามัน  อีกทั ง
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท้าให้มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ้านวนมาก จึงส่งผลให้ต้นทุน
ในการผลิตเชื อเพลิงจากชีวมวลมีราคาไม่สูงมากนัก นอกจากนี การใช้เชื อเพลิงจากชีวมวลยังสามารถ
ช่วยรักษาสภาพแวดล้อมได้ เนื่องจากการใช้พลังงานจากชีวมวลจะไม่ก่อให้เกิดแก๊สที่เป็นพิษต่อ
สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมเหมือนกับการใช้เชื อเพลิงฟอสซิล [2] ชีวมวลที่เหมาะสมในการน้ามาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตพลังงานเชื อเพลิงควรเป็นชีวมวลที่มีปริมาณเหลือทิ งมากและไม่มีการน้าไปใช้
ประโยชน์อ่ืนเพ่ือสร้างมูลค่าให้แก่ชีวมวลนั น ดังนั นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  จึงได้รับการ
พิจารณาว่าเป็นแหล่งทรัพยากรที่เหมาะแก่การน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือการผลิตพลังงานเชื อเพลิง
ชีวภาพ โดยเชื อเพลิงจากชีวมวลสามารถเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของพลังงานเชื อเพลงเหลวที่เรียกว่า
น ้ามันดิบชีวภาพ (biocrude) ได้  



 

 

5 

การผลิตน ้ามันดิบชีวภาพท้าได้โดยการน้าชีวมวลไปผ่าน ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
(hydrothermal liquefaction : HTL) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูง 
โดยชีวมวลตั งต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการท้าให้แห้ง จึงเหมาะกับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ งที่มี
ปริมาณความชื นสูง โดยน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จะมีปริมาณน ้า ซัลเฟอร์ และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
ต่้ากว่าน ้ามันที่ได้จากการไพโรไลซิส แม้ว่าน ้ามันชีวภาพที่ผลิตได้ด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันจะมี
ศักยภาพที่น่าสนใจ แต่ร้อยละผลได้ (yield) ของเชื อเพลิงเหลวที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ยังมีค่าไม่สูงมากนัก ทั งนี เหตุผลหนึ่งที่ท้าให้ร้อยละผลได้มีค่าไม่สูงนักเนื่องจากวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมีองค์ประกอบหนึ่งที่เรียกว่า แร่ธาตุ (mineral) ซึ่งแร่ธาตุเหล่านี ก็คือปริมาณเถ้าท่ีอยู่ในชีว
มวลนั่นเอง ในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน แร่ธาตุเหล่านี่จะท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยา
ให้เชื อเพลิงเหลวแตกตัวกลายเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ดังนั นเพ่ือเป็นการศึกษาผลกระทบ
ของแร่ ธ าตุ ที่ มี ต่ อ ร้ อยละผล ได้ ของ เ ชื อ เพลิ ง เ หลว  แร่ ธ าตุ เ หล่ านี ค ว รถู กก้ า จั ดออก 
(demineralization) ก่อนไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน [3] 

 
2.2 ชีวมวล 

 ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถน้ามาใช้ผลิต
พลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้จากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมการแปรรูปสินค้าทางการเกษตร เช่น แกลบจากการสีข้าวเปลือก ชานอ้อยจาก
การผลิตน ้าตาลทราย เศษไม้จากการแปรรูปไม้ยางพารา กากปาล์มจากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบออก
จากผลปาล์มสด กากมันส้าปะหลังจากการผลิตแป้งมันส้าปะหลัง ซังข้าวโพดจากการสีข้าวโพดน้า
เมล็ดออก กาบและกะลามะพร้าวจากการปอกเปลือกเป็นต้น  

ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้ เพราะในขั นตอนการเจริญเติบโตของพืชใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ น ้า และกระบวนการสังเคราะห์แสง โดยสามารถเปลี่ยนเป็นแป้งและน ้าตาลแล้ว
กัก เก็บไว้ตามส่วนต่ างๆ  ของพืช  ดั งนั น เมื่ อน้ า พืชมาเป็นเชื อ เพลิ งก็จะได้พลั งงานและ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศหมุนเวียนเป็นวัฏจักรต่อไป [4] ดังแสดในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 วัฏจักรชีวมวล [4] 
 
 ในอดีตชีวมวลส่วนใหญ่จะถูกทิ งซากให้เป็นปุ๋ยอินทรีย์หรือถูกก้าจัดโดยการเผาท้าลายซึ่งเป็น
การสร้างมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม แต่ที่จริงแล้วชีวมวลเหล่านี มีสมบัติในการเป็นเชื อเพลิงอย่างดีและ
ให้ค่าพลังงานความร้อนในระดับที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ และเนื่องจากภาวะถดถอยของแหล่ง
พลังงานจึงได้มีการแสวงหาแหล่งพลังงานทดแทนที่มีปริมาณและศักยภาพที่เพียงพอ ชีวมวลจึงเป็น
เป้าหมายที่ถูกพิจารณาเพื่อเป็นทางเลือกของแหล่งพลังงานใหม ่[5] 

การใช้ประโยชน์จากพลังงานชีวมวล สามารถน้าไปเป็นเชื อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานความร้ อน 
ไอน ้าหรือกระแสไฟฟ้า ดังนั นการน้าชีวมวลมาใช้จึงช่วยลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศในการ
น้าเข้าเชื อเพลิงและสร้างรายได้ให้กับคนในท้องถิ่น นอกจากนี การผลิตพลังงานจากเชื อเพลิงด้วย
เทคโนโลยีที่เหมาะสมจะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการใช้ชีวมวล
เป็นพลังงานจะไม่เพ่ิมปริมาณสุทธิของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั นบรรยากาศ เพราะการเกิดชีวมวล
ใหม่จะดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับปริมาณท่ีปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ชีวมวล [4] 

 
2.2.1 แหล่งก าเนิดของชีวมวล  

ชีวมวล [2] (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ
และสามารถน้ามาใช้ผลิตพลังงานได้ สารอินทรีย์เหล่านี ได้มาจากพืชและสัตว์ต่างๆ เช่น เศษไม้ ขยะ 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร การใช้งานชีวมวลเพ่ือท้าให้ได้พลังงานอาจจะท้าโดยน้ามาเผาไหม้เพ่ือน้า
พลังงานความร้อนที่ได้ไปใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิลซึ่งมีอยู่อย่างจ้ากัดและอาจหมดลงได้ ชีวมวล
เหล่านี มีแหล่งที่มาต่างๆ ดังนี   
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  2.2.1.1 พืชเกษตรกรรม (agricultural crop) เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง ข้าวโพด 
เป็นต้น ซึ่งเป็นแหล่งส้าคัญของคาร์โบไฮเดรต แป้งและน ้าตาลสามารถปลูกเป็นพืชที่ให้พลังงานและ
ผลิตเป็นน ้ามันพืช (vegetable oil) ได้นอกจากนี ยังมีพืชที่ปลูกเพ่ือน้าไปผลิตเป็นเชื อเพลิงโดยเฉพาะ 
เช่น ปาล์มน ้ามัน และสบู่ด้า 
  2.2.1.2 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (agricultural residues) เช่น ฟางข้าว ราก
มันส้าปะหลัง ซังข้าวโพด กากถ่ัวเหลือง 
  2.2.1.3 เนื้อไม้และเศษเหลือทิ้งของเนื้อไม้ (wood and wood residues) เช่น 
ไม้โตเร็วและไม้ยืนต้นทั่วไป เศษเหลือทิ งจากโรงงานผลิตไม้ รวมทั งเศษเหลือทิ งจากอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษ เป็นต้น 
  2.2.1.4 เศษเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม (waste streams) เช่น แกลบจากโรงสี
ข้าว กากน ้าตาลและชานอ้อยจากอุตสาหกรรมผลิตน ้าตาล และเศษเหลือทิ งจากการสกัดปาล์มน ้ามัน 
  2.2.1.5 ขยะมูลฝอยและมูลสัตว์ เช่น ขยะที่เป็นของสดและมูลสัตว์ต่างๆ 
  2.2.1.6 สิ่งมีชีวิตบางชนิด เช่น สาหร่ายน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายรูปแบบ ได้แก่ 
การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ไบโอดีเซลจากสาหร่ายและการผลิตเชื อเพลิงไฮโดรเจน 
 

 
รูปที่ 2.2 แหล่งที่มาของชีวมวล [6] 

 

2.2.2 ประโยชน์ของชีวมวล  

  แม้ว่าพลังงานจากชีวมวลจะไม่ได้มีราคาที่สูงเท่ากับเชื อเพลิงฟอสซิล ภายใต้
เทคโนโลยีในปัจจุบันการผลิตสารชีวมวลเพ่ือเป็นพลังงานมีข้อดีหลายประการ เช่น การลดการปล่อย



 

 

8 

แก๊สเรือนกระจกจากการเผาไหม้ของเชื อเพลิงฟอสซิล สร้างงานและรายได้จากการพัฒนา
อุตสาหกรรมให้คนในท้องถิ่น รวมไปถึงการใช้วัตถุดิบในท้องถิ่น ลดการน้าเข้าพลังงานจาก
ต่างประเทศ แต่ประโยชน์เหล่านี อาจเทียบไม่ได้กับราคาการผลิตสารชีวมวล การค้านึงถึงประโยชน์จะ
ท้าให้เข้าใจภาพรวมการแข่งขันของการผลิตพลังงานชีวมวล เพ่ือการปรับปรุงนโยบายของการ
พัฒนาการผลิตสารชีวมวลต่อไป [7] 

2.2.2.1 การลดลงของปริมาณน้ ามัน 

  ทรัพยากรป่าไม้และถ่านหินเคยอุดมสมบูรณ์และพอเพียงต่อความต้องการพลังงาน  
แต่มนุษย์ได้ใช้เกินกว่าที่จ้าเป็นเพ่ือผลิตพลังงานและเทคโนโลยี ปริมาณน ้ามันส้ารองของโลกมี
ค่าประมาณ 2000 พันล้านบาร์เรล ความต้องการบริโภคน ้ามันของโลกต่อวันเท่ากับ  71.7 ล้าน
บาร์เรล ซึ่งประมาณได้ว่า 1000 ล้านบาร์เรลนั นก้าลังถูกใช้ไป เมื่อราคาของปิโตรเลียมได้เพ่ิมสูงขึ น
อาจจะท้าให้เศรษฐกิจทรุดลงถ้าผู้คนไม่เปลี่ยนไปใช้พลังงานอย่างอ่ืนแทน ดังนั นการใช้พลังงานจาก
ชีวมวลจะท้าให้ยืดอายุของปริมาณน ้ามันส้ารอง  
  2.2.2.2 ภาวะโลกร้อน 

  เมื่อทั่วโลกมีอัตราการปล่อยแก๊สเรือนกระจก เช่น คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ น 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อสภาพอากาศของโลก จากการประมาณในปี 2000 มีการคาดการณ์ว่าในทุกๆปี จะ
มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศมากกว่า 20 ล้านเมตริกตัน ถ้าแนวโน้มเป็นเช่นนี ไป
เรื่อยๆ อาจเกิดภัยธรรมชาติอันร้ายแรง เช่น ปริมาณน ้าฝนมากผิดปกติ ซึ่งท้าให้เกิดน ้าท่วม และ
ความแห้งแล้งผิดสมดุลทั่วไป พลังงานชีวมวลนั นเป็นทรัพยากรที่มีภาวะคาร์บอนสมดุลในวัฏจักรของ
มันและในการผลิตแก๊สเรือนกระจก พลังงานชีวมวลเป็นทรัพยากรในการผลิตพลังงานที่มีปริมาณเป็น
อันดับที่สี่ของโลกรองจากถ่านหิน ปิโตรเลียม และแก๊สธรรมชาติซึ่งสามารถให้พลังงานเท่ากับร้อยละ
14 ของความต้องการพลังงานขั นต้นของโลก ดังนั นสารชีวมวลจึงถือเป็นแหล่งทรัพยากรพลังงานที่
ส้าคัญของโลก [8] เพ่ือที่จะลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการใช้พลังงาน นโยบายต่างๆ ได้ถูกน้า
ออกมาใช้ เช่น ภาษีการปล่อยแก๊ส ใบอนุญาตในการปล่อยแก๊สเป็นต้น  
  2.2.2.3 การยกระดับคุณภาพชีวิต 

  เมื่อการเกษตรมีบทบาทส้าคัญในระบบเศรษฐกิจ ดังนั นการเกษตรที่ยั่งยืนจึงจ้าเป็น
ต่อการยกระดับคุณภาพชีวิตของเกษตรกรรวมถึงรายได้และการศึกษาเป็นเรื่องส้าคัญ เมื่อความรู้ของ
ผู้คนในชนบทนั นไม่สูงมาก จึงจ้าเป็นที่จะต้องให้ข้อมูลและเทคโนโลยีที่เหมาะสมแก่เกษตรกรเพ่ือให้
เข้าใจในการใช้ชีวมวลที่มีอยู่อย่างจ้ากัดให้มีประสิทธิภาพและเกิดผลสูงสุด 
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2.2.2.4 เพิ่มรายได้แก่เกษตรกร 

  แนวทางท่ีจะช่วยเกษตรกร หนึ่งคือช่วยเหลือทางด้านพลังงาน ในประเทศไทยมีการ
ผลิตไบโอมีเทนเพ่ือใช้ในครัวเรือนของเกษตรกรแทนที่จะต้องซื อโพรเพน นับว่าเป็นการช่วยเกษตรที่
ยั่งยืนเนื่องจากลดการใช้เชื อเพลิงฟอสซิล สองคือช่วยเหลือทางด้านการเงิน เมื่อเกษตรกรมีการปลูก
พืชเพ่ือผลิตเป็นเอทานอลขาย เกษตรกรก็จะมีรายได้เพ่ิมขึ นและจะน้าเงินส่วนนี ไปใช้จ่ายหมุนเวียน
ในท้องถิ่น เช่นค่าจ้างแรงงานในการเก็บชีวมวล และคนเหล่านี จะน้าเงินไปใช้จ่ายต่ออีกทอดหนึ่ง เป็น
อย่างนี ไปเรื่อยๆ ระบบนี ถือเป็นการกระจายรายได้ให้แก่ชุมชน 

  2.2.2.5 ความม่ันคงทางพลังงาน 

  ในระบบเศรษฐกิจของทุกประเทศโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศที่พัฒนาแล้วบาง
ประเทศขึ นกับปริมาณความมั่นคงของพลังงาน ความมั่งคงทางพลังงานหมายถึงความสอดคล้องกัน
ของพลังงานที่มีอยู่ในรูปแบบต่างๆ ที่สามารถซื อได้ ซ่ึงเง่ือนไขเหลา่นี ต้องทนทานในระยะยาวเพ่ือการ
พัฒนาที่ยั่งยืน การให้ความสนใจในความมั่นคงของพลังงานนั นเป็นเรื่องส้าคัญเพราะโลกต้องพ่ึงพา
ทรัพยากรน ้ามันซึ่งกระจายตัวในจุดต่างๆไม่เท่ากัน แหล่งพลังงานของโลกก้าลังอยู่ในความเสี่ยง
เนื่องจากความต้องการน ้ามันที่เพ่ิมมากขึ น  

  2.2.2.6 สกุลเงินต่างชาติ 

  นับเป็นโอกาสที่ดีในการพัฒนาประเทศเพ่ือส่งออกพลังงานชีวมวล ในกรณีของการ
ผลิตมันส้าปะหลังในประเทศไทยนั น อัตราการผลิตเพ่ือเป็นอาหารและเอทานอลนั นสมดุลกันในเวลา
นี  แต่ในอนาคตปริมาณการผลิตมันส้าปะหลังนั นอาจมีปริมาณมากขึ น  แต่อย่างไรก็ตามการผลิต
พลังงานชีวมวลมักจะขัดแย้งกับการผลิตเพ่ือเป็นอาหาร เช่น ความต้องการเอทานอลของโลกอาจถูก
คุกคามโดยความมั่นคงของปริมาณอาหารภายในประเทศ 

 

2.2.3 ศักยภาพของชีวมวล 

การประเมินศักยภาพของชีวมวลส้าหรับผลิตพลังงานไฟฟ้านั น จ้าเป็นต้องค้านึงถึง
ความเป็นไปได้ในการจัดหาชีวมวลจากแหล่งสะสมชีวมวลในพื นที่ต่างๆ  ตลอดจนความเป็นไปได้
ทางด้านเทคโนโลยีและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ซึ่งพลังงานที่ใช้ในการแปรสภาพชีวมวล
ต่อพลังงานที่ผลิตได้ ได้แสดงให้เห็นศักยภาพของชีวมวลในการเปลี่ยนเป็นรูปพลังงานด้วย
เทคโนโลยีที่เหมาะสม ซึ่งศักยภาพของชีวมวลที่น้ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนสามารถแบ่งได้เป็น 4 
ประเภท ดังนี  [9] 
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  2.2.3.1 ศักยภาพของชีวมวลประเภทวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส้าคัญแห่งหนึ่งของโลก ประชาชน
มากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยได้ที่ส้าคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตร
ก็คือ วัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย กาก ใย และทะลายปาล์ม เป็นต้น ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 และจากการศึกษาพบว่ามีพืชเกษตรกรรมอยู่ 4 ชนิด ที่มีปริมาณเพียงพอ
สามารถน้ามาผลิตเป็นพลังงานชีวภาพได้ คือ อ้อย ข้าว มันส้าปะหลัง และปาล์ม โดยอ้อยมีการผลิต
สูงถึง 70 ล้านตันต่อปี ซึ่งมีปริมาณมากกว่าข้าว มันส้าปะหลัง และปาล์ม และพบว่าใบอ้อยส่วนใหญ่
จะถูกเผาทิ งในไร่ ยังไม่มีการน้ามาใช้ประโยชน์ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกวัตถุดิบเป็นใบอ้อย 

2.2.3.2 ศักยภาพของชีวมวลประเภทของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ 

ของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์นับได้ว่าเป็นสารอินทรีย์ที่เหมาะสมต่อการผลิตพลังงาน  
โดยได้จากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ของกลุ่มจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ ได้แก่ แก๊ส
ชีวภาพ วัตถุประสงค์หลักของการสร้างบ่อผลิตแก๊สชีวภาพจากมูลสัตว์ เพ่ือบ้าบัดของเสียที่ปล่อยจาก
ฟาร์มปศุสัตว์และได้แก๊สชีวภาพมาใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า นอกจากนี กากตะกอนที่
เหลือจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพยังสามารถน้ามาใช้เป็นปุ๋ยได้อีก จากข้อมูลของกรมปศุสัตว์ 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พ.ศ.2546 พบว่ามูลจากโคเนื อมีศักยภาพสูงส้าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ 
แต่ระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากมูลโคยังไม่แพร่หลาย ทั งนี เนื่องจากจ้านวนโคต่อฟาร์มต่้า มีปัญหาใน
การจัดเก็บมูล อีกทั งมูลโคมีปริมาณกากเซลลูโลสซึ่งย่อยสลายได้ช้า ท้าให้ระบบผลิตแก๊สชีวภาพมี
ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง ในทางตรงกันข้าม การเลี ยงสุกรในประเทศไทยเป็นระบบฟาร์ม ซึ่งท้าให้การ
จัดเก็บมูลสะดวกมากยิ่งขึ นและมูลสุกรมีกากเซลลูโลสอยู่น้อยส่งผลให้เกษตรกรผู้เลี ยงสุกรสามารถ
สร้างระบบผลิตพลังงานจากแก๊สชีวภาพที่คุ้มค่าต่อการลงทุนได้ 

2.2.3.3 ศักยภาพของชีวมวลประเภทน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร 

น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรสามารถน้ามาผลิตแก๊สชีวภาพได้ โดยแก๊ส
ชีวภาพที่ได้สามารถน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงให้ความร้อนในกระบวนการผลิต จากข้อมูลของส้านักงาน
สถิติแห่งชาติ พ.ศ.2543 พบว่าโรงงานผลิตแป้งมันส้าปะหลังมีศักยภาพส้าหรับผลิตแก๊สชีวภาพสูง
ที่สุด รองลงมาได้แก่ โรงงานผลิตน ้าตาล และโรงงานปาล์มน ้ามัน ซึ่งขณะนี ได้มีการพัฒนาระบบ
ต้นแบบการผลิตแก๊สชีวภาพในโรงงานผลิตแป้งมันส้าปะหลังและปาล์มน ้ามัน 

2.2.3.4 ศักยภาพของชีวมวลประเภทขยะชุมชน 

ขยะชุมชนนั นสามารถน้ามาเปลี่ยนรูปโดยใช้กระบวนการทางความร้อน -เคมี 
(thermal-chemical process) หรือ กระบวนการทางชีวเคมี (bio-chemical process) ซึ่งการผลิต
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ขยะชุมชนนั นอาจยังไม่ประสบผลส้าเร็จเท่าที่ควร เนื่องจากยังมีปัญหาด้านการจัดการขยะและการ
ปลดปล่อยมลพิษรูปแบบต่างๆ ทั งจากกระบวนการทางชีวเคมีและกระบวนการทางเคมี จากข้อมูล
ของส้านักงานสถิติแห่งชาติ พ.ศ.2543 พบว่าศักยภาพของการผลิตพลังงานทดแทนจากขยะชุมชน
ของภูมิภาคต่างๆ มีปริมาณพลังงานที่ได้ใกล้เคียงกัน ทั งนี จะขึ นอยู่กับความหนาแน่นของจ้านวน
ประชากรในพื นที่อีกด้วย 

 

ตารางท่ี 2. 1 การประเมินศักยภาพผลผลิตทางการเกษตร [10] 

 ที่มา : ศักยภาพชีวมวลเชิงพื นที่ของประเทศไทยปี 2552 

ชนิด ผลผลิต 
(ตัน) 

ชีวมวล ปริมาณชีวมวล 

เหลือใช ้(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 

ล้าต้น 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 

มันส้าปะหลัง 30,088,025 
ล้าต้น 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 

 ลิกโนเซลลูโลส หมายถึง ชีวมวลอินทรีย์ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
พบมากในผนังเซลล์ของพืชได้แก่ เศษวัสดุเหลือทิ งจากไม้ เศษวัสดุทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด 
เส้นใยข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และฟางข้าว ขยะจากกระบวนการแปรรูปอาหารและจากบ้านเรือน 
รวมถึงมูลสัตว์ต่างๆ 

 2.3.1 เซลลูโลส (cellulose) 

เซลลูโลสเป็นพวกพอลิแซ็กคาไรด์ที่พบมากในผนังเซลล์ของพืช ซึ่งเป็นสารพอลิเมอร์ที่เกิด
จาก ดี-กลูโคสต่อกันเป็นสายยาวดังแสดงในรูปที่ 2.3 มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n เมื่อ n คือ จ้านวน
หน่วยกลูโคสทั งหมดที่ประกอบกันเป็นโครงสร้าง และค่าเฉลี่ยน ้าหนักของโมเลกุลคือ 300,000-
500,000 โมเลกุล [11] ช่วยท้าให้ผนังเซลล์ของพืชแข็งแรงป้องกันการแตกของเซลล์ ถึงแม้ว่า
เซลลูโลสจะประกอบด้วยหน่วยของกลูโคสเหมือนกับแป้ง แต่เชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา 

(β-1,4 – glycosidic bones) เอนไซม์อะไมเลสจึงไม่สามารถย่อยได้ เซลลูโลสไม่สามารถละลายน ้า
ได้ และไม่สามารถย่อยสลายด้วยเอนไซม์ในกระเพาะอาหารหรือล้าไส้ของสัตว์เลี ยงลูกด้วยนมยกเว้น
สัตว์กินพืชเท่านั นที่สามารถใช้เซลลูโลสเป็นพลังงาน เพราะสัตว์กลุ่มนี มีจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนซึ่งมี
เอนไซม์เซลลูเลสอยู่ในกระเพาะส้าหรับย่อยเซลลูโลสให้เป็นกลูโคสได ้[12] 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเซลลูโลส [13] 

 
 
 2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

  เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ซับซ้อน เกิดขึ นจากการเชื่อมโยงกับเซลลูโลสใน
ผนังเซลล์ มีสูตรทั่วไปคือ (C5H8O4)n เมื่อ n คือ จ้านวนหน่วยกลูโคสทั งหมดที่ประกอบกันเป็น
โครงสร้าง เฮมิเซลลูโลสมีปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ 50-200 หน่วย สามารถย่อยสลายได้ในด่าง เฮมิ
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เซลลูโลสมีทั งโครงสร้างที่เป็นสายโซ่ตรงและโซ่กิ่งของน ้าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอม น ้าตาลที่อุดม
สมบูรณ์มากที่สุดในเฮมิเซลลูโลสคือไซแลน โดยจะอยู่ในไม้เนื ออ่อนและไม้เนื อแข็งได้ถึงประมาณร้อย
ละ 10 และร้อยละ 30 ของน ้าหนักแห้ง [11] แม้ว่าโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสที่แตกต่างกันจะขึ นอยู่
กับชีวมวล แต่แหล่งที่มาของเฮมิ เซลลู โลสส่วนใหญ่ประกอบด้วย ดี -กลู โคไพราโนส (D-
glucopyranose) ,ดี-กาแลกโตไพราโนส  (D-galactopyranose) และโมโนเมอร์อ่ืนๆ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.4 เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างที่เสถียรน้อยกว่าเซลลูโลส ดังนั นเฮมิเซลลูโลสจึงสลายตัวได้ง่ายกว่า
เมื่อถูกให้ความร้อน [13] 

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [13]  

 

 2.3.3 ลิกนิน (lignin) 

  ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติพบในผนังเซลล์พืชที่มีความสัมพันธ์เชิงโครงสร้างกับ
เซลลูโลสและพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ เป็นสารประกอบอะโรมาติกที่มีหน่วยของฟีนิลโพรเพนเชื่อม
กับกลุ่มของไฮดรอกซิลและเมทิลผ่านพันธะของอีเทอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ลิกนินเป็นตัวประสาน
ส่วนประกอบพื นฐานของเส้นใยในพืช ลิกนินมีสมบัติที่ส้าคัญคือการละลายในตัวท้าละลาย โดยปกติ
ลิกนินจะไม่ละลายน ้าและตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว ดังนั นจึงสามารถสกัดลิกนินได้ด้วยตัวท้าละลาย
อินทรีย์ที่มีขั วสูง ขณะที่บางส่วนในกลุ่มของอัลคาไลน์ลิกนิน (alkaline lignin) สามารถละลายได้ใน
ตัวท้าละลายพวกไดออกเซน (dioxane) ไพริดีน (pyridine) และสารละลายด่างเจือจางได้ โครงสร้าง
ของลิกนินมีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากไฮโดรเทอร์ทัล โดยพบว่า
สารประกอบฟีนอลกับกลุ่มของเอทิลและเมทิลเป็นสารประกอบหลักท่ีได้จากการย่อยสลายของลิกนิน 
[13] 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างของลิกนิน [13] 
 
 2.3.4 ค่าความร้อน (heating value) 

  ค่าความร้อนของเชื อเพลิงเป็นเกณฑ์ทั่วไปส้าหรับการประเมินผลในกระบวนการ
การท้าให้เป็นของเหลว ค่าความร้อนเป็นค่าเชิงปริมาณของปริมาณพลังงานน ้ามันดิบชีวภาพซึ่ง
สามารถน้ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของการเปลี่ยนวัตถุดิบไปเป็นเชื อเพลิง ค่าความร้อน
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ค่าความร้อนสูง (higher heating value, HHV) และค่าความ
ร้อนต่้า (lower heating value, LHV) ค่าความร้อนสูงจะค้านึงถึงความร้อนของการกลายเป็นไอของ
น ้าในช่วงการเผาไหม้ ในขณะที่ค่าความร้อนต่้าไม่ต้องค้านึงถึงความร้อนนั น  

ในน ้ามันเชื อเพลิงค่าความร้อนสูงมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบทางเคมีทีว่ิเคราะห์
ได้จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และการวิเคราะห์แบบประมาณ  ค่าความร้อนของเชื อเพลิงได้ถูก
น้ามาใช้ส้าหรับน ้ามันดิบชีวภาพที่ผลิตได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน การหาค่าความร้อนของ
ชีวมวลขึ นอยู่กับองค์ประกอบและสมบัติของเชื อเพลิงในรูปสัดส่วนคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และซัลเฟอร์ (S) หรืออยู่ในรูปสัดส่วนคาร์บอนคงตัว (FC) สารระเหย 
(VM) ความชื น (MC) และเศษเถ้า สมการที่นิยมใช้ในการหาค่าความร้อนคือ [14] 

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

  โดยค่าความร้อนที่วัดได้จากสมการข้างต้นจะมีค่าความผิดพลาด (bias error) เพียง 
ร้อยละ 0.12 ซึ่งถือว่าเป็นที่ยอมรับได้ และนอกจากนี ค่าความร้อนสามารถค้านวณได้จากสูตรอย่าง
ง่าย เช่นสูตรของดูลอง (Dulong formular) และสูตรของเดเมียบาส (Demirba, 1997) ดังสมการ
ดังต่อไปนี   
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สูตรของดูลอง (Dulong formular)  

HHV (MJ/kg) = 0.3386×C + 1.444×(H‐O/8)  

สูตรของเดเมียบาส (Demirba, 1997)  

HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N  

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

 

 2.3.5 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ  

  การแสดงคุณลักษณะของเชื อเพลิงแข็งจะใช้วิธีการวิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ 
ความชื น ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และเถ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.6  และแบบแยกธาตุ 
จะแสดงปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และเถ้า [3] 

   

2.3.5.1 ความชื้น (moisture) 

   ความชื น หมายถึง ปริมาณน ้าที่มีอยู่ในชีวมวล โดยทั่วไปชีวมวลมีความชื น 
ค่อนข้างสูง ชีวมวลที่เหมาะสมน้าไปเป็นเชื อเพลิงในการเผาไหม้ควรมีความชื นไม่เกินร้อยละ  50 
ปริมาณความชื นในชีวมวลวิเคราะห์ได้จากน ้าหนักที่หายไปหลังการอบชีวมวลให้แห้งที่อุณหภูมิ  105 
– 110 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปจะท้าการอบชีวมวลในเตาอบไฟฟ้าจนกว่าชีวมวลจะแห้ง หรือน ้าหนัก
ของชีวมวลคงท่ี น ้าหรือความชื นจะระเหยออกมาจากชีวมวลในระหว่างที่ท้าการอบแห้ง 

  2.3.5.2 ปริมาณเถ้า (ash) 

   ปริมาณเถ้า คือส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี เถ้าประมาณร้อย
ละ 1 ถึง 3 ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสัดส่วนขี เถ้าประมาณร้อยละ 10 ถึง 20 ปริมาณเถ้าใน    
ชีวมวลวิเคราะห์ได้จากน ้าหนักที่เหลืออยู่จากการเผาไหม้ชีวมวลภายใต้บรรยากาศอากาศที่อุณหภูมิ  
500 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง และเผาต่อที่ อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง ส่วนประกอบ
อินทรีย์ในชีวมวลจะถูกเผาไหม้สมบูรณ์กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า ในขณะที่ส่วนประกอบที่
เป็นสารอนินทรีย์ในชีวมวลจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นสารประกอบออกไซด์เรียกว่าเถ้า 
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2.3.5.3 ปริมาณไอระเหย (volatiles matter) 

   ปริมาณไอระเหย คือส่วนที่ลุกเผาไหม้ได้ง่ายภายใต้สภาวะที่ก้าหนด คือ 
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที หรือจนกว่าน ้าหนักจะคงที่ โดยไม่ให้ชีวมวลสัมผัสกับ
อากาศ ชีวมวลที่มีค่าปริมาณไอระเหยสูงแสดงว่าสามารถติดไฟได้ง่าย 

  2.3.5.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 

   เป็นสารประกอบของคาร์บอนและเป็นค่าทีใช้วัดปริมาณสารที่สามารถเผา
ไหม้ได้ที่หลงเหลืออยู่ และเป็นค่าหนึ่งที่ใช้ในการค้านวณหาประสิทธิภาพในการเผาไหม้ 

 
รูปที่ 2.6 องค์ประกอบของชีวมวล [4] 

 

2.4 แนวทางการใช้ชีวมวลในประเทศไทย 

เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และมีผลผลิตทางการเกษตรและผลผลิต
เหลือใช้ทางการเกษตรที่มีศักยภาพสูง สามารถใช้เป็นพลังงานทดแทนได้  เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง 
ปาล์มน ้ามัน ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น โดยการแปรรูป ชานอ้อย กะลาปาล์ม แกลบ และซังข้าวโพด เป็น
เชื อเพลิงผลิตไฟฟ้าและพลังงานความร้อนส้าหรับใช้ในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม ส่วนกากน ้าตาล 
น ้าอ้อย และมันส้าปะหลังใช้ผลิตเอทานอล เป็นต้น กระทรวงพลังงานจึงมียุทธศาสตร์การพัฒนา
พลังงานทดแทนจากพืชพลังงานเหล่านี  เพ่ือจะได้เป็นตลาดทางเลือกส้าหรับผลิตผลการเกษตรไทย 
ซึ่งจะสามารถช่วยดูดซับผลผลิตทางการเกษตรและช่วยท้าให้ราคาผลผลิตการเกษตรมีเสถียรภาพ  
และภาครัฐไม่ต้องจัดสรรงบประมาณมาประกันราคาพืชผลผลิตดังกล่าว  ประกอบกับเทคโนโลยี
พลังงานทดแทนจากพืชพลังงานเป็นเทคโนโลยีที่ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องและมีความคุ้มทุนทาง
เศรษฐกิจ  

กระทรวงพลังงาน (พน.) ได้ก้าหนดแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี โดยมอบหมายให้กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) ซึ่งเป็นหน่วยงานหลักประสานงานกับส่วนผู้เกี่ยว 
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ข้องอ่ืนๆ ให้ด้าเนินการจัดท้าแผนปฏิบัติการตามกรอบแผนพัฒนาพลังงานทดแทน  เพ่ือให้สามารถ
ด้าเนินการพัฒนาพลังงานทดแทนด้านต่างๆ ให้สามารถผลิตไฟฟ้ารวมสะสมถึงปี 2565 จ้านวน 
5,604 เมกะวัตต์ นอกจากนั นยังให้มีการพัฒนาเชื อเพลิงชีวภาพ ได้แก่ เอทานอลและไบโอดีเซล 
รวมทั งพลังงานความร้อนและแก๊ส NGV ซึ่งก่อให้เกิดสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนได้ร้อยละ 20 ของ
ปริมาณการใช้บริโภคของประเทศในปี 2565       
 การตั งเป้าหมายสู่ความส้าเร็จของการผลิตพลังงานทดแทนให้ได้ปริมาณดังกล่าว จ้าเป็นต้อง
สร้างแนวทางแผนพัฒนาในแต่ละเทคโนโลยีโดยเฉพาะกับภาคเอกชน ซึ่งเป็นแนวทางหลักที่ส้าคัญใน
การขับเคลื่อนสู่ความส้าเร็จได้ ต้องมีความเด่นชัดในนโยบายเพ่ือให้ปรากฏต่อการลงทุนจาก
ภาคเอกชนและสร้างผลประโยชน์ต่อการด้าเนินการ [5] 

2.4.1 อ้อย  

  อ้อย [15] คือพืชพวกหญ้าชนิดหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อมนุษย์มากในแง่ของการใช้
เป็นอาหาร อ้อยนับเป็นพืชส้าคัญอันดับ 4 ของโลก เมื่อพิจารณาในแง่ของผลผลิต คิดเป็นน ้าหนักแห้ง
ที่เก็บเกี่ยวได้ต่อเนื อที่ต่อปี อ้อยมาเป็นอันดับแรก ทั งนี  เพราะอ้อยสามารถใช้ปัจจัยส้าหรับการ
เจริญเติบโต เช่น แสงแดด น ้า อากาศ และธาตุอาหารได้มีประสิทธิภาพมากกว่านั่นเอง นอกจากนี 
อ้อยยังเป็นพืชที่ปลูกง่าย และเมื่อปลูกครั งหนึ่งแล้วสามารถเก็บเกี่ยวได้หลายครั ง อ้อยชอบอากาศ
ร้อนและชุ่มชื น ดังนั นประเทศที่ปลูกอ้อยซึ่งมีประมาณ 70 ประเทศจึงอยู่ในแถบร้อนและชุ่มชื น 
ประเทศที่ผลิตน ้าตาลจากอ้อยได้มากที่สุด คือ บราซิล ผลิตได้ 7.5 ล้านเมตริกตัน รองลงมาได้แก่ 
อินเดีย คิวบา ออสเตรเลีย เม็กซิโก ฟิลิปปินส์ จีน และไทย ผลิตได้ 6.0, 5.8, 3.4, 2.69, 2.67, 2.60, 
2.26 ล้านเมตริกตัน ตามล้าดับ ประเทศนอกเหนือจากที่กล่าวนี  ล้วนผลิตน ้าตาลได้น้อยกว่าประเทศ
ไทยทั งสิ น 
  
  2.4.1.1 ลักษณะท่ัวๆ ไป และลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

อ้อยมีระบบรากฝอย (fibrous root system) แผ่กระจายออกโดยรอบล้าต้นในรัศมี
ประมาณ 50-100 เซนติเมตร ลึก 100-150 เซนติเมตร ทั งนี ขึ นอยู่กับพันธุ์และสภาพแวดล้อม อ้อยไม่
มีรากแก้วนอกจากเมื่อปลูกด้วยเมล็ด ปกติอ้อยขยายพันธุ์ โดยใช้ล้าต้นตัดเป็นท่อนๆ ละ 2-3 ตา อ้อย
ได้ชื่อว่า "หญ้ายักษ์" (giant grass) ทั งนี เพราะมีล้าต้นสูงใหญ่ อ้อยที่เก็บเกี่ยวเมื่ออายุ 12 เดือน อาจ
มีล้าต้นสูงประมาณ 2-3 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5-5.0 เซนติเมตร ทั งนี ขึ นอยู่กับพันธุ์ 
สภาพแวดล้อมและการปฏิบัติรักษาของชาวไร่ ล้าต้นประกอบด้วยข้อและปล้องจ้านวนมาก อ้อยที่ตัด
เมื่ออายุ 12 เดือน จะมีปล้อง 20-30 ปล้อง แต่ละปล้องเมื่อโตเต็มที่จะยาวประมาณ 10-15 
เซนติเมตร ความยาวของปล้องขึ นอยู่กับพันธุ์และสภาพแวดล้อม สีของล้าต้นแตกต่างกันตามพันธุ์

http://kanchanapisek.or.th/kp6/sub/book/book.php?book=5&chap=3&page=t5-3-infodetail05.html
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และสภาพแวดล้อม โดยทั่วไปมีสีแตกต่างกันตั งแต่สีเขียวอ่อนจนถึงสีม่วงแก่เกือบด้า ใบอ้อยมีลักษณะ
คล้ายใบข้าว แต่มีขนาดใหญ่และยาวมากกว่า ใบประกอบด้วย 2 ส่วน คือ กาบใบและแผ่นใบ กาบใบ 
คือ ส่วนที่ติดและโอบรอบล้าต้นทางด้านที่มีตา ฐานกาบใบกว้างที่สุดแล้วเรียวลงสู่ปลายแผ่นใบ ได้แก่ 
ส่วนที่อยู่ต่อจากกาบใบขึ นไป ทั งสองส่วนแยกจากกันตรงรอยต่อ (blade joint) ด้านในของรอยต่อนี 
จะมีส่วนยื่นเป็นเยื่อบางๆ รูปร่างคล้ายกระจับเรียกว่า ลิ นใบ ( ligule) ที่ส่วนปลายของกาบใบ จะมี
ความกว้างมากกว่าฐานของแผ่นใบ จึงท้าให้มีส่วนเกินซึ่งมักจะยื่นขึ นไปข้างบน เรียกว่า หูใบ 
(auricle) ซึ่งอาจจะมีทั งสองข้าง ข้างเดียว หรือไม่มีเลยก็ได้ ลักษณะและรูปร่างของลิ นใบและหูใบ
แตกต่างกันตามพันธุ์ กาบใบส่วนมากมักมีสีแตกต่างจากตัวใบ เช่น สีเขียวอ่อน หรือเขียวอมม่วง เป็น
ต้น ที่หลังกาบใบอาจมีขนและมีไขเกาะ เหล่านี ล้วนเป็นลักษณะประจ้าพันธุ์ทั งสิ น ถัดจากกาบใบขึ น
ไปเป็นแผ่นใบ ซึ่งมีแกนใบหรือแกนกลางใบแข็งท้าให้แผ่นใบตั งอยู่ได้ ความยาวของแผ่นใบแตกต่าง
กันตามพันธุ์ บางพันธุ์อาจยาวมากกว่า 2 เมตร แผ่นใบมีฐานแคบแล้วกว้างออก จนถึงกว้างที่สุดแล้ว
เรียวลงสู่ปลายใบซึ่งแหลม ขอบใบมีลักษณะเป็นฟันเลื่อยคม ที่ฐานของแผ่นใบด้านหลังจะพบพื นที่
ลักษณะคล้ายสามเหลี่ยม 2 รูป ชนกันที่แกนกลางใบเรียกว่า ดิวแล็พ (dewlap) ขอบของดิวแล็พมี
ลักษณะเป็นคลื่นยืดหยุ่นได้ ซึ่งช่วยลดการฉีกขาดของใบเมื่อถูกลม รูปร่างลักษณะและสีของดิวแล็พ 
แตกต่างกันตามพันธุ์ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ส่วนต่างๆ ของใบและกาบใบ [15] 
 

 2.4.1.2 การเจริญเติบโตของอ้อย 
  อ้อยมีการเจริญเติบโตตามล้าดับ ซึ่งพอจะแบ่งออกได้เป็น 4 ระยะ คือ 
   2.4.1.2.1.ระยะงอก (germination phase) ระยะนี เริ่มตั งแต่ปลูกจนกระ 
ทั่งหน่อโผล่พ้นดิน ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 2-3 สัปดาห์ ทั งนี ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น พันธุ์ การ
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ปฏิบัติต่อท่อนพันธุ์ และความหนาของดินที่กลบท่อนพันธุ์ เป็นต้น หน่อที่เกิดจากตาของท่อนพันธุ์ 
เรียกว่า หน่อแรก (primary shoot) หรือหน่อแม่ (mother shoot) จ้านวนท่อนพันธุ์ที่งอกต่อไร่จะ
เป็นตัวก้าหนดจ้านวนกออ้อยในพื นท่ีนั น 
 

 
 

รูปที่ 2.8 อ้อยปลูกอายุประมาณ 3-4 สัปดาห์ [15] 
 

2.4.1.2.2.ระยะแตกกอ (tillering phase) ในระยะงอกนั นอ้อยแต่ละตาจะ
งอกขึ นมาเพียงต้นเดียวเท่านั น และเมื่อเติบโตพอสมควรจึงจะมีการแตกกอ การแตกกอเป็นลักษณะ
ส้าคัญของพืชตระกูลหญ้ารวมทั งอ้อย เกิดขึ นเนื่องจากตาที่อยู่ส่วนโคนของล้าต้นใต้ดินของหน่อแรก 
เจริญออกมาเป็นหน่อชุดที่สอง และจากหน่อชุดที่สองก็เจริญเป็นหน่อชุดที่สาม หรืออาจจะมีหน่อชุด
ต่อไปอีก ท้าให้มีจ้านวนหน่อหรือล้าต้นเพ่ิมขึ น ในระยะนี อิทธิพลของยอดมีน้อยมาก จึงไม่สามารถ
ยับยั งการเจริญเติบโตของตาที่อยู่ส่วนโคนได้ ระยะแตกกอเป็นระยะต่อเนื่องกับระยะงอก การแตกกอ
จะเริ่มเม่ืออายุประมาณ 1.5 เดือนเป็นต้นไป แต่ระยะท่ีมีการแตกกอมากที่สุดอยู่ระหว่าง 2.5-4 เดือน 
ซึ่งก็ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างตามที่กล่าวแล้ว หน่อที่แตกออกมาทั งหมดในระยะแตกกอนี  จะเหลือ
เพียงประมาณครึ่งหนึ่ง เมื่อถึงเวลาเก็บเกี่ยวหน่อที่อ่อนแอกว่าจะตายไป เพราะการแข่งขันกันเพ่ือ
ปัจจัยในการเจริญเติบโต เช่น แสงแดด น ้า และธาตุอาหาร เป็นต้น จ้านวนล้าต้นต่อกอขณะเก็บเกี่ยว
ขึ นอยู่กับจ้านวนหน่อในระยะแตกกอนี  
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รูปที่ 2.9 ปลูกถ่ัวแซมระหว่างแถวอ้อย [15] 
 

2.4.1.2.3.ระยะย่างปล้อง (stalk elongation phase) เป็นระยะต่อเนื่อง
กับการแตกกอ ระยะนี จะมีการเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของปล้องอย่างรวดเร็ว ท้า
ให้อ้อยทั งล้าต้นเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วด้วย ซึ่งจะเริ่มตั งแต่อายุประมาณ 3-4 เดือน จนถึงอายุ
ประมาณ 7-8 เดือน หลังจากนั นการเจริญเติบโตจะมีน้อยลง และจะเริ่มมีการสะสมน ้าตาลเพ่ิมขึ น 
ขนาดและความยาวของแต่ละต้นในระยะนี มีความสัมพันธ์โดยตรงกับน ้าหนักของแต่ละล้าต้น และ
น ้าหนักแต่ละล้าต้นมีผลโดยตรงต่อผลผลิตน ้าหนักของอ้อยทั งไร่เมื่อเก็บเก่ียว 

2.4.1.2.4.ระยะแก่และสุก (maturity and ripening phase) ระยะแก่คือ
ระยะที่มีอัตราการเจริญเติบโตช้าลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับระยะต่างๆ ตามที่ได้กล่าวแล้ว เมื่อการ
เจริญเติบโตเริ่มช้าลง น ้าตาลที่ใบสร้างขึ นจากการสังเคราะห์แสงก็จะถูกใช้น้อยลง และมีเหลือเก็บ
สะสมในล้าต้นมากขึ น ซึ่งเป็นการเริ่มต้นของระยะสุกนั่นเอง การสะสมน ้าตาลจะเริ่มจากส่วนโคนไป
หาปลาย ดังนั นส่วนโคนจึงหวานก่อนและมีความหวานมากกว่าส่วนปลาย การสะสมน ้าตาลจะมีมาก
ขึ นโดยล้าดับ จนกระท่ังส่วนโคน ส่วนกลาง และส่วนปลาย มีความหวานใกล้เคียงกัน เรียกว่า สุก  
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รูปที่ 2.10 อ้อยอายุประมาณ 8 เดือน [15] 
 

2.5 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิง  

 เทคโนโลยีที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงชีวมวลไปเป็นเชื อเพลิงชีวภาพ สามารถแบ่งออกได้เป็น
สองกระบวนการ คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีความ
ร้อน ส้าหรับกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี (biochemical process) ชีวมวลจะถูกย่อยสลาย
ด้วยเอนไซม์และจุลินทรีย์ ส่วนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีความร้อน (thermochemical 
process) ชีวมวลจะถูกย่อยสลายด้วยความร้อน กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเป็นเทคโนโลยีการแปลง
ชีวมวลด้วยความร้อนไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว แก๊ส และของแข็ง [13] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 เทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล [13] 
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 2.5.1 กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี (biochemical process) 

  การย่อยสลายของสารชีวมวลโดยกระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ นโดยธรรมชาติ เช่น 
การหมักและการย่อยสลายโดยเอนไซม์ แบคทีเรียและจุลินทรีย์จนเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น
สารอินทรีย์ที่น้าไปใช้เป็นพลังงานได้ในรูปของเอทานอลและมีเทน (CH4) 

 2.5.2 กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีความร้อน (thermochemical process)  

  กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีความร้อน [7] เป็นการแปรรูปชีวมวลโดยการย่อย
สลายชีวมวลไปเป็นเชื อเพลิงชีวภาพหรือสารเคมีที่มีค่าด้วยความร้อน กระบวนการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีความร้อนแบ่งออกเป็น 4 กระบวนการย่อย คือ การเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนหรือการสันดาป 
(combustion) การเผาไหม้โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือไพโรลิซิส (pyrolysis) การท้าให้เกิดแก๊สหรือ    
แกซิฟิเคชัน (gasification) และลิควิแฟกชัน (liquefaction)  

  2.5.2.1 การเผาไหม้ (combustion)  

  การเผาไหม้ [7] เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนร่วมกับการเกิดความร้อนสูงและแสง 
เป็นปรากฏการณ์ที่ปฏิกิริยาเกิดขึ นอย่างต่อเนื่องโดยความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเมื่อใช้สารชีวมวล
เป็นเชื อเพลิง ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่มีความร้อนเกิดขึ นโดยคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ที่
เผาไหม้ได้ และไนโตรเจนซึ่งอยู่ ในสารชีวมวลท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนเรียกว่าการเผาไหม้  
กระบวนการเผาไหม้เกิดขึ นโดยปฏิกิริยาในเฟสแก๊ส  ปฏิกิริยาบนพื นที่ผิว หรือทั งคู่ตามด้วย
กระบวนการหลอมเหลว การระเหยและไพโรไลซิส ในปฏิกิริยาการเผาไหม้จริงเกิดปรากฏการณ์หลาย
อย่างที่ซับซ้อนเช่น การระเหย การแพร่ การผสม การน้าความร้อน การพาความร้อน การแผ่รังสี และ
การเกิดเปลวไฟที่อุณหภูมิสูง เชื อเพลิงเผาโดยตรงในเฟสแก๊ส ในการเผาไหม้เป็นแบบเปลวไฟชนิด
ผสมมาก่อน  (premix combustion) และการเผาไหม้แบบเชื อเพลิงแพร่กระจาย  (diffusion 
combustion) เชื อเพลิงของเหลวจะถูกเผาเหมือนเป็นแก๊สเผาไหม้ได้ในเฟสแก๊ส หลังจากการระเหย
ที่ พื นผิวซึ่งเรียกว่าการเผาแบบระเหย  น ้ามันจะถูกเผาในการเผาไหม้แบบเชื อเพลิงระเหย 
(evaporation combustion) แ ต่ ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ แ บ บ เ ชื อ เ พ ลิ ง ส ล า ย ตั ว  (decomposition 
combustion) ยังด้าเนินต่อไปซึ่งจะสลายเชื อเพลิงบางส่วนโดยความร้อนที่เกิดขึ นในปฏิกิริยา  ชนิด
ของการเผาไหม้มีหลายรูปแบบดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ชนิดของการเผาไหม้และรูปแบบของสารชีวมวล [7] 

วิธีการเผาไหม้ ชนิดของการเผาไหม้ ลักษณะส้าคัญ 

การเผาไหม้ 

แบบ fixed bed 

ตะกรับวางแนวนอน/เอียง
ตะกรับที่มีน ้าหล่อเย็น
ตะกรับที่มีการทิ งขี เถ้า 

ตะกรับเป็นชั นหรือเป็นแบบเอียงชัน การ
เผาไหม้ของสารชีวมวลเป็นการเผาไหม้
พื นผิว ใช้ในเตาเผาแบบ batch ขนาด
เล็ก ส้าหรับสารชีวมวลที่มีขี เถ้าน้อย 

การเผาไหม้ 

แบบ Moving bed 

ตะกรับวางแนวนอน/เอียง 

ตะกรับที่มีน ้าหล่อเย็น 

ตะกรับที่มีการทิ งขี เถ้า 

ตะกรับจะค่อยๆเคลื่อนที่ และถูกแบ่งเป็น
โซนเผาไหม้และโซนหลังจากเผาไหม้  
เนื่องจากมีการปล่อยขี เถ้าอย่างต่อเนื่อง 
ท้าให้ตะกรับมีขนาดใหญ่ เพ่ือลดการกีด
ขวางของขี เถ้าในการเผา สามารถใช้กับ
เชื อเพลิงได้ตั งแต่เป็นเศษเล็กๆจนถึงเป็น
ขนาดบล็อค 

การเผาไหม้ 

แบบ Fluidized bed 

ตะกรับวางแนวนอน/เอียง 

ตะกรับที่มีน ้าหล่อเย็น 

ตะกรับที่มีการทิ งขี เถ้า 

ใช้ ทราย เป็ น เบด  โดย ให้ทรายและ
เชื อ เพลิ งที่ อยู่ ใน เตาหลอมนั นอยู่ ใน
สภาวะเดือดที่มีความดันของอากาศใน
การเผาไหม้สูงและเกิดการเผาไหม้ผ่าน
ความร้อนที่กักเก็บในทรายและผลการ
ส่งผ่านความร้อนของทรายเหมาะส้าหรับ
เชื อเพลิงที่มีความชื นสูงและมีคุณภาพต่้า 

การเผาไหม้ 

แบบBurner 

เครื่องพ่นไฟ (burner) เผาผงไม้หรื อผงขนาดละเ อียด เช่ น 
เนื อเยื่อที่อยู่ส่วนกลางของล้าต้นอ้อยด้วย 
burner เหมือนกับที่เผาเชื อเพลิงเหลว 

 

ความร้อนของการเผาไหม้นั นถูกน้าไปใช้ส้าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าและการผลิต
ความร้อน โดยกู้ความร้อนคืนผ่านการถ่ายเทความร้อนของตัวกลาง เช่นไอน ้าและน ้าร้อนโดยใช้   
บอยเลอร์และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  
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  2.5.2.2 ไพโรลิซิส (pyrolysis)  

  ไพโรไลซิส [7] เป็นกระบวนเคมีความร้อน เมื่อชีวมวลมีการสัมผัสกับสภาพแวดล้อม
ที่ร้อนจะเกิดการสลายตัว และแปลงสภาพเป็นแก๊สติดไฟและเถ้าถ่าน โดยกระบวนการไพโรไลซิสเป็น
กระบวนการแตกตัวของสารที่มีมวลโมเลกุลสูงด้วยกระบวนการทางความร้อน ภายใต้ภาวะปราศจาก
อากาศ โดยท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 450 – 600 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภณัฑณ์ คือ แก๊ส ของแข็ง และ
ของเหลว โดยแก๊สที่ได้ประกอบด้วย มีเทน (CH4) จนถึงโพรเพน (C4H10) ส่วนของเหลวที่ได้มี
คุณลักษณะทั่วไปคล้ายน ้ามันเรียกว่าไบโอออยล์ (bio oil) ซึ่งส่วนของของเหลวนี เป็นผลิตภัณฑ์ที่มี
ความต้องการจากกระบวนการมากท่ีสุด ส้าหรับของแข็งที่ได้จากกระบวนการ คือ ถ่าน (char) ซึ่งเป็น
ผงของคาร์บอนโมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดจากปฏิกิริยาแตกตัว โดยอัตราส่วนของผลิตภัณฑ์ขึ นอยู่กับ
อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน อัตราการป้อนวัตถุดิบเข้าสู่กระบวนการและชนิดของวัตถุดิบที่
ป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิต 

2.5.2.3 แกซิฟิเคชัน (gasification)  

  แกซิฟิเคชัน [7] กระบวนการในการเปลี่ยนวัตถุดิบชีวมวลของแข็งเป็นแก๊สเชื อเพลิง
หรือแก๊สวัตถุดิบตั งต้นทางเคมี (syngas) วิธีแกซิฟิเคชันถูกแบ่งออกตามส่วนประกอบของปัจจัย
เงื่อนไขที่แสดงในตารางที่ 2.3 

แกซิฟิเคชันเป็นเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานในรูปแก๊สเชื อเพลิง 
(fuel gases) โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความร้อนจากการเผาไหม้เชื อเพลิงในภาวะจ้ากัดอากาศ 
เพ่ือให้เกิดสภาวะที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนในสัดส่วนที่ต่้ากว่าปริมาณที่ท้าให้เกิดการเผาไหม้
อย่างสมบูรณ ์ท้าให้ชีวมวลเกิดการแตกตัวเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในรูปของแข็งและแก๊ส ซ่ึง
ประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ไนโตรเจน (N2) และแก๊สอ่ืนๆ เรียกว่า โปรดิวเซอร์แก๊ส (producer gas) กระบวนการแกซิฟิเคชัน
จากชีวมวลเป็นกระบวนการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ดังนั นปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ นจะมีความซับซ้อน
และสามารถเกิดผลิตภัณฑ์หรือแก๊สไดห้ลายชนิดขึ นอยู่กับชนิดของ ชีวมวลและปัจจัยต่างๆ ผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากกระบวนการนี มีทั งแก๊สเชื อเพลิง ของแข็งและสิ่งเจือปนที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้หมด ได้แก่ 
ถ่านชาร์ (char) เถ้า (ash) น้ามันดิน (tar) และไอน ้า เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.3 การแบ่งประเภทของแกซิฟิเคชัน [7] 

การแบ่งประเภท ปัจจัยเงื่อนไข 

ความดันแกซิฟิเคชัน ความดันปกติ (0.1-0.12 เมกะพาสคัล) ความดันสูง (0.5-2.5 เม
กะพาสคัล) 

อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อุณหภูมิต่้า (700 องศาเซลเซียสหรือต่้ากว่า) อุณหภูมิสูง (700 
องศาเซลเซียสหรือมากกว่า ) อุณหภูมิสูงในการสลายตัว (จุด
หลอมเหลวเถ้าและสูงกว่า) 

องค์ประกอบที่ท้าให้เกิด 

แกซิฟิเคชัน 

อากาศ ออกซิเจน ไอน ้าและ สารประกอบของสารเหล่านั น 
คาร์บอนไดออกไซด์ 

การให้ความร้อน 

(การเกิดโซนอุณหภูมิ) 

แกซิฟิเคชันโดยตรง (ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของแกซิฟิเคชัน
บางส่วนของวัตถุดิบและออกซิเจน ) แกซิฟิเคชันโดยอ้อม (ให้
ความร้อนแก่วัตถุดิบและสารที่ท้าให้เกิดแกซิฟิเคชันโดยความร้อน
จากภายนอก) 

ชนิดของ gasifier ฟิ กซ์ เ บ ด  (fixed bed) โ ฟว์ เ บ ด  (flow bed) โ ฟว์ เ บ ดแ บ บ
หมุนเวียน (circulating flow bed) เบดแบบน้าพาอนุภาคให้ไหล
ไปตามกระแสของของเหลว (entrained bed) เบดที่มีการผสม   
( mixing bed) เ ต า เ ผ าแบบห มุ น  (rotary kiln) หอคู่  (twin 
tower) เตาหลอมเหลว (molten furnace) 

 

  2.5.2.3 ลิควิแฟกชัน (liquefaction)  

  ลิควิแฟกชัน [13] คือ การท้าให้เป็นของเหลวโดยผ่านการย่อยสลายโมเลกุลของ    
ชีวมวลด้วยความร้อนร่วมกับการใช้ตัวท้าละลายที่เป็นของเหลวเช่น น ้าหรือตัวท้าละลายอ่ืนๆ เพ่ือ
ผลิตน ้ามัน การท้าลิควิแฟคชันของสารชีวมวลนั นสารชีวมวลจะถูกเปลี่ยนให้เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเหลวที่เสถียรโดยใช้อุณหภูมิต่้าและอัดความดันไฮโดรเจนซึ่งอาจมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมกับกระบวนการดังกล่าวด้วย 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเป็นกระบวนการที่อาศัยน ้าที่อุณหภูมิ 250-374 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความดัน 4-22 เมกะพาสคลั ข้อดีที่ส้าคัญของไฮโดรเทอร์มัลคือสารตั งต้นไม่ต้องผ่าน
กระบวนการท้าให้แห้ง สามารถใช้กับสารตั งต้นที่มีปริมาณความชื นสูงได้ เช่น สารชีวมวลน ้า ขยะ 
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กากอินทรีย์และอ่ืนๆ ในไฮโดรเทอร์มัลชีวมวลจะถูกแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งที่เรียกว่า
ถ่านชีวภาพ (bio-char) ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวที่เรียกว่าน ้ามันชีวภาพ (bio-oil) และผลิตภัณฑ์
แก๊ส โดยการเปลี่ยนตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการ เช่น อุณหภูมิที่ท้าปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา และความดันเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น  

 
 

รูปที่ 2.12 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลจากชีวมวล [13] 
 

 

นอกจากนี ปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิที่แตกต่างดังแสดงในรูปที่ 
2.13 แสดงปฏิกิริยาซึ่งเกิดขึ นในน ้าที่มีความดันและอุณหภูมิสูง ที่ประมาณ 100 องศาเซลเซียส สารที่
ละลายได้จะละลายในน ้าและเหมาะกับการสกัดสาร เหนืออุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเกิดการ
ไฮโดรไลซิสและสารชีวมวลเช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีนและอ่ืนๆจะถูกย่อยจากพอลิเมอร์เป็น
โมโนเมอร์ และท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียสและความดัน 1 เมกะพาสคัล ของแข็งจ้าพวก
สารชีวมวลจะถูกท้าให้เป็นสารผสมในของเหลว (slurry) ที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสและ
ความดัน 10 เมกะพาสคัล จะเกิดลิควิแฟกชันขึ นท้าให้ได้สารจ้าพวกน ้ามัน เมื่อเงื่อนไขของปฏิกิริยา
เกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น เวลาในการท้าปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์หลักก็จะเปลี่ยนแปลงไป [7] 
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รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาที่เกิดในน ้าที่ความดันและอุณหภูมิสูง [7] 
 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันมีการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวและปฏิกิริยาพอลิเมอร์   
ไรเซชัน แผนผังปฏิกิริยาพื นฐานแสดงในรูปที่ 2.14 ในขั นตอนแรกสารชีวมวลจะถูกสลายเป็นสารที่
ละลายน ้า จากนั นสารที่ละลายน ้าจะเกิดพอลิเมอไรเซชันเปลี่ยนเป็นน ้ามัน เมื่อเกิดปฏิกิริยานานขึ น 
น ้ามันที่เกิดขึ นจะเกิดพอลิเมอไรเซชันเปลี่ยนเป็นชาร์ 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเบื องต้น [7] 
 

น ้ามันผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

สมบัติของน ้ามันที่เกิดขึ นโดยลิควิแฟกชันถูกแสดงในตารางที่ 2.4 ปฏิกิริยาเกิดขึ น
โดยไม่มีไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าพวกแอลคาไลน์ส้าหรับไม้แต่ไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับกากสิ่งปฏิกูล น ้ามันที่เกิดขึ นมีปริมาณออกซิเจนสะสมประมาณร้อยละ 20 โดย
น ้าหนัก ดังนั นค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สูงสุดนั นต่้ากว่าค่าของน ้ามันที่มีน ้าหนักโมเลกุลหนัก
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จากปิโตรเลียม นอกจากนั นความหนืดยังมีค่าสูง น ้ามันที่ได้จากไม้จะมีปริมาณกรดมากกว่าซึ่งสามารถ
กัดกร่อนและเกิดพอลิเมอไรเซชันระหว่างการกักเก็บ  

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติของน ้ามันที่ได้จากลิควิแฟกชัน [7] 

สารชีวมวล ไม้ กากสิ่งปฏิกูล 

องค์ประกอบที่เป็นธาตุ [ร้อยละโดยน ้าหนัก] 
               คาร์บอน 
               ไฮโดรเจน 
               ไนโตรเจน 
               ออกซิเจน 

 
72 
6 
- 

22 

 
71 
9 
6 
16 

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 1.0 1.52 
ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สูงสุด      
[เมกะจูลต่อกิโลกรัม] 

29-30 33-34 

ความหนืด [มิลลิพาสคัลวินาที] >106 103-104 

 

 

2.6 น ้ามันดิบชีวภาพ (Biocrude)  

โดยทั่วไปของน ้ามันดิบชีวภาพเป็นของเหลวอินทรีย์สีน ้าตาลด้าที่สามารถละลายน ้าได้  
ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ที่มีประจุอยู่ประมาณร้อยละ 75-80 โดยน ้าหนัก มีน ้าอยู่ประมาณร้อยละ 
20-25 และมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบที่สูงถึงร้อยละ 35-40 โดยน ้าหนัก องค์ประกอบทางเคมีของ
น ้ามันดิบชีวภาพขึ นอยู่กับเงื่อนไขในการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน เช่นอุณหภูมิ, ตัวท้าละลาย, ความ
หนาแน่นของตัวท้าละลาย เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา เป็นต้น แต่องค์ประกอบของวัตถุดิบตั งต้นมี
ผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อคุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพ  

การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เช่น ความหนาแน่น ความหนืด อัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของน ้ามันดิบชีวภาพที่ผ่าน
การไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลตั งต้นที่แตกต่างกัน [16] ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่  2.5 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามันดิบชีวภาพที่ ได้จากไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชีวมวลชนิดต่างๆ [16]  

ชนิดของ 

ชีวมวล 

ชีวมวล ความหนืด 

(เซนติพอยช)์ 

ความหนาแน่น 

(กิโลกรัม/
ลิตร) 

ค่าความร้อน
การเผาไหม้

สูงสุด      
(เมกะจลู/
กิโลกรมั) 

อัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอน 
(H/C) 

อัตราส่วน
ออกซิเจนต่อ 

คาร์บอน 
(O/C) 

ชีวมวล 

ชานอ้อย 6.7x105 - 31 1.12 0.21 

เปลือกมะพร้าว 1.3x106 - 30 1.00 0.21 

ซังข้าวโพด 1.6x106
 - 30 1.01 0.21 

สาหร่าย 

Botryococcus 
braunii  

64-160, 50 
องศาเซลเซียส 

- 48 2.42 0.02 

Spirulina 
platensis  

189.80, 40 
องศาเซลเซียส 

0.97 34 1.44 0.10 

เชื อเพลิง 

น ้ามันดีเซล 1.1-3.5, 40 
องศาเซลเซียส 

0.85 45.1 1.79 0 

ไบโอดีเซล  1.7-5.3, 40 
องศาเซลเซียส 

0.88 40.5 1.87 0.11 

  

2.6.1 สมบัติทางกายภาพ  

  2.6.1.1 ความหนืด (viscosity) 

  ความหนืดเป็นตัวชี วัดพฤติกรรมการไหลของของเหลว ส้าหรับความหนืดของ
สารประกอบอินทรีย์จะเกี่ยวข้องกับโครงสร้างทางเคมี เช่น ไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงจะมีความหนืด
มากกว่าไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโซ่กิ่ง และกลุ่มของแอลกอฮอล์หรือกรดจะมีผลกับความหนืดมากกว่า
เมื่อเทียบกับเอสเทอรแ์ละคีโตน [16] 

  น ้ามันเชื อเพลิงที่มีความหนืดสูงเกินไปก็ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่ดี เพราะจะท้า
ให้เครื่องยนต์ต้องเพ่ิมการท้างานโดยการสูบน ้ามันเชื อเพลิงมากขึ น อย่างไรก็ตามเม่ือน ้ามันเชื อเพลิงมี
ปริมาณความหนืดสูงก็จะสังเกตเห็นปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมสูงตาม ในทางตรงกันข้ามความ
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หนืดของน ้ามันเชื อเพลิงที่ต่้ามากจะน้าไปสู่การหล่อลื่นที่ดีของปั๊มหัวฉีดของน ้ามันเชื อเพลิง จะ
ก่อให้เกิดการรั่วไหลและการสึกหรอเพ่ิมขึ น [16] 

  2.6.1.2 ความหนาแน่น (density)  

  ความหนาแน่นของน ้ามันเชื อเพลิงมีความสัมพันธ์กับปริมาตรของเชื อเพลิงที่ใช้ใน
กระบอกสูบ เชื อเพลิงที่มีความหนาแน่นสูงจะส่งพลังงานออกมามากผ่านการเผาไหม้ของเชื อเพลิงที่มี
มวลมาก นอกจากนี ยังพบว่าความหนาแน่นมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ นของไนโตรเจนออกไซด์ 
(NOx) และคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปล่อยออกมาด้วย [16] 

  2.6.1.3 ค่าความร้อน (heating value) 

  ค่าความร้อนของเชื อเพลิงเป็นเกณฑ์ทั่วไปส้าหรับการประเมินผลในกระบวนการ
การท้าให้เป็นของเหลว ค่าความร้อนเป็นค่าเชิงปริมาณของปริมาณพลังงานน ้ามันดิบชีวภาพซึ่ง
สามารถน้ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของการเปลี่ยนวัตถุดิบไปเป็นเชื อเพลิง ค่าความร้อน
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ค่าความร้อนสูง และค่าความร้อนต่้า [16] 

 

 2.6.2 สมบัติทางเคมี  

  2.6.2.1 ปริมาณออกซิเจน (oxygen content) 

  ปริมาณออกซิเจนของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากลิควิแฟกชันจะมีความสัมพันธ์กับ
ปฏิกิริยาดีพอลิเมอร์ไรเซชันของสารประกอบในชีวมวล เช่น เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่ง
สารประกอบออกซิเจนเหล่านี จะอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ แอลกอฮอล์ คีโตน แอลดีไฮด์ น ้าตาล       
ฟูแรน ฟีนอล และสารประกอบออกซิเจนอ่ืนๆ ในการกลั่นน ้ามันดิบนั นออกซิเจนจะถูกก้าจัดออกไป
เพ่ือป้องกันการเร่งปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพในกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง [16] 

  2.6.2.2 ปริมาณไนโตรเจน (nitrogen content) 

  น ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวล จะมีปริมาณไนโตรเจน
ไม่เกินร้อยละ 2 โดยน ้าหนัก มีรายงานว่าน ้ามันดิบชีวภาพที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงเป็นน ้ามันดิบ
ชีวภาพที่ผลิตได้จากขยะ กากตะกอนน ้าเสีย และสาหร่าย โดยสูงถึงร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก เป็นผลมา
จากปริมาณโปรตีนที่อยู่ในวัตถุดิบตั งต้น [16] 
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  2.6.2.3 ปริมาณก ามะถัน (sulphur content) 

  ปริมาณก้ามะถันในน ้ามันเชื อเพลิงจะถูกควบคุมเนื่องจากการเผาไหม้ก้ามะถันใน
น ้ามันเชื อเพลิงจะท้าให้เกิดอนุภาคของซัลเฟอร์ออกไซด์ วัสดุจากชีวมวลและสาหร่ายจะมีปริมาณ
ก้ามะถันน้อยมาก โดยน ้ามันดิบชีวภาพที่ผลิตได้จะมีปริมาณก้ามะถันร้อยละ 0.1-1.3 โดยน ้าหนัก 
[16] 

  2.6.2.4 องค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) 

  น ้ามันดีเซลส่วนใหญ่ประกอบด้วยแอลเคน แอลคีนและอะโรเมติก ในขณะที่ไบโอ
ดีเซลประกอบด้วยสารประกอบออกซิเจน ส่วนน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบที่ซับซ้อนของสารเคมีอินทรีย์ที่ มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น           
อะลิฟาติก น ้าตาล โอลิโกเมอร์ และสารประกอบไนโตรเจน [16] ดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 
องค์ประกอบทางกายภาพของน ้ามันดีเซลและน ้ามันไบโอดีเซลได้รับการศึกษามา

นานแล้ว ในขณะที่น ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันยังไม่ค่อยได้รับความสนใจ ตาราง
ที่ 2.7 แสดงองค์ประกอบต่างๆ ในน ้ามันดีเซลและผลกระทบที่เกี่ยวกับคุณสมบัติของน ้ามันเชื อเพลิง 
โดยสารประกอบสายโซ่ยาวและกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวจะส่งผลต่อสมบัติของน ้ามันดีเซล การเพ่ิมความ
ยาวของสายโซ่จะเป็นการเพ่ิมค่าซีเทน ค่าความร้อนและความหนืด ในขณะที่การเพ่ิมขึ นของกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวจะลดความหนืดและค่าซีเทน แต่ความหนาแน่นและค่าความร้อนจะเพ่ิมขึ น 
 

ตารางท่ี 2.6 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน [16] 

องค์ประกอบหลัก (Main components) ร้อยละของพ้ืนที่ใต้กราฟ (Area%)* 

Phenolics 6%–65% 

Esters 2%–44% 

Aromatics and heterocyclics 6%–35% 

Aldehydes 0%–18% 

Carboxylic acids 2%–40% 

Ketones 0%–38% 

Alkanes 9%–13% 
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ตารางท่ี 2.6 (ต่อ) 

องค์ประกอบหลัก (Main components) ร้อยละของพ้ืนที่ใต้กราฟ (Area%)* 

Nitrogenates 12%–23% 

* ผลจากการวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-
mass spectrometry) 

 

ตารางท่ี 2.7 องค์ประกอบทางเคมีที่ส่งผลต่อสมบัติของน ้ามันดีเซล [16] 

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 

 

2.7 กระบวนการอัพเกรดน้ ามันดิบชีวภาพ (upgrading process) 

 เนื่องจากความคล้ายคลึงกันของไพโรไลซิสและไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน จึงมีการศึกษาการ
อัพเกรดน ้ามันดิบชีวภาพที่ไดจ้ากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันโดยศึกษาจากการอัพเกรดน ้ามันที่ได้จาก
ไพโรไลซิส โดยการอัพเกรดน ้ามันที่ได้จากไพโรไลซิสก็มีแรงบันดาลใจมาจากเทคโนโลยีการกลั่นน ้ามัน
ปิโตรเลียม  

 2.7.1 กระบวนการแยก (separation) 

  ผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันประกอบไปด้วย  แก๊ส น ้ามัน ส่วนของ
น ้ามันที่ละลายน ้า และกากของแข็ง การศึกษาเกี่ยวกับไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันและไพโรไลซิสของ
ชีวมวลจะใช้วิธีการแยกทางกายภาพ โดยจะแยกบางส่วนของผลิตภัณฑ์มาท้าการวิเคราะห์ การก้าจัด
ปริมาณน ้าในน ้ามันมีความส้าคัญโดยเฉพาะส้าหรับกระบวนการอัพเกรด เพราะน ้าอาจท้าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่ท้างาน [16]  
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  2.7.1.1 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) 

  การเติมตัวท้าละลายลงไปสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกและการสกัด 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวสามารถแยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นน ้าและส่วนที่เป็นน ้ามัน ผลจากการ
แยกน ้ามันดิบพบว่าในส่วนน ้ามันมีความชื นประมาณร้อยละ 5  

  ความมีขั วของตัวท้าละลายเป็นตัวแปรที่ส้าคัญส้าหรับการพิจารณาในการเลือกตัว
ท้าละลายที่เหมาะสม เพราะในน ้ามันดิบชีวภาพมีสารที่มีขั วอยู่มาก จากการศึกษางานวิจัยของ 
Garcia-Perez และคณะ (2007) เป็นการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากการไพโรไลซิสของชานอ้อย โดยใช้
ตัวท้าละลายที่มีขั วคือ เพนเทน เบนซีน ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซิเตทและเมทานอล พบว่าส่วนที่ถูก
สกัดโดยการใช้ตัวท้าละลายเป็นไดคลอโรมีเทนและเมทานอลให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพมาก
ที่สุด ส่วนงานวิจัยของ Chum และคณะ (1989) พบว่าการใช้เอทิลอะซีเตทนั นสามารถไปแยกฟีนอล 
ออกจากน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซสิได ้

  จากการศึกษาลิควิแฟกชันของชีวมวล พบว่าผลิตภัณฑ์น ้ามันสามารถสกัดออกได้
โดยใช้ตัวท้าละลาย เช่น อะซิโตน เตตระไฮโดรฟูแรน เอทานอล คลอโรฟอร์ม หรือไดคลอโรมีเทน  

  น ้ามันดิบชีวภาพที่ผลิตได้จากสาหร่ายประกอบไปด้วยสารประกอบแอลเคน 
กล่าวคือการใช้ตัวท้าละลายที่ไม่มีขั วจะให้ผลที่ดีกว่า Valdez และคณะ (2011) ได้ท้าการศึกษาการ
ผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันจากสาหร่ายโดยใช้ตัวท้าลายไม่มีขั ว คือ เฮกซะ-     
เดกเคน เดกเคน เฮกเซนและไซโคเฮกเซน และตัวท้าละลายมีขั ว คือ เมทอกซีไซโคลเพนเทน ไดคลอ
โรมีเทน และคลอโรฟอร์ม พบว่าการใช้ตัวท้าละลายไม่มีขั วส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ
สูงขึ น เนื่องจากมีความเหมือนกันของการไม่มีขั วของตัวท้าละลายและน ้ามันดิบชีวภาพที่เป็นคาร์บอน
โซ่ยาว ในขณะที่การใช้ตัวท้าละลายที่เป็นสารที่มีขั วจะท้าให้น ้ามันมีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ น ตารางที่ 
2.8 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันที่ผลิตได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลชนิดต่างๆ โดยไม่
มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการสกัดแยกผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้ตัวท้าละลายประเภท
ต่างๆ [16] 
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ตารางที่ 2.8 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันที่ผลิตได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลชนิด
ต่างๆ โดยไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการสกัดแยกผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้ตัวท้าละลาย
ประเภทต่างๆ [16] 

ชีวมวล ตัวท าละลาย ร้อยละผลได้ของน้ ามันชีวภาพ 
 (โดยน้ าหนัก) 

ชานอ้อย อะซิโตน 59 

ไม้บีช อะซิโตน 28 

สาหร่าย Botryococcus     
braunii 

ไดคลอโรมีเทน 
 

58 

สาหร่าย Chaetomorpha 
linum 

ไดคลอโรมีเทน 
 

17 

สาหร่าย Chlorella ไดคลอโรมีเทน 42 

สาหร่าย Cladophora 
coelothrix 

ไดคลอโรมีเทน 
 

20 

สาหร่าย Cladophora 
vagabunda 

ไดคลอโรมีเทน 
 

28 

กาบมะพร้าว อะซิโตน 28 

กะลามะพร้าว อะซิโตน 34 

ต้นข้าวโพด อะซิโตน 28 

ซังข้าวโพด อะซิโตน 76 

ขยะ ไดคลอโรมีเทน 22 

ฟางข้าว อะซิโตน 

เตตระไฮโดรฟูแรน 

23 

40 

เปลือกมะกอก อะซิโตน 23 

เปลือกสน อะซิโตน 21 
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ตารางท่ี 2.8 (ต่อ) 

ชีวมวล ตัวท าละลาย ร้อยละผลได้ของน้ ามันชีวภาพ 
 (โดยน้ าหนัก) 

ใบสับปะรด อะซิโตน 24 

แกลบ ไดเอทิลอีเทอร์ 
อะซิโตน 

1.7 

29 

 

  2.7.1.2 การกลั่น (distillation) 

   กระบวนการแยกที่น้ามาประยุกต์คือการกลั่น การกลั่นน ้ามันปิโตรเลียมถูก
ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการแยกน ้ามันดิบชีวภาพ วิธีการกลั่นน ้ามันดิบชีวภาพมีหลาย
วิธีการขึ นอยู่กับลักษณะทางกายภาพและเคมีของสารตั งต้น การกลั่นเป็นการแยกสารออกโดยใช้
ความต่างกันของจุดเดือด การกลั่นสูญญากาศจะท้าเมื่อมีการลดความดัน โมเลกุลของเหลวเมื่อรับ
พลังงานความร้อนจะสั่นสะเทือนและท้าลายแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลสารจึงกลายเป็นไอได้  ไอที่
เกิดขึ นจะท้าให้เกิดความดันเรียกว่า “ความดันไอ” เมื่อความดันไอของเหลวเท่ากับความดัน
บรรยากาศเหนือของเหลวนั นพอดีของเหลวจะเดือด ของเหลวที่มีจุดเดือดต่้ากว่าจะกลั่นแยกตัว
ออกมาก่อน โดยของเหลวจะเดือดกลายเป็นไอ แล้วไอนั นจะควบแน่นกลับมาเป็นของเหลวไหลลงไป
ในภาชนะอีกใบหนึ่ง 

  การกลั่นถูกใช้ในการศึกษาลักษณะของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซิส อุณหภูมิที่
ใช้อยู่ในช่วง 100-250 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ และ 80-230 องศาเซลเซียสส้าหรับการ
กลั่นสูญญากาศ การก้าจัดความชื นเป็นผลมาจากการกลั่น โดยพบว่าการกลั่นสามารถก้าจัดน ้าได้ร้อย
ละ 0.49 ถึง 6.46 ขั นแรกของการกลั่นแบบสูญญากาศคือการก้าจัดน ้าและไฮโดรคาร์บอนเบา จาก
การสังเกตพบว่าความหนืดของส่วนที่เบาจะน้อยกว่าส่วนที่เป็นน ้ามันชีวภาพ เนื่องจากสารประกอบที่
มีน ้าหนักโมเลกุลต่้ากว่าจะถูกแยกออกมามากกว่า [16] 

 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Stefanidis และคณะ [1] ศึกษาองค์ประกอบอนินทรีย์ (เถ้า) ในการไพโรไลซิสชีวมวล (ต้น
โอ๊ค ต้นสน ฟางข้าว ฟางข้าวบาร์เลย์ มิสแคนทัส และยูคาลิปตัส) เพ่ือหาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
เชื อเพลงเหลว โดยท้าการล้างชีวมวลด้วยน ้า สารละลายกรดไนตริกและสารละลายกรดอะซิติก โดย
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การล้างชีวมวลด้วยน ้าสามารถลดองค์ประกอบอนินทรีย์ได้ร้อยละ 42 ในขณะที่การล้างชีวมวลด้วย
สารละลายกรดสามารถลดองค์ประกอบอนินทรีย์ได้ร้อยละ 90 และพบว่ากรดไนตริกมีประสิทธิภาพ
ในการล้างแร่ธาตุดีกว่ากรดอะซิติก นอกจากนี ยังพบว่าการลดปริมาณแร่ธาตุ  (demineralization) 
ในชีวมวลจะท้าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สและของแข็งลดลง ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ของเหลว
เพ่ิมขึ น 

Feng และคณะ [17] ศึกษาผลกระทบของปริมาณเถ้าในไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของต้น
สน 3 ชนิด โดยใช้ตัวท้าละลายร่วมระหว่างน ้า-เอทานอล ภายใต้ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2.0 เมกะ
พาสคัล ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และท้าการลดปริมาณเถ้า (deashing pre-
treatment) ด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ พบว่าองค์ประกอบอนินทรีย์ (เถ้า) มีปริมาณ
ลดลง แต่เมื่อท้าการลดปริมาณเถ้าส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง  

In-Yong และคณะ [18] ศึกษาผลกระทบขององค์ประกอบอนินทรีย์และร้อยละผลได้ของ
น ้ามันดิบชีวภาพในการไพโรไลซิสของฟางข้าว ที่อุณหภูมิ 350 420 และ 500 องศาเซลเซียส และท้า
การล้างฟางข้าวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก พบว่าเมื่อท้าการลดแร่ธาตุจากฟางข้าว จะส่งผลต่อร้อยละ
ผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ โดยพบว่าอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ฟางข้าวที่ผ่านการลดแร่ธาตุแล้ว
จะให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพมากกว่าฟางข้าวที่ไม่ผ่านการลดแร่ธาตุ 

 Chang และคณะ [19] ศึกษาผลของตัวท้าละลายในการแปรรูปไม้สนให้เป็นของเหลวที่ความ
ดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ช่วงอุณหภูมิ 200-350 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวท้าละลายได้แก่ 
เอทานอล เมทานอล และตัวท้าละลายผสม ได้แก่ เอทานอล-น ้า และเมทานอล-น ้า ที่ความเข้นข้น
ต่างๆ พบว่า ที่ภาวะการทดลองเดียวกัน ตัวท้าละลายผสมสามารถผลิตน ้ามันชีวภาพได้มากกว่าตัวท้า
ละลายเดี่ยว โดยตัวท้าละลายผสมระหว่างเอทานอล-น ้า ที่ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดย
น ้าหนัก ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สามารถผลิตน ้ามันชีวภาพได้สูงสุดถึงร้อยละ 65 และมี   
ร้อยละการเปลี่ยนเท่ากับ 95 นอกจากนี ยังพบว่ามีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงโดยเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ นท้าให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของน ้ามันชีวภาพสูงขึ น 

Liu และคณะ [20] ศึกษาการแปรรูปแกลบ (rice husk) ให้เป็นของเหลวในตัวท้าละลาย
ต่างๆ ได้แก่ น ้า เอทานอล และตัวท้าละลายผสมเอทานอล-น ้า ในช่วงอุณหภูมิ 260-340 องศา
เซลเซียส ความดันเริ่มต้น 30 เมกะพาสคัล ระยะเวลา 20 นาที พบว่าได้ร้อยละผลได้ของน ้ามัน
ชีวภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 21.15 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของน ้าและเอทานอลร้อยละ 50 
อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส นอกจากนี ยังพบว่าผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้มีค่าความร้อนเท่ากับ 
27.04 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งใกล้เคียงกับน ้ามันดิบชีวภาพที่ใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย (27.56   
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เมกะจูลต่อกิโลกรัม) และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันชีวภาพด้วยเครื่อง GC/MS พบว่า 
น ้ามันชีวภาพที่ได้ประกอบไปด้วยสารประกอบฟีนอล แอลเคนโซ่ตรง คีโทน และเอสเทอร์  และความ
เข้มข้นของสารประกอบประเภทฟีนอลในน ้ามันชีวภาพมีค่าสูงถึงร้อยละ 21.22 เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้เอทานอลหรือน ้าเป็นตัวท้าละลายเดี่ยวๆ 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพและผลของแร่ธาตุในชีวมวลที่มีต่อร้อยละผลได้
และคุณภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้า
และเอทานอล 

3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี 
 1) ใบอ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
 2) น ้าปราศจากไอออน 
 3) เอทานอล 
 4) อะซิโตน 
 5) กรดไนตริก 
 6) ไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จากัด 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมใบอ้อย 
  1) เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ 
  2) เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด 
  3) ตะแกรงร่อนขนาด 250 และ 150 ไมโครเมตร 
  4) เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน 
 

3.2.2 เทคนิคที่ใช้เพื่อลดปริมาณและองค์ประกอบของแร่ธาตุหรือเถ้าในชีวมวล 
(demineralization) 

 1) การล้างด้วยน ้าร้อน 
2) การล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก โดยใช้ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย

น ้าหนัก 
 

3.2.3 เครื่องปฏิกรณ์ 

1) เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (high-pressure parr reactor) 
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เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument company    
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ที่มีขนาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ตัวเครื่องท้าจากเหล็กกล้าไร้
สนิม (Stainless Steel No. 316) ประกอบไปด้วยส่วนให้ความร้อน  (heater) 
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ  (temperature controller) 
มาตรวัดความดัน  (pressure gauge) ระบบหล่อเย็น  (cooling system) และ
อุปกรณ์การกวนซึ่งประกอบด้วยใบกวนพร้อมชุดควบคุมและวัดความเร็วรอบใบ
กวนโดยตัวเครื่องและอุปกรณ์ประกอบสามารถท้างานที่อุณหภูมิไม่เกิน 400 องศา
เซลเซียส และความดันสูงสุดไม่เกิน 35 เมกะพาสคัล 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง  
 
  2) เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง (semi continuous reactor) 
   เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ประกอบด้วยเตาปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ  

(stainless steel tube reactor) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มีปั๊ม (HPLC Pump ) ท้า
หน้าที่ปั๊มตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมผ่านตัวกรอง (filter) เพ่ือเข้าไปยัง
ท่อปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง อุปกรณ์ประกอบสามารถท้างานที่อุณหภูมิไม่เกิน 350 
องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไม่เกิน 25 เมกะพาสคัล 
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รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
 

3.2.4 แบบจ าลองอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 

  3.2.4.1 อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง  

ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

   1) ถ้วย Stainless ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   2) ถังแก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99  

3) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ   
  (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 3.3 แบบจ้าลองของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ร่วมกับเครื่องปฎิกิกรณ์แรงดันสูง 
 
  3.2.4.2 อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง  

ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

1) เตาปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ เส้นผ่าน ศูนย์กลางภายใน 0.5 นิ ว, 
ความยาว 29.5 นิ ว, ความหนา 0.083 นิ ว  

   2) ปั๊ม รุ่น PU-2080, JUSCO Ltd.  
   3) เครื่องควบคุมความดันย้อนกลับ (Back-pressure regulator) 
    BP-66, GO regulato  
   4) เตาเผาแบบท่อ (tubular furnace) CTF12/65/550,  
    Carbolite Ltd  
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดทดลองไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันแบบกึ่งต่อเนื่อง 
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3.2.5 อุปกรณ์การกรอง 

อุปกรณ์การกรองประกอบด้วยกรวยบุชเนอร์  (buchner funnel) ขวดกรอง 
(suction or filter flask) เครื่องดูดอากาศ (aspiration) และกระดาษกรอง  Whatman 
เบอร์ 3 ขั นตอนในการกรอง คือ น้าส่วนที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและของเหลว) มา
ท้าการกรองด้วยชุดกรอง ส่วนที่เป็นของแข็งที่อยู่ด้านบนท้าการชะล้างด้วยตัวท้าละลาย    
อะซิโตนเพ่ือน้าส่วนของน ้ามันออกให้หมด จากนั นน้าส่วนของแข็งที่ได้จากการกรองไปท้า
การอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปชั่งน ้าหนัก 

 

3.2.6 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการระเหยตัวท าละลาย 

  1) เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) 
  2) ขวดเก็บสารตัวอย่าง 
  3) อะซิโตน 
  ขั นตอนในการระเหยตัวท้าละลายมีหลักการ คือ การแยกส่วนที่เป็นตัวท้าละลาย
จากน ้ามันดิบชีวภาพในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการกรองของแข็งออก จากนั นท้าการระเหยตัวท้า
ละลายออกโดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุนแสดงในรูปที่  3.5 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ
ความดัน -80 กิโลพาสคัล ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้แสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) 
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รูปที่ 3.6 ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากกระบวนการระเหยตัวท้าละลาย 

 

3.2.7 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 

การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในตัวอย่าง      
ชีวมวลและน ้ามันดิบชีวภาพ ด้วยเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ยี่ห้อ LECO รุ่น CHN 628    
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะห์คิดเป็นร้อยละธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดโดยน ้าหนัก
ของชีวมวลหรือน ้ามันดิบชีวภาพที่ท้าการวิเคราะห์ 

 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 

 

3.2.8 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สจากไฮโดรเทอร์มัล     
ลิควิแฟกชันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟยี่ห้อ Shimadsu รุ่น GC 2014 ดังแสดงในรูปที่ 
3.8 โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สแสดงในตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.8 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) 

 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (gas  

chromatograph) 
แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 

ชนิดคอลัมน์ Unibeads C packed column  

อุณหภูมิการฉีด (Injector temperature)  120 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์ (Oven column temperature)  50 ถึง 180 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (Detector)  ระบบวัดสภาพการน้าความร้อน (TCD)  

 

3.2.9 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatograph-mass 
spectrometry) 

 การวิเคราะห์องค์น ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท 
กราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatograph-mass spectrometry) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น QP-
2010 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์น ้ามันดิบชีวภาพแสดงในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.9 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี  

              (gas chromatograph-mass spectrometry) 
 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ แมสสเปกโทร

เมตรี (gas chromatograph-mass spectrometry) 
แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สฮีเลียม (He) 

ชนิดคอลัมน์ DB-5 column 

อุณหภูมิการฉีด (Injector temperature) 200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์ (Oven column temperature) 40 ถึง 280 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิท่อส่งผ่าน (Transfer line temperature 220 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการผลิตไอออน (Ion source temperature 220 องศาเซลเซียส 
 

3.2.10 เครื่องหาปริมาณน้ าคาร์ล ฟิสเชอร์ (Karl-Fischer Titration) 

สามารถหาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้วิธีการไตเตรต คาร์ล ฟิสเชอร์ ด้วย
เครื่อง METTLER TOLEDO รุ่น V20 Volumetric KT Titrator แสดงดังในรูปที่ 3.10 

3.2.11 เครื่องหาปริมาณกรดในน้ ามันดิบชีวภาพ (Total Acid Number Titration) 

ปริมาณกรดในน ้ามันดิบชีวภาพสามารถหาได้โดยการไตเตรตด้วยเครื่อง METTLER 

TOLEDO รุ่น G20 compact titrator  แสดงดังในรูปที่ 3.11 โดยน้าตัวอย่างปริมาณ 0.02 กรัมใส่ลง

ในแก้วส้าหรับใส่สาร จากนั นผสมกับตัวท้าละลายร่วมระหว่างเอทานอลและไดเอทิลอีเทอร์ (50/50 

โดยปริมาตร) ปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั นจึงท้าการวิเคราะห์ 
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รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพ (Karl-Fischer Titration) 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณกรดในน ้ามันดิบชีวภาพ (Total Acid Number Titration) 
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3.3 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมใบอ้อย 

น้าใบอ้อยที่ตากแดดแล้วมาบดและคัดขนาดให้อยู่ในช่วง 150 ถึง 250 ไมโครเมตร 
ด้วยเครื่องเขย่าตะแกรงร่อน จากนั นน้าใบอ้อยที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ไล่ความชื นออกจากชีวมวล เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนใช้เป็นสารตั งต้นในงานวิจัย 

 
3.3.2 การขจัดแร่ธาต ุ

3.3.2.1 การขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริก 
น้าใบอ้อยจากข้อที่ 3.3.1 มาแช่ด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 

โดยน ้าหนัก ท้าการปั่นกวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง จากนั นน้าไปล้างด้วย
น ้าปราศจากไอออนจนเป็นกลาง น้าใบอ้อยที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
3.3.2.2 การขจัดแร่ธาตุด้วยน ้าร้อน 

น้าใบอ้อยจากข้อที่ 3.3.1 มาผ่านน ้าร้อนด้วยเครื่องชงกาแฟ จากนั นน้า   
ใบอ้อยที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

3.3.3 การวิเคราะห์สมบัติของใบอ้อย 

การวิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ ปริมาณความชื น ปริมาณสารระเหย และปริมาณ
คาร์บอนคงตัว โดยวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM E871-82 ส่วนการหาปริมาณเถ้าวิเคราะห์
ตามมาตรฐาน ASTM D1102-84 
3.3.4 การผลิตน้ ามันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

3.3.4.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง   
1) ชั่งใบอ้อยปริมาณ 10 กรัม ผสมกับตัวท้าละลาย (น ้าหรือ/และ    

เอทานอล) โดยใช้อัตราส่วนโดยน ้าหนักของใบอ้อย 1 กรัมต่อตัวท้าละลาย 10 
มิลลิลิตร และความเข้มข้นโดยปริมาตรของน ้าต่อเอทานอลในอัตราส่วน 1:0 1:1 
และ 0:1 จากนั นน้าไปใส่ในเครื่องปฏิกรณ ์
 2) ท้าการประกอบเครื่องปฏิกรณ์ จากนั นไล่อากาศที่ค้างหรือแก๊ส
ปนเปื้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยการอัดแก๊สไนโตรเจน 1 เมกะพาสคัล จ้านวน 3 
ครั งต่อมาท้าการอัดความดันแก๊สไนโตรเจนเริ่มตัน 2 เมกะพาสคัล จากนั นให้ความ



 

 

48 

ร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิที่ก้าหนดระหว่าง 300 ถึง 350 องศาเซลเซียส 
ก้าหนดค่าความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
60 นาท ีโดยเริ่มนับเวลาที่อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่าอุณหภูมิที่ก้าหนด 
 3) ท้าการลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เมื่อครบเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
 4) เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยถุงเก็บแก๊สตัวอย่างขนาด 2 ลิตร 
และน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  (gas 
chromatograph) 
 5) น้าส่วนที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและของเหลว) มาท้าการ
กรองด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 น้าส่วนที่เป็นของแข็ง
ด้านบนชะล้างด้วยตัวท้าละลายอะซิโตนเพ่ือเอาส่วนของน ้ามันออกให้หมด จากนั น
น้าส่วนของแข็งที่ได้จากการกรองไปท้าการอบที่ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปชั่งน ้าหนักเพ่ือค้านวณร้อยละโดยน ้าหนักของกากของแข็ง
ที่ได้ 

 6) น้าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการระเหยตัวท้าละลายออกได้แก่  
เอทานอล น ้า และอะซิโตน โดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และความดัน -80 กิโลพาสคัล สุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสีด้า
น ้าตาลเรียกว่า น ้ามันดิบชีวภาพ (biocrude) 

 7) ชั่งน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้ และน้าไปค้านวณหาร้อยละผลได้ของ
น ้ามันดิบชีวภาพ และน้าไปวิเคราะห์แบบแยกธาตุ หาองค์ประกอบของน ้ามันด้วย
เครื่อง CHN analyzer และ GC-MS ตามล้าดับ 

 

3.3.4.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
1) น้าใบอ้อย 5 กรัม ผสมกับหินควอตซ์ จากนั นบรรจุลงในเครื่อง

ปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ ประกอบเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องต่อ จากนั นปั๊ม 
HPLC จะท้าหน้าที่ปั๊มตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายผสม (ร้อยละ 0 50 และ 
100 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล) ผ่านตัวกรองเพ่ือเข้าไปยังท่อปฏิกรณ์
อย่างต่อเนื่องที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากที่ตัวท้าละลายไหล
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ออกมา ท้าการเปิดเครื่องควบคุมความดันย้อนกลับเพ่ือปรับความดันในระบบให้มี
ค่ามากกว่าความดันไอ  

2) จากนั นเปิดเตาเผาให้ได้ตามอุณหภูมิที่ต้องการ  (300 องศา
เซลเซียส) ท้าการทดลองเป็นเวลา 60 นาท ีจึงสามารถเก็บผลิตภัณฑ์ท่ีออกมาในรูป
ของเหลวได้ที่ปลายท่อต่อจากเครื่องควบคุมความดันย้อนกลับ  

3) หลังท้าการทดลองเป็นเวลา 60 นาท ีสามารถแยกผลิตภัณฑ์ได้เป็น 
2 ส่วน คือส่วนที่เป็นของเหลวและส่วนที่เป็นของแข็ง  

4) น้าส่วนที่เป็นของเหลวไปกรองเพ่ือแยกเศษของแข็งที่ปนเปื้อนอยู่
ภายในออกด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 จากนั นน้าส่วน
ของเหลวที่ได้หลังจากการกรองไประเหยภายใต้ภาวะสูญญากาศ เพ่ือแยกตัวท้า
ละลายออกจากผลิตภัณฑ์ จะได้ส่วนผลิตภัณฑ์ 2 ส่วน คือ น ้ามันดิบชีวภาพ 1 
(biocrude 1) และชั นน ้า  

5) ชั่งน ้ามันดิบชีวภาพ 1 ที่ได้และน้าไปค้านวณหาร้อยละผลได้ของ
น ้ามันดิบชีวภาพ และน้าไปวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และองค์ประกอบของน ้ามันด้วย
เครื่อง CHN analyzer และ GC-MS ตามล้าดับ 

6) ส่วนของแข็งจะน้าไปล้างด้วยอะซีโตน จากนั นน้าไประเหยโดยการ
ใช้เครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความดัน -80 กิโลพาส
คัลเพ่ือน้าอะซีโตนออก จะได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เรียกว่า น ้ามันดิบชีวภาพ 2 
(biocrude 2) ส่วนที่ไม่ละลายในอะซีโตนน้าไปอบแห้งในตู้อบไล่ความชื นที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่ออบเสร็จจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า กาก
ของแข็ง และน้าไปชั่งน ้าหนักเพ่ือค้านวณร้อยละผลได้โดยน ้าหนักของกากของแข็งที่
ได้ 

 
การศึกษาการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและ

เอทานอลมีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี  

ก. ชีวมวลที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา  
ใบอ้อย 10 กรัม (ใบอ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุ และผ่านการขจัดแร่ธาตุ) ในตัวท้าละลาย 

100 มิลลิลิตร (อัตราส่วนใบอ้อยต่อตัวท้าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 
เมกะพาสคัล ที่อุณหภูมิ 300 325 และ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาท ีใช้น ้าและเอทานอลเป็นตัวท้าละลาย 
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ข. ความเข้มข้นของเอทานอล (0 50 และ 100 โดยปริมาตร) 
ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 300 325 และ 350 องศาเซลเซียส โดยชั่งใบอ้อย 10 กรัม ความ

ดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ปริมาตรของตัวท้าละลาย 100 มิลลิลิตร (อัตราส่วนใบอ้อยต่อ
ตัวท้าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร และอัตราส่วนตัวท้าละลายผสมระหว่างน ้าและเอทานอล 0 50 
และ 100 โดยปริมาตร) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบตอ่นาท ีและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาท ี

ค. เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

ใบอ้อย 10 กรัม โดยใช้ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ปริมาตรของตัวท้าละลาย 
100 มิลลิลิตร (อัตราส่วนใบอ้อยต่อตัวท้าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 300 325 และ 
350 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที ใช้น ้า
และเอทานอลเป็นตัวท้าละลาย ท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์  

ชั่งใบอ้อย 5 กรัม ผสมกับหินควอตซ์ จากนั นบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ 
ประกอบเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องต่อ จากนั นปั๊มตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายผสม (ร้อย
ละ 0 50 และ 100 โดยปริมาตรของความเข้มข้นเอทานอล) ผ่านตัวกรองเพ่ือเข้าไปยังท่อปฏิกรณ์
อย่างต่อเนื่องที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาทีที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท้าการทดลองเป็น
เวลา 60 นาท ี 
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รูปที่ 3.12 แผนผังขั นตอนการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
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รูปที่ 3.13 แผนผังขั นตอนการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยและ
ศึกษาผลของแร่ธาตุในใบอ้อยต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและเอทานอล โดยน้าผลิตภัณฑ์ของเหลว
ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analysis) และแก๊ส 
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สสามารถ
วิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ซึ่งสามารถแบ่งผลการทดลองออกได้ดังนี  

 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ค่าความร้อน การวิเคราะห์
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ รวมถึงการวิเคราะห์ปริมาณ
แร่ธาตุในใบอ้อยก่อนและหลังท้าการขจัดแร่ธาตุ 

 ผลของแร่ธาตุในใบอ้อยต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดร
เทอร์มัลลิควิแฟกชันในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและเอทานอล 

 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่ง
ต่อเนื่องในการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ ในตัวท้า
ละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและเอทานอล 

 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของใบอ้อย 

4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของใบ
อ้อยท่ีไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาต ุ

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความ
ร้อนของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ ในส่วนของการวิเคราะห์แบบประมาณพบว่า ใบอ้อย
ที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุมีปริมาณเถ้า (ash) ร้อยละ 10.05 โดยน ้าหนัก หลังจากท้าการขจัดแร่ธาตุ
ด้วยกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนักและท้าการขจัดแร่ธาตุในน ้าร้อนส่งผลให้ปริมาณเถ้ามี
แนวโน้มลดลงเหลือร้อยละ 8.30 และ 9.86 โดยน ้าหนักตามล้าดับ หลังท้าการขจัดแร่ธาตุพบว่า
ความชื น (moisture) มีปริมาณลดลง จากการศึกษาพบว่าเถ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายตัวของ
ลิกนินเพ่ือท้าให้เกิดชาร์ (char) และน ้า ดังนั นเมื่อปริมาณเถ้าลดลงท้าให้การสลายตัวของลิกนินเพ่ือ
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เกิดเป็นชาร์และน ้าลดลง จึงท้าให้ความชื นหลังท้าการขจัดแร่ธาตุมีปริมาณลดลงด้วย [21] นอกจากนี 
ยังพบว่าคาร์บอนคงตัวและสารระเหยมีปริมาณเพ่ิมขึ นหลังจากท้าการขจัดแร่ธาตุ ซึ่งบ่งชี ว่าการขจัด
แร่ธาตุเป็นการปรับปรุงสมบัติของเชื อเพลิงชีวมวล เช่น การปรับปรุงสมบัติของค่าความร้อน 
นอกจากนี การก้าจัดเถ้ายังป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการรวมตัว และการสะสมของความร้อนใน
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมคีวามร้อน (thermochemical process ) [22, 23] 

 ในส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่
ธาตุ พบว่าองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่อยู่ในชีวมวลจะมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนที่แตกต่าง
กัน ซึ่งส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน โดยมวลโมเลกุลของคาร์บอนจะหนักกว่า
ไฮโดรเจน ดังนั นอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H ratio) จะสะท้อนให้เห็นความแปรปรวนของ
ไฮโดรคาร์บอน การก้าจัดไฮโดรคาร์บอนบางส่วนออกไปในขั นตอนของการขจัดแร่ธาตุ  
(demineralization) จะท้าให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 4.5 ถึง 5.5 โดย
น ้าหนัก หรืออาจกล่าวได้ว่าสมบัติขององค์ประกอบสารอินทรีย์ที่ท้าการขจัดแร่ธาตุมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยเม่ือมีการก้าจัดส่วนของสารประกอบอินทรีย์ออก [22, 23] 

ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของใบอ้อยที่
ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ 

การวิเคราะห์ ใบอ้อย 
ที่ไม่ได้ล้าง 

ใบอ้อยที่ล้าง 
ด้วยกรดไนตริก 

ใบอ้อยที่ล้าง
ด้วยน้ าร้อน 

การวิเคราะห์แบบประมาณ a (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
ความชื น (moisture) 10.03 3.95 1.30 
สารระเหย (volatile matter) b 72.44 72.64 71.76 
คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 7.48 15.11 17.08 
เถ้า (ash) 10.05 8.30 9.86 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ c (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
คาร์บอน (carbon) 51.80 47.93 46.34 
ไฮโดรเจน (hydrogen) 9.30 10.46 8.73 
ออกซิเจน (oxygen) d 38.00 41.58 44.39 
ไนโตรเจน (nitrogen) 0.90 0.03 0.54 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) 

การวิเคราะห์ ใบอ้อยที่ 
ไม่ได้ล้าง 

ใบอ้อยที่ล้าง 
ด้วยกรดไนตริก 

ใบอ้อยที่ล้างด้วย
น้ าร้อน 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน (C/H) 5.57 4.58 5.31 
ค่าความร้อน e (เมกะจูล/กิโลกรัม) 13.86 16.60 17.15 

 a = ร้อยละโดยน ้าหนักท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยตรง 
b = 100 – ผลรวมขององค์ประกอบแต่ละชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตัว 

 c =ร้อยละโดยน ้าหนักท่ีไม่รวมความชื นและเถ้า 
 d =100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 
e = ค้านวณจากสมการ ค่าความร้อน = 0.3536 (คาร์บอนคงตัว) + 0.1559 (สารระเหย)        

– 0.0078 (เถ้า)    

 

4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ
(chemical composition) 

 ตารางที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย โดยการเปลี่ยนแปลงใน
องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุและท้าการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริกเข้มข้น
ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักและท้าการขจัดแร่ธาตุในน ้าร้อนนั นมีความแตกต่างกัน องค์ประกอบทางเคมี 
(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และอ่ืนๆ) ในใบอ้อยท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Goering และ Van 
Soest, 1970 พบว่าหลังท้าการขจัดแร่ธาตุปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสลดลง แต่สัดส่วนความ
เป็นลิกนินเพ่ิมขึ น จากผลการศึกษาพบว่า ในขั นตอนการขจัดแร่ธาตุนั นโครงสร้างของเซลลูโลสและ  
เฮมิเซลลูโลสสามารถสลายตัวได้ง่ายกว่า ในขณะที่ลิกนินสามารถทนต่อการสลายตัวได้มากกว่า [24] 
จากแนวโน้นดังกล่าวอาจส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ลดลง [17, 25]  
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ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ
(chemical composition) 

การวิเคราะห์ ใบอ้อย 
ที่ไม่ได้ล้าง 

ใบอ้อยที่ล้างด้วย  
กรดไนตริก 

ใบอ้อยที่ล้างด้วย    
น้ าร้อน 

องค์ประกอบทางเคมี  (ร้อยละ) 
เซลลูโลส (cellulose) 54.13 45.68 46.06 
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 32.91 27.75 29.30 
ลิกนิน (lignin) 3.13 7.11 12.61 
อ่ืนๆ (other) a 9.83 19.46 12.03 

a = 100 – ผลรวมขององค์ประกอบทางเคมี 

 

4.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาต ุ

ปริมาณแร่ธาตุในใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าใบอ้อย
ที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุมีปริมาณโพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) มากที่สุด ตามด้วยแมกนีเซียม 
(Mg) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และฟอสฟอรัส (P) หลังจากท้าการขจัดแร่ธาตุพบว่าปริมาณแร่ธาตุ
ในใบอ้อยมีปริมาณลดลงเป็นผลมาจากในขั นตอนการขจัดแร่ธาตุมีการสลายโครงสร้างของชีวมวล 
เช่น เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยสารอนินทรีย์ เช่น โลหะแอลคาไล (alkaline metal) และ โลหะ
แอลคาไลน์เอิร์ธ (alkaline earth) หลุดออกมาจากภายในรูพรุนของชีวมวลและละลายอยู่ในน ้า เมื่อ
ปริมาณโลหะแอลคาไลและโลหะแอลคาไลน์เอิร์ธลดลงท้าให้ปริมาณเถ้าลดลงด้วย เพราะเถ้าคือแร่
ธาตุที่อยู่ในชีวมวลนั่นเอง [3, 24] จากการศึกษาพบว่าเมื่อท้าการขจัดแร่ธาตุออกจากชีวมวลด้วยการ
ล้างน ้าร้อน แร่ธาตุต่างๆ ที่อยู่ในชีวมวล เช่น โลหะต่างๆ เกิดการแพร่ออกจากผิวของชีวมวลไป
ละลายอยู่น ้า ซึ่งสังเกตได้จากสีของน ้าที่เปลี่ยนไป โดยวิธีการล้างด้วยน ้าเป็นวิธีพื นฐานที่ง่ายที่สุดและ
ได้ผลดี ส่วนการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริก โลหะต่างๆ จะหลุดออกมาจากภายในรูพรุนของชีวมวล
และละลายอยู่ในน ้าเช่นเดียวกัน แต่การขจัดแร่ธาตุด้วยกรดสามารถลดปริมาณโลหะหรือแร่ธาตุต่างๆ 
ได้มากกว่า เป็นผลมาจากส่วนที่เป็นกรดเข้าไปสลายโครงสร้างของชีวมวล เช่น เซลลูโลสและ          
เฮมิเซลลูโลส ได้ดีกว่าพร้อมทั งการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดมีการปั่นกวนร่วมด้วย ซึ่งการปั่นกวนชีวมวล
ระหว่างการแช่นั นท้าให้แร่ธาตุหลุดออกมาง่ายขึ น [3] 
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ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ 

ชนิดของใบอ้อย 

แร่ธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
แคลเซียม 

Ca 

โพแทสเซียม 

K 
เหล็ก 
Fe 

แมกนีเซียม 
Mg 

ฟอสฟอรัส 
P 

อะลูมิเนียม 
Al 

ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาต ุ 0.41 0.53 0.07 0.15 0.05 0.09 
กรดไนตริก 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 

น ้าร้อน 0.37 0.12 0.06 0.11 0.03 0.08 

 

4.1.4 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของใบอ้อย 

รูปที่ 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของใบอ้อย โดยการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง thermogravimetric analyzer (TG-TGA) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิ 0 
ถึง 900 องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการสลายตัวของ
ใบอ้อยเริ่มมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และมีการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 340 
องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของใบอ้อยท้าให้ทราบช่วงอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการศึกษา โดยงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยทีอุ่ณหภูมิ 
300 ถึง 350 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของใบอ้อยจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
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4.2 ผลของแร่ธาตุในใบอ้อยต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน้ ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันในตัวท าละลายเดี่ยวและตัวท าละลายร่วมน้ าและเอทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช ์

 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุและผ่านการขจัดแร่ธาตุในตัว
ท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมระหว่างน ้าและเอทานอล ในอัตราส่วน 1:0 1:1 และ 0:1 
ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 325 และ 350 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล 
ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาท ีเวลาที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยาคือ 60 นาที  

 
รูปที่ 4.2 ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊สและอ่ืนๆ ในการท้าไฮโดรเทอร์ 

       มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
 รูปที่ 4.2 แสดงร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊สและอ่ืนๆ ในการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ของใบ
อ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุ และผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักและน ้าร้อน พบว่าร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพที่ใช้ตัวท้าละลายเป็นน ้า และตัวท้าละลาย
ร่วมระหว่างน ้าและเอทานอลมีแนวโน้มลดลงหลังจากท้าการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรดไนตริก
เข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก โดยร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ ลดลงจากร้อยละ 34.12 เป็น 
15.99 โดยน ้าหนัก ส่วนการขจัดแร่ธาตุโดยน ้าร้อนในตัวท้าละลายที่เป็นน ้า ท้าให้ร้อยละผลได้ของ
น ้ามันดิบชีวภาพลดลงจากร้อยละ 34.12 เป็น 26.09 โดยน ้าหนัก และเมื่อใช้ตัวท้าละลายร่วม
ระหว่างน ้าและเอทานอล ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพหลังจากท้าการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลาย
กรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ลดลงจากร้อยละ 22.04 เป็น 11.22 โดยน ้าหนัก ส่วนการ
ขจัดแร่ธาตุโดยน ้าร้อนท้าให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลงจากร้อยละ 22.04 เป็น 14.56 
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โดยน ้าหนัก การลดลงของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากการใช้ใบอ้อยที่ผ่านการขจัดแร่ธาตุนั น เนื่องจาก
ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่ลดลงในระหว่างกระบวนการขจัดแร่ธาตุ ในขณะที่ลิกนินมีการ
สลายตัวยากขึ นในภาวะที่แร่ธาตุในเถ้าลดลง [17] 

 แต่ในทางกลับกันพบว่าร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพที่มีการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลาย
กรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ซึ่งใช้ตัวท้าละลายเอทานอล ให้ร้อยละผลได้ของน ้ามัน
ชีวภาพสูงถึงร้อยละ 45.92 โดยน ้าหนัก ซึ่งมากกว่าในกรณีที่ไม่ได้ขจัดแร่ธาตุ เนื่องจากผลของเอทา
นอลที่มีประสิทธิภาพในการละลายสารประกอบในน ้ามันดิบชีวภาพที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงที่ได้มาจาก
ลิกโนเซลลูโลสิก (lignocellulosic) ในระหว่างไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อย นอกจากนี เอทา
นอลยังสามารถช่วยลดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและแรงตึงผิวของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชัน และเอทานอลจะท้าหน้าที่ให้ไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ ท้าให้อนุมูลอิสระเกิดความ
เสถียร ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันชีวภาพมากกว่าปริมาณลิกนินที่เพ่ิมขึ นหลังจากท้าการขจัดแร่
ธาตุแล้ว จึงท้าให้ในกรณีของตัวท้าละลายเอทานอลในใบอ้อยที่ผ่านการขจัดแร่ธาตุส่งผลดีต่อร้อยละ
ผลได้ของน ้ามันชีวภาพ [19] 
 

รูปที่ 4.3 แสดงร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊สและอ่ืนๆ ในการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส ของใบ
อ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุ และผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักและน ้าร้อน พบว่าที่อุณหภูมิ 300 และ 325 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน แต่ที่
อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียสให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง  

รูปที่ 4.4 แสดงร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊สและอ่ืนๆ ในการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของใบ
อ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุ และผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักและน ้าร้อน ในตัวท้าละลายเอทานอล พบว่าร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพหลังท้าการขจัด
แร่ธาตุลดลงเป็นผลมาจากการที่อุณหภูมิสูงขึ นจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน 
(thermal cracking) ของน ้ามันดิบชีวภาพและกากของแข็งกลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมขึ น [19, 26] 
และยังพบว่าร้อยละผลได้ของกากของแข็งหลังท้าการขจัดแร่ธาตุมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น อันเนื่องมาจากที่
อุณหภูมิสูงกว่า 250 องศาเซลเซียส ลิกนินสลายตัวเป็นอนุมูลอิสระฟีนอกซิล ( free phenoxyl 
radicals)  ซึ่ ง อนุ มู ล อิสระ เหล่ านั นจะท้ าปฏิ กิ ริ ย าการควบแน่นหรื อรี พอลิ เ มอไร เ ซชั น 
(repolymerization) กลายเป็นกากของแข็ง (solid residue) ดังนั นกากของแข็งหลังการท้าไฮโดร
เมอร์มัลลิควิแฟกชันส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยการควบแน่นจากอนุพันธ์ของลิกนินและเซลลูโลส [17] 
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ดังนั นการท้าไฮโดรเมอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยที่ผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรด
ไนตริก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในตัวท้าลายเอทานอล เป็นภาวะที่เหมาะสมในการท้าการ
ทดลองในเครื่องปฎิกรณ์แบบแบตช์ 

 

รูปที่ 4.3 ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊สและอ่ืนๆ ในการท้าไฮโดรเทอร์ 
            มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 4.4 ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊สและอ่ืนๆ ในการท้าไฮโดรเทอร์ 

     มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้าละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องต่อร้อยละผลได้ของ
น้ ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยก่อนและหลังท าการขจัดแร่ธาตุ 

 

การศึกษาในส่วนนี จะเป็นการศึกษาผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
(batch reactor) กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง (semi-continuous reactor) ในไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ ในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลาย
รว่มน ้าและเอทานอล ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่าในการท้าการทดลองโดยใช้
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และเครื่องปฏิกรณ์กึ่งต่อเนื่องในตัวท้าละลายเอทานอล ส่งผลต่อร้อยละ
ผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยพบว่าร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพหลังท้า
การขจัดแร่ธาตุในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ให้ร้อยละผลได้มากกว่าการท้าการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง โดยร้อยละผลได้ของน ้าดิบชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์หลังท้าการ
ขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนักและน ้าร้อนเท่ากับร้อยละ 45.92 
และ 42.44 โดยน ้าหนักตามล้าดับ  

ส่วนร้อยละผลได้ของน ้าดิบชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องหลังท้าการขจัดแร่ธาตุ
ด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเท่ากับ
ร้อยละ 19.31 โดยน ้าหนัก และการขจัดแร่ธาตุด้วยน ้าร้อนให้ร้อยละผลได้เท่ากับร้อยละ 10.42 โดย
น ้าหนัก เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ของทั งสองเครื่องปฏิกรณ์ต่างกัน 
โดยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกว่า ชีวมวลและตัวท้าละลายจะเกิด
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันได้นานกว่า อาจท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่เสถียรเกิดการรีพอลีเมอไรเซชัน 
(repolymerization) และแตกตัว (cracking) เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวมากกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่ง
ต่อเนื่อง  
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รูปที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพในการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยในตัวท้า  
            ละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และเครื่อง 
            ปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
 

การศึกษาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ของใบอ้อยที่ไม่ผ่าน
และผ่านการขจัดแร่ธาตุ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพหลัง
ท้าการขจัดแร่ธาตุเพ่ิมขึ น เมื่อใช้ตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมระหว่างน ้าและเอทานอล 
อาจเนื่องมาจากการขจัดแร่ธาตุในชีวมวลเป็นการลดการเกิดปฏิกิริยาขั นที่สอง (secondary 
reaction) ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ชาร์และแก๊สลดลง ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพจึงเพ่ิมขึ น       
[24, 27] โดยร้อยละผลได้ของน ้ามันชีวภาพหลังการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อย
ละ 5 โดยน ้าหนักสูงสุดเท่ากับร้อยละ 32.56 โดยน ้าหนักในตัวท้าละลายร่วมระหว่างน ้าและเอทานอล 
เกิดจากการท้างานเสริมกันระหว่างน ้าและเอทานอล (synergetic effect) โดยน ้าจะท้าหน้าที่
เหนี่ยวน้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เพ่ือลดขนาดโมเลกุลของชีวมวล จากนั นเอทา
นอลจะให้ไฮโดรเจนเพ่ือท้าให้อนุมูลอิสระซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเสถียรขึ น จึงสามารถลดการ
เกิดการรวมตัวกันใหม่ของโมเลกุลเล็กๆ ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมขึ น รวมทั งยังช่วยให้ตัวท้า
ละลายแพร่เข้าสู่ชั นของลิกนินที่อยู่ภายในชีวมวลเพ่ือละลายผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง
จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลได้อีกด้วย [19] และรวมไปถึงการท้างานเสริมกัน
ระหว่างน ้าและเอทานอลนั นเกิดได้ดีในเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ที่เหมาะสม 
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ซึ่งในกรณีนี อาจสรุปได้เบื องต้นว่าเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มากขึ น อาจส่งผลยับยั งการท้างาน
ของตัวท้าละลายร่วมได้ ผลของการท้างานเสริมกันของตัวท้าละลายร่วมจึงไม่ถูกแสดงให้เห็นชัดใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 
4.4 การวิเคราะห์น้ ามันดิบชีวภาพ 
 ตารางที่ 4.4 แสดงการวิเคราะห์น ้ามันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่อง
ปฏิกรณ์ทั ง 2 ชนิด ของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสในตัว
ท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและเอทานอล  

จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณ
คาร์บอนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณของน ้าในตัวท้าละลายลดลง สวนทางกับปริมาณออกซิเจนใน
น ้ามันดิบชีวภาพที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อมีน ้าในตัวท้าละลายมากขึ น จากการศึกษาพบว่าออกซิเจนที่
อยู่ในน ้าที่เป็นตัวท้าละลายจะเข้าไปท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลของชีวมวลท้าให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์
ของเหลว แต่เมื่อปริมาณเอทานอลในตัวท้าละลายเพ่ิมขึ น ปริมาณออกซิเจนในน ้ามันดิบชีวภาพจะ
ลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการก้าจัดออกซิเจน (deoxygenation) [28, 29] นั่นเอง และเมื่อ
พิจารณาค่าความร้อนพบว่า เมื่อท้าการขจัดแร่ธาตุน ้ามันดิบชีวภาพจะให้ค่าความร้อนลดลง เมื่อท้า
การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์โดยใช้ตัวท้าลายเอทานอลจะให้ค่าความร้อนจาก 31.81 เป็น 
29.15 เมกะจูล/กิโลกรัม และเมื่อท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องของใบอ้อยที่ผ่าน
การขจัดแร่ธาตุโดยใช้ตัวท้าละลายร่วมระหว่างน ้าและเอทานอล . จะให้ค่าความร้อนเท่ากับ16.33    
เมกะจูล/กิโลกรัมตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการขจัดแร่ธาตุในใบอ้อยส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ
น ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น แต่ไม่ส่งผลดีนักต่อคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพ ทั งนี อาจขึ นอยู่กับชนิดของ
ชีวมวลด้วย [17] 

จากนั นท้าการศึกษาค่าความเป็นกรดของน ้ามันดิบชีวภาพพบว่า ค่าความเป็นกรดของ
น ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าการทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ให้ค่าความเป็นกรดมากที่สุดเมื่อ
ใช้ตัวท้าละลายเป็นเอทานอล โดยก่อนท้าการขจัดแร่ธาตุมีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 17.88 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม และหลังท้าการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น ้าหนัก มีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 20.42 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม และเมื่อใช้ตัวท้า
ละลายเป็นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร หลังท้าการทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
ใช้ใบอ้อยที่ผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก มีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 
10.39 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม 
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ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์น ้ามันดิบชีวภาพ 

การวิเคราะห์ 

ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์  
(Batch reactor) 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 
กึ่งต่อเนื่อง (Semi-

Continuous reactor) 

การขจัดแร่ธาตุ 
ใบอ้อย
ธรรมดา 

กรดไนตริก กรดไนตริก 

ความเข้มขน้ของเอทานอล (ร้อยละโดยปริมาตร) 
100 100 50 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ  
คาร์บอน (C) 69.45 64.76 46.76 
ไฮโดรเจน (H) 8.43 8.30 6.15 
ออกซิเจน (O)a 21.47 26.37 46.46 
ไนโตรเจน (N) 0.65 0.57 0.63 

ค่าความร้อน (เมกะจลู/กิโลกรัม)b 31.81 29.15 16.33 
ความเป็นกรด 
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม) 

17.88 20.42 10.39 

ปริมาณน้ า (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 2.32 2.72 3.80 

a = 100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 

b =ดูลอง (Dulong formular) ; ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม)= 0.3386×C + 1.444×(H‐O/8) 

 

 เมื่อปริมาณน ้าที่ใช้เป็นตัวท้าละลายเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น
ด้วย โดยพบว่าเมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นเอทานอลจะท้าให้น ้ามันดิบชีวภาพมีปริมาณน ้าเท่ากับ 2.32 
และ 2.72 ร้อยละโดยน ้าหนักในใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 
5 โดยน ้าหนักตามล้าดับ แต่เมื่อใช้ตัวท้าละลายเป็นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตรจะท้าให้
น ้ามันดิบชีวภาพมีปริมาณน ้าเท่ากับร้อยละ 3.80 โดยน ้าหนักในใบอ้อยที่ผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยกรด
ไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณออกซิเจนในน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จาก
การทดลอง รวมถึงปริมาณความชื นที่อยู่ในชีวมวลด้วย  
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4.5 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท  
กราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatograph – mass spectrometry) 

 รูปที่ 4.6 ถึง 4.8 แสดงกราฟโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพในการท้าไฮโดร
เทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุและผ่านการขจัดแร่ธาตุในตัวท้าละลายเดี่ยว
และตัวท้าละลายร่วมระหว่างน ้าและเอทานอล ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

 

 

 
รูปที่ 4.6 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพก่อนท้าการขจัดแร่ธาตุจากไฮโดรเทอร์มัล 
             ลิควิแฟกชัน ในตัวท้าละลายเอทานอล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
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รูปที่ 4.7 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพหลังท้าการขจัดแร่ธาตุจากไฮโดรเทอร์มัล 
             ลิควิแฟกชัน ในตัวท้าละลายเอทานอล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 

 

 
รูปที่ 4.8 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพหลังท้าการขจัดแร่ธาตุจากไฮโดรเทอร์มัล 
             ลิควิแฟกชัน ในตัวท้าละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
             กึ่งต่อเนื่อง 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท  
กราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatograph – mass spectrometry) 

No 
Retention 
time (min) 

Compound 

Type of reactor 

Batch reactor 
Semi-

Continuous 
reactor 

Ethanol concentration (v/v) 

100 100 50 

% Area 

Treatment 

Untreat
ment 

HNO3 
(5wt.%) 

HNO3 
(5wt.%) 

1 4.303 4-Hydroxy-4-methyl-2-pentanone - - 0.6 

2 4.460 2-Furanmethanol - - 0.48 

3 6.350-6.371 Phenol 1.39 0.8 0.51 

4 7.140-7.154 2-Hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-one 
hydrate 

1.27 1.77 1.30 

5 7.712-7.718 4-Oxo-pentanoic acid ethyl ester 1.27 1.6 0.97 

6 7.915-7.924 4-Methylphenol 1.93 1.59 0.47 

7 7.999 Isobutyric anhydride 8.62 - - 

8 8.001 3,5-Dimethylcyclohexanol - 1.17 - 

9 8.179-8.187 2-Methoxy phenol 2.41 1.23 0.80- 

10 8.324-8.329 Cyclopropylcarbinol - 0.63 0.89 

11 8.358 2-Methyldecane 1.67 - - 

12 8.625-8.633 3-Ethyl-2-hydroxy-2-cyclopenten-1-one 2.35 2.39 1.85 

13 9.357-9.365 4-Ethylphenol 9.82 7.17 6.08 

14 9.546-9.550 Diethyl succinate 1.76 1.14 0.77 

15 9.732-9.733 1,2-Benzenediol 2.07 2.14 - 

16 9.790-9.800 2-Methoxy-4-methylphenol 1.25 1.46 1.45 

17 9.932 Dimethyl pentanedioate 1.00 - - 

http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=98-00-0
https://en.wikipedia.org/wiki/2-Methoxy-4-vinylphenol
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.21896.html
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ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) 

No 
Retention 
time (min) 

Compound 

Type of reactor 

Batch reactor 
Semi-

Continuous 
reactor 

Ethanol concentration (v/v) 

100 100 50 

% Area 

Treatment 

Untreat
ment 

HNO3 
(5wt.%) 

HNO3 
(5wt.%) 

18 10.389 2-Ethyl-2-hexenal 3.02 - - 

19 10.450 1-Ethyl-4-methoxybenzene 0.74 - - 

20 10.717 2,3-Dihydroxytoluene 1.18 - - 

21 10.820 Butanoic anhydride 0.98 - - 

22 10.822-10.824 Propyl butanoate - 2.07 0.95 

23 11.050-11.054 4-Ethyl-2-methoxyphenol 5.98 4.63 3.59 

24 11.142 4-Methylcatechol 0.58 - - 

25 11.500 Thymyl acetate 0.63 - - 

26 11.867 4-ethylresorcinol 1.24 - - 

27 12.041-12.052 Beta-Methyl-D-ribopyranoside 5.88 17.72 14.64 

28 12.307-12.310 4-Propylguaiacol 1.84 1.49 1.27 

29 13.461 2-Methoxy-4-propenylphenol - 0.54 0.95 

30 12.525 Butanoic acid - - 8.26 

31 12.655 Lactone - - 0.77 

32 12.909 2,3,4,5-Tetrahydroxypentanal - - 0.71 

33 13.461-13.464 2-Methoxy-4-propenylphenol - 0.54 0.95 

34 13.927 levoglucosan - - 4.84 

35 15.156 Diethyl Phthalate - - 3.45 

36 15.382-15.388 Methyl-D-glucopyranoside - 7.18 6.12 

http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.831.html
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ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) 

No 
Retention 
time (min) 

Compound 

Type of reactor 

Batch reactor 
Semi-

Continuous 
reactor 

Ethanol concentration (v/v) 

100 100 50 

% Area 

Treatment 

Untreat
ment 

HNO3 
(5wt.%) 

HNO3 
(5wt.%) 

37 15.465 Methyl-D-galactopyranoside - - 4.10 

38 16.759 7-Methyl-6-tridecene - - 0.49 

39 16.764 3,7-Dimethyl-1-octanol 0.36 -  

40 19.195 n-Hexadecanoic acid -  2.97 

41 19.557 Ethyl heptadecanoate 2.23 -  

42 19.559 Palmitic acid ethyl ester - - 1.17 

43 21.229 Ethyl-9-hexadecenoate 0.77 - - 

44 21.407 Butyl palmitate - 0.66 - 

  

ตารางที่ 4.5 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่
ธ าตุ ด้ ว ย เครื่ อ งแก๊ ส โ ครมา โทกราฟ -แมสส เปก โทร เมตรี  (gas chromatograph – mass 
spectrometry) พบว่าองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุมีสารประกอบ
ประเภทฟีโนลิก (phenolic compounds) สารประกอบที่เป็นกรด (acids compounds) และ
สารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (other oxygenates) เช่น แอลกอฮอล์และเอสเทอร์ 
เป็นองค์ประกอบหลัก และหลังจากท้าการขจัดแร่ธาตุมีองค์ประกอบประเภทฟีโนลิก สารประกอบ
ประเภทกรด และสารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบลดลง ในขณะที่สารประกอบจ้าพวก
น ้าตาล (anhydrosugars) เพ่ิมขึ น  

รูปที่ 4.9 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพก่อนและหลังขจัดแร่ธาตุในตัวท้าละลาย   
เอทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพหลังขจัดแร่ธาตุในตัวท้า

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/m1379
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.4516805.html
http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB9854033.htm
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ละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตรในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง โดย HC คือ สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons) PH คือ สารประกอบประเภทฟีโนลิก (phenolic compounds) 
AC คือ สารประกอบที่เป็นกรด (acids compounds) KET คือ สารประกอบคีโตน (ketones) SUG 
คือ สารประกอบจ้าพวกน ้าตาล (anhydrosugars) OXY คือ สารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 
(other oxygenates) โดยรวมแอลดีไฮด์ (aldehydes) เอสเทอร์ (esters) และ แอลกอฮอล์ 
(alcohols) ด้วย และ UN คือ องค์ประกอบอ่ืนๆ โดยพบว่าหลังจากการขจัดแร่ธาตุจะมีองค์ประกอบ
ของสารประกอบจ้าพวกน ้าตาล (anhydrosugars) เพ่ิมขึ นอย่างมาก โดยเฉพาะลีโวกลูโคซาน 
(levoglucosan) ซึ่งจะสัมพันธ์กับปริมาณของคีโตนที่ลดลงหลังท้าการขจัดแร่ธาตุ เพราะโดยปกติ
แล้วโลหะที่เป็นไอออนบวก (metal cation) จะโฮโมไลซิส (homolysis) เข้าไปในโครงสร้างของ
เซลลูโลสท้าให้เกิดพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนในองค์ประกอบ ในทางตรงกันข้ามเมื่ อท้า
การขจัดแร่ธาตุไปแล้วก็ไม่มีโลหะที่เป็นไอออนบวก พันธะโอ-กลูโคซิดิก (O-glucosidic) ในเซลลูโลส
จึงถูกตัดออก และเกิดการดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) กลายเป็นลีโวกลูโคซาน [1] 

 

 
รูปที่ 4.9 องค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุจากไฮโดรเทอร์มัล 
            ลิควิแฟกชัน ในตัวท้าละลายต่างๆ 
 

ส่วนองค์ประกอบฟีโนลิกมีปริมาณลดลงหลังจากท้าการขจัดแร่ธาตุ ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ว่าแร่ธาตุ
ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของโครงสร้างลิกนินและโอลิโกเมอร์ ดังนั นในน ้ามันดิบ
ชีวภาพที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุก็จะมีการก่อตัวของฟีโนลิกมอนอเมอร์ (phenolic monomers) 
มากกว่า [19] และพบว่ากรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) ในน ้ามันดิบชีวภาพหลังท้าการขจัดแร่
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ธาตุมีแนวโน้นลดลง เป็นผลมาจากการขาดแคลนสารประกอบของแอลคาไล (alkali) ซึ่งพบว่า
สารประกอบแอลคาไลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้เกิดกรดคาร์บอกซิลิกในไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชีวมวล นอกจากนี สารประกอบประเภทคาร์บอกซิลิกสามารถท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ได้เอส
เทอร์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) แต่เมื่อสารประกอบประเภทคาร์บอกซิลิกหลัง
ขจัดแร่ธาตุมีน้อยลง จึงท้าให้ได้สารประกอบเอสเทอร์น้อยลงด้วย [17]  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยและ
ศึกษาผลของแร่ธาตุในใบอ้อยต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมน ้าและเอทานอล จากการทดลองเป็นการ
ท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยที่ไม่ผ่านการขจัดแร่ธาตุและผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วย
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนักและน ้าร้อน ในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลาย
ร่วมระหว่างน ้าและเอทานอลในอัตราส่วน 1:0 1:1 และ 0:1 ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 325 และ 
350 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที 
เวลาที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยาคือ 60 นาทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และการท้าไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 
5 โดยน ้าหนักและน ้าร้อน ในตัวท้าละลายเดี่ยวและตัวท้าละลายร่วมระหว่างน ้าและเอทานอลใน
อัตราส่วน 1:0 1:1 และ 0:1 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น
เวลา 60 นาทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี   

5.1.1 ผลของการขจัดแร่ธาตุ 

  เมื่อท้าการขจัดแร่ธาตุในใบอ้อยด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น ้าหนัก และน ้าร้อน พบว่าปริมาณแร่ธาตุในใบอ้อยลดลง 

5.1.2 ผลของแร่ธาตุในใบอ้อยต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน้ ามันดิบชีวภาพจาก
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

  จากการท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ พบว่าก่อนท้าการขจัดแร่ธาตุ
ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเท่ากับร้อยละ 41.10 โดยน ้าหนัก และเมื่อท้าการขจัดแร่ธาตุให้ 
ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพสูงขึ นเท่ากับร้อยละ 45.92 โดยน ้าหนัก เมื่อด้าเนินการที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส โดยมีตัวท้าละลายเป็นเอทานอล 
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5.1.3 ผลของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ (batch reactor) และเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
กึ่งต่อเนื่อง (semi-continuous reactor) ต่อร้อยละผลได้ของน้ ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันของใบอ้อยก่อนและหลังท าการขจัดแร่ธาตุ  

  ในการทดลองโดยใช้เครื่องเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่ง
ต่อเนื่องของใบอ้อยที่ไม่ผ่านและผ่านการขจัดแร่ธาตุ พบว่าผลของเครื่องปฏิกรณ์ส่งผลต่อร้อยละ
ผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ โดยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพหลังท้า
การขจัดแร่ธาตุเพ่ิมขึ นในตัวท้าละลายเอทานอล ส่วนเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องให้ร้อยละผลได้
ของน ้ามันดิบชีวภาพหลังการขจัดแร่ธาตุเพ่ิมขึ นทั งในตัวท้าละลายเดี่ยว และตัวท้าละลายร่วมน ้าและ
เอทานอล 

5.1.4 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี 

หลังท้าการขจัดแร่ธาตุพบองค์ประกอบของสารประกอบจ้าพวกน ้าตาลเพ่ิมขึ นอย่างมาก 
โดยเฉพาะลีโวกลูโคซาน  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับชนิดของชีวมวลที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ 

 ศึกษาผลของแร่ธาตุต่อองค์ประกอบแต่ละชนิดในชีวมวล 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

 

1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate Analysis)   

1.1 ความชื น (moisture) (ASTM E871-82)  

ก) เครื่องมือและอุปกรณ์  

(1) เตาอบ (moisture over)   

(2) ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible)  

(3) โถดูดความชื น (desiccators)  

  ข. วิธีการทดลอง  

ชั่ งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัม ใส่ ในถ้วยพอสเลน (porcelain 
crucible) ที่รู้น ้าหนักที่แน่นอนแล้วไปอบในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 104-110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ท้าให้เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วชั่งน ้าหนักของใบอ้อย
หลังอบ  

  ค. สูตรค้านวณ  

   ค้านวณหาปริมาณความชื นเป็นร้อยละดังนี   

ร้อยละความชื น = 
(น ้าหนักของใบออ้ย – น ้าหนักของใบอ้อยหลังอบ) 

น ้าหนักของใบออ้ย  
 x 100 

 

1.2 เถ้า (ash) (ASTM D1102-84) 

ก) เครื่องมือและอุปกรณ์ 

(1) เตาอบ (moisture over)  

(2) ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible)  

(3) โถดูดความชื น (desiccators) 
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ข. วิธีการทดลอง 

ชั่ งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัม ใส่ ในถ้วยพอสเลน (porcelain 
crucible) ที่รู้น ้าหนักแล้วพร้อมทั งปิดฝา น้าไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วเผาต่อที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง น้าออกมาท้าให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ ชั่งน ้าหนักเถ้าแล้วค้านวณ  

ค. สูตรค้านวณ 

 ค้านวณหาปริมาณของเถ้าเป็นร้อยละดังนี  

ร้อยละเถ้า = 
(น ้าหนักของเถ้า) 

น ้าหนักของใบอ้อย  
 x 100 

 

1.3 ปริมาณสารระเหย (volatile matter) (ASTM E872-82) 

ก) เครื่องมือและอุปกรณ์ 

(1) เตาอบ (moisture over)  

(2) ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible)  

(3) โถดูดความชื น (desiccators) 

ข. วิธีการทดลอง 

 ชั่ งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัม ใส่ ในถ้วยพอสเลน (porcelain 
crucible) ที่รู้น ้าหนักแล้วพร้อมทั งปิดฝา น้าไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 750 ±20 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 7 นาที ท้าให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน ้าหนักที่หายไปแล้วค้านวณ 

ค. สูตรค้านวณ 

ค้านวณหาปริมาณของสารระเหยเป็นร้อยละดังนี  

ร้อยละสารระเหย = 
(น ้าหนักของใบออ้ย – น ้าหนกัของใบอ้อยหลังเผา) 

น ้าหนักของใบอ้อย  
 x 100 
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1.4 คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 

ค่าผลต่างของร้อยละลบด้วยผลบวกของความชื น เถ้า และสารระเหยที่คิดเป็นร้อย
ละดังนี   

ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความชื น +ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย ) 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

 

1. การค้านวณร้อยละผลได้ของเหลว 

ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ = (Wliq/Wdaf) x 100 

2. การค้านวณร้อยละผลได้ของของแข็ง 

ร้อยละผลได้ของของแข็ง   = (Wash/Wdaf) x 100 

3. การค้านวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 

ร้อยละผลได้ของแก๊ส  = (Wgas/Wdaf) x 100 

4. การค้านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีสูญหายและอ่ืนๆ = 100 – (ร้อยละผลได้
ของน ้ามันชีวภาพ + ร้อยละผลได้ของของแข็ง + ร้อยละผลได้ของแก๊ส) 

 

โดย 

  Wdaf คือ น ้าหนักของใบอ้อยที่ปราศจากความชื นและเถ้า 

  Wliq คือ น ้าหนักของของเหลว 

  Wash คือ น ้าหนักของกากท่ีปราศจากความชื น 

  Wgas คือ น ้าหนักของแก๊ส 

 

 ตัวอย่างการค้านวณ 

ภาวะการทดลอง; น้าใบอ้อยที่ผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริก มาท้าไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันตามเงื่อนไขต่างๆ คือ ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 2 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ปริมาตรของตัวท้าละลาย 100 มิลลิลิตร (อัตราส่วนใบอ้อยต่อตัวท้า
ละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร, ตัวท้าละลายเอทานอล) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อ
นาท ีเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาท ี 
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การค้านวณ  

น ้าหนักของใบอ้อย (dry basis)  = 10.05 กรัม  
น ้าหนักของใบอ้อย (dry ash free basis) = 8.82 กรัม  
น ้าหนักผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว = 4.05 กรัม  
น ้าหนักผลได้ของของแข็ง   = 2.62 กรัม  
น ้าหนักผลได้ของแก๊ส   = 0.5564 กรัม 
ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ   = (4.05/8.82) x 100 = 45.92  
ร้อยละผลได้ของของแข็ง    = (2.62/8.82) x 100 = 29.71 
ร้อยละผลได้ของแก๊ส    = (0.5564/8.82) x 100 = 6.31 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ  = 100 – (45.92 + 29.71     + 

6.31 = 18.06 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอื่นๆ 

 

หลังจากท้าการระเหยตัวท้าลายออกจากผลิตภัณฑ์ของเหลว ได้มีการน้าสารละลายไป
ตรวจสอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -แมสสเปกโทรเมตรี  (gas chromatograph-mass 
spectrometry) เพ่ือหาองค์ประกอบที่อยู่ในส่วนสารละลายนั น ดังแสดงในรูปที่ ค.1 

ภาวะการทดลอง; น้าใบอ้อยที่ผ่านการขจัดแร่ธาตุด้วยกรดไนตริก มาท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิ
แฟกชันตามเงื่อนไขต่างๆ คือ ความดันไนโตรเจนเริ่มตัน 2 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ปริมาตรของตัวท้าละลาย 100 มิลลิลิตร (อัตราส่วนใบอ้อยต่อตัวท้าละลาย 1:10 กรัมต่อ
มิลลิลิตร, ตัวท้าละลายเอทานอล) ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
60 นาท ี 

 

 
รูปที่ ค.1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืนๆ ด้วยเครื่องแก๊สโคร    
มาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatograph – mass spectrometry)  

No 
Retention time 

(min) 
Compound % Area 

1 3.125 3,3-Dimethyl-1-butyne 0.98 

2 3.194 Propanoic acid 0.94 

3 3.283 2,2-Dimethoxypropane 16.98 

4 3.515 2,2,3-Trimethylpentane 1.16 

5 3.592 2-Hexenal 0.49 

6 3.637 Cyclopentanone 0.93 

7 3.701 Ethyl butyrate  5.74 

8 3.826 1,1-Dimethoxypropane 3.21 

9 3.858 Ethyl lactate 3.81 

10 3.959 2-Ethyl-2-butenal 0.48 

11 4.003 Butanoic anhydride  7.76 

12 4.169 2-Cyclopenten-1-one  1.93 

13 4.272 2-Methyl-1-pentanol  1.34 

14 4.318 Ethyl crotonate 2.33 

15 4.375 Ethyl 2-methylbutyrate 0.93 

16 4.430 2-Furanmethanol 1.93 

17 4.492 2-Methyl-1-penten-3-ol 1.04 

18 4.604 Ethylbenzene 1.42 

19 4.659 1-Hexanol 1.46 

20 4.756 o-Xylene 1.91 

21 4.951 Furfuryl alcohol 1.57 

22 5.090 p-Xylene 2.92 

23 5.128 1,1-Diethoxybutane 6.60 

24 5.217 3-Pentanol 1.93 

25 5.251 2-Methyl-2-cyclopenten-1-one  3.13 

26 5.391 2-Ethoxy-2-methylbutane 1.81 

27 5.751 Ethyl tiglate 1.14 

28 5.827 Cyclooctane 1.09 

29 6.225 1-Ethyl-2-methylbenzene 0.69 

30 6.359 Phenol 0.50 

31 6.459 Mesitylene 0.54 

32 6.588 Trimethylsilane  1.64 

33 6.651 Ethyl hex-3-enoate 0.51 

34 6.903 2,5-Diethoxytetrahydrofuran 0.52 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/244392
https://en.wikipedia.org/wiki/2,2-Dimethoxypropane
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.10781.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Ethyl_butyrate
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.19633.html
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.7510.html
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/c112909
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/214019
http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_cb5241198.htm
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.22453.html
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj3p_K0vJTQAhXMLo8KHcxECuAQFggeMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.chemspider.com%2FChemical-Structure.15552.html&usg=AFQjCNFMzBje91xhEfTTH3wK9pMS5yG0DA&bvm=bv.137904068,d.c2I
https://en.wikipedia.org/wiki/Furfuryl_alcohol
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.69652.html
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/304190
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.12939.html
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/2-Ethyltoluene
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.7659.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Trimethylsilane
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.4515121.html
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.86195.html
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ตารางท่ี ค.1 (ต่อ) 

 

  

No 
Retention time 

(min) 
Compound % Area 

35 7.457 1-Methylcyclohexylcarboxylic acid 0.76 

36 8.000 Butanoic anhydride 2.14 

http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.7510.html
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลดิบ 

 

ตารางท่ี ง.1 ข้อมูลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ (batch reactor) 

No. 

Conditions Products 

Treatment Temp 
(oC) 

 

Biomass 
(g) 

Ethanol 
conc. 

(vol.%) 

Initial N2 
pressure 

(bar) 

Rotation 
speed 
(rpm) 

Time 
(min) 

 

Final 
pressure 

(bar) 

Bio-
crude 

(g) 

Residue 
solid (g) 

Gas 
(g) 

1  

Normal 

 

 

300 

10 0 20 300 60 107.0 2.74 1.79 0.73 

2 10 50 20 300 60 127.7 1.77 1.94 0.89 

3 10 100 20 300 60 145.5 2.7 2.14 0.25 

4  

Normal 

 

325 

 

10 0 20 300 60 128.0 1.26 1.70 0.40 

5 10 50 20 300 60 179.8 1.89 1.76 0.82 

6 10 100 20 300 60 192.8 3.14 1.45 1.07 

7  

Normal 

 

350 

 

10 0 20 300 60 164.0 0.97 1.70 0.73 

8 10 50 20 300 60 241.0 1.88 1.49 0.66 

9 10 100 20 300 60 221.7 3.51 1.57 1.65 

10  

HNO3 

 

300 

 

10 0 20 300 60 104.2 1.41 2.86 0.41 

11 10 50 20 300 60 119.9 0.99 2.36 0.34 

12 10 100 20 300 60 152.0 4.05 2.62 0.56 

13  

HNO3 

 

325 

 

10 0 20 300 60 127.0 0.83 2.13 0.39 

14 10 50 20 300 60 181.9 1.53 2.00 0.50 

15 10 100 20 300 60 184.2 3.85 2.35 1.51 

16  

HNO3 

 

350 

 

10 0 20 300 60 163.8 0.94 2.62 0.72 

17 10 50 20 300 60 239.4 1.61 1.97 0.78 

18 10 100 20 300 60 228.4 2.39 1.84 1.88 
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ตารางท่ี ง.1 (ต่อ) 

No. 

Conditions Products 

Treatment Temp 
(oC) 

 

Biomass 
(g) 

Ethanol 
conc. 

(vol.%) 

Initial N2 
pressure 

(bar) 

Rotation 
speed 
(rpm) 

Time 
(min) 

 

Final 
pressure 

(bar) 

Bio-
crude 

(g) 

Residue 
solid (g) 

Gas 
(g) 

19  

Hot water 

 

 

300 

 

10 0 20 300 60 98.8 2.33 2.42 0.73 

20 10 50 20 300 60 124.9 1.3 2.17 0.89 

21 10 100 20 300 60 151.6 3.79 2.65 0.27 

22  

Hot water 

 

 

325 

 

10 0 20 300 60 124.8 2.26 1.33 0.40 

23 10 50 20 300 60 177.3 2.10 1.65 0.27 

24 10 100 20 300 60 183.0 3.51 2.14 1.18 

25  

Hot water 

 

 

350 

 

10 0 20 300 60 163.6 0.99 1.96 0.73 

26 10 50 20 300 60 239.7 2.05 1.78 0.66 

27 10 100 20 300 60 221.7 3.47 1.63 1.65 

 

ตารางท่ี ง.2 ข้อมูลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ (batch reactor) (ต่อ) 

No 
Yield (% wt.) 

 
% Composition 

(Bio-crude product) Acidity mg 
KOH/g 

Water 
(% wt.) 

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

1 34.12 22.29 9.04 - - - - - - - 

2 19.80 25.65 12.03 - - - - - - - 

3 41.10 29.27 2.90 69.45 8.43 21.47 0.65 17.88 2.32 31.81 

4 15.69 21.17 4.95 - - - - - - - 

5 23.54 21.92 10.27 - - - - - - - 

6 44.70 22.29 14.64 - - - - - - - 

7 12.08 21.17 9.10 - - - - - - - 

8 23.41 18.56 8.16 - - - - - - - 

9 43.71 19.55 20.50 - - - - - - - 

10 15.99 32.43 4.70 - - - - - - - 

11 11.22 26.76 3.86 - - - - - - - 

12 45.92 29.71 6.31 64.76 8.30 26.37 0.57 20.42 2.72 29.15 

13 9.41 24.15 4.45 - - - - - - - 

14 17.35 22.68 5.71 - - - - - - - 

15 43.65 27.78 17.15 - - - - - - - 
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ตารางท่ี ง.2 (ต่อ) 

No 
Yield (% wt.) 

 
% Composition 

(Bio-crude product) Acidity mg 
KOH/g 

Water 
(% wt.) 

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

16 10.66 29.71 8.17 - - - - - - - 

17 18.27 22.36 8.90 - - - - - - - 

18 27.10 20.86 21.36 - - - - - - - 

19 26.09 27.10 3.06 - - - - - - - 

20 14.56 24.30 5.18 - - - - - - - 

21 38.30 29.68 3.07 - - - - - - - 

22 14.89 25.31 6.00 - - - - - - - 

23 25.08 17.25 3.81 - - - - - - - 

24 39.31 23.96 10.82 - - - - - - - 

25 11.08 21.95 5.80 - - - - - - - 

26 22.96 19.93 8.01 - - - - - - - 

27 38.86 18.25 18.70 - - - - - - - 

 

 

ตารางท่ี ง.3 ข้อมูลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง (semi-continuous reactor) 

No. 

Conditions Products 

Treatment Temp 
(oC) 

Flow rate 
(mL/min) 

Pressure 
(MPa) 

Ethanol 
conc. 

(vol.%) 

Time (min) 
 

Bio-crude (g) Residue solid 
(g) 

1  

Normal 

 

 

300 

 

 

1 

 

2 

0 60 0.73 3.15 

2 50 60 0.76 2.48 

3 100 60 0.32 3.60 

4  

HNO3 

 

 

300 

 

 

1 

 

2 

 

0 60 0.67 2.78 

5 50 60 1.13 2.48 

6 100 60 0.67 2.78 

7  

Hot water 

 

 

300 

 

 

1 

 

2 

0 60 0.70 1.59 

8 50 60 0.78 2.17 

9 100 60 0.37 2.63 
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ตารางที่ ง.4 ข้อมูลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง (semi-continuous reactor) (ต่อ) 

No 
Yield (% wt.) 

 
% Composition 

(Bio-crude product) Acidity mg 
KOH/g 

Water 
(% wt.) 

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

1 18.30 78.59 - - - - - - - 

2 19.05  62.16 - - - - - - - 

3  7.27 90.23 - - - - - - - 

4  23.71 79.43 - - - - - - - 

5 32.56 71.47 46.76 6.15 46.46 0.63 10.39 3.80 16.33 

6 19.31 80.12 - - - - - - - 

7 19.72 44.79 - - - - - - - 

8 21.97 61.13 - - - - - - - 

9 10.42 78.31 - - - - - - - 
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