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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและมูลเหตุจูงใจ 

ปัจจุบันท่ัวโลกก ำลังประสบปัญหำกำรขำดแคลนพลังงำน เนื่องจำกพลังงำนเช้ือเพลิงฟอสซิล 
มีปริมำณลดลงและจ ำกัด  อีก ท้ังกำรเผำไหม้ เ ช้ือ เพลิงฟอสซิลยั ง เป็นสำเหตุห ลักในกำรปล่อย
คำร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ช้ันบรรยำกำศ ซึ่งจะก่อปัญหำส่ิงแวดล้อม โดยกระแสสังคมโลกในปัจจุบัน มุ่งลด 
กำรปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์เพื่อตอบโจทย์กำรจัดกำรภำวะโลกร้อน  ดังนั้นจึงมีควำมต้องกำรของ 
พลังงำนทำงเลือกเพิ่มมำกขึ้นเพื่อทดแทนพลังงำนท่ีก ำลังจะหมดไป  ซึ่งพลังงำนทำงเลือกท่ีสำมำรถน ำมำ
ทดแทนได้มีหลำยชนิด ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงำนทดแทนอีกทำงเลือกหนึ่งท่ีอุดมสมบูรณ์และจะเป็นส่วนส ำคัญ
ของแหล่งพลังงำนท่ียั่งยืนในอนำคต เนื่องจำกเป็นเช้ือเพลิงท่ีสำมำรถหำได้ง่ำยโดยมีอยู่ ท่ัวไปในท้องถิ่น  
นั้น ๆ มีต้นทุนท่ีไม่สูงและยังเป็นกำรสร้ำงมูลค่ำเพิ่มให้กับมวลชีวภำพให้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้สูงสุด  
อีกท้ังยังเป็นกำรส่งเสริมนโยบำยกำรใช้พลังงำนทดแทน เพื่อควำมมั่งคงทำงด้ำนพลังงำนของประเทศ 
ในระยะยำว  

กระบวนกำรทำงควำมร้อนท่ีใช้ในกำรแปลงชีวมวลเป็นพลังงำนทดแทนมีหลำยรูปแบบ ได้แก่  
แกซิฟิ เค ชัน  (Gasification) กำร เผำไหม้  (Combustion) ไพ โร ไลซิ ส  (Pyrolysis) และ ลิควิ แฟก ชัน 
(Liquefaction) แต่ละกระบวนกำรท่ีแตกต่ำงกัน จะให้ผลิตภัณฑ์ซึ่งอำจอยู่ในรูปของก๊ำซ ของเหลว และ
ของแข็งท่ีแตกต่ำงกันแล้วแต่กรณี โดยท้ัง 4 กระบวนกำร มีลักษณะท่ีคล้ำยกันคือ กำรให้ควำมร้อนแก่ชีวมวล
เพื่อสลำยพันธะในโครงสร้ำงของชีวมวล ท ำให้โมเลกุลขนำดใหญ่ของชีวมวลท่ีมีขนำดเล็กลง กำรเปล่ียน 
ชีวมวลให้เป็นเช้ือเพลิงเหลวชีวภำพนั้น  สำมำรถท ำได้ผ่ำน  2 กระบวนกำรหลัก คือไพโรไลซิสและ 
ลิควิแฟกชัน โดยลิควิแฟกชันนั้นมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับไพโรไลซิสคือ สำรชีวมวลต้ังต้นไม่จ ำเป็นต้องผ่ำน
กระบวนกำรท ำให้แห้ง จึงเหมำะกับชีวมวลท่ีมีควำมช้ืนสูงและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีสูง          
โดยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน (Hydrothermal liquefaction, HTL) เป็นกำรสลำยตัวเร่งควำม
ร้อนของชีวมวลในน้ ำท่ีสภำวะอุณหภูมิและควำมดันสูง ซึ่งมวลชีวภำพจะถูกเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวสี
ด ำคล้ำยน้ ำมันดิบหรือเรียกว่ำน้ ำมันดิบชีวภำพ  (Bio-crude) ซึ่งมีปริมำนซัลเฟอร์และออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบต่ ำกว่ำน้ ำมันท่ีได้จำกไพโรไลซิสท่ัวไป ส่งผลให้มีขั้นตอนกำรปรับปรุงคุณภำพของน้ ำมันดิบ
ชีวภำพมีควำมซับซ้อนน้อยลงเมื่อเทียบกับน้ ำมันท่ีได้จำกไพโรไลซิส  

ในงำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำผลของชำร์ ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จำกกระบวนกำรทำงอุตสำหกรรมต่ำง ๆ  
ต่อกำรผลิตน้ ำมันดิบชีวภำพ โดยเปรียบเทียบจำกร้อยละผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพจำกกระบวนกำร 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันท่ีให้ร้อยละผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพสูง ตัวแปรท่ีใช้ในกำรศึกษำในงำนวิจัยนี้ได้แก่ 
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ชนิดของชีวมวล (ชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลัง) อุณหภูม ิ(300 และ 350 องศำเซลเซียส) และตัวท ำละลำย
เด่ียว (น้ ำปรำศจำกไอออนและเอทำนอล) 

1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 

1. ศึกษำผลของชำร์ต่อร้อยละผลได้และคุณภำพของน้ ำมันดิบชีวภำพจำกไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ในตัวท ำละลำยเด่ียวที่ต่ำงกัน 

2. ศึกษำผลของชำร์ต่อร้อยละผลได้และคุณภำพของน้ ำมันดิบชีวภำพจำกไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ท่ีอุณหภูมิท่ีต่ำงกัน 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

ท ำกำรทดลองแปรรูปชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง ชำร์ไม้ไผ่ ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด ให้เป็นของเหลว 
ในเครื่องปฏิกรณ์ (Parr Reactor) ขนำด 250 มิลลิลิตร และศึกษำผลของตัวแปรต่ำง ๆ คือ ชนิดของชีวมวล  
ชนิดของชำร์ ชนิดของตัวท ำละลำยเด่ียวและอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีมีผลต่อกำรผลิตน้ ำมันดิบชีวภำพ 
ท่ีมีผลต่อปริมำณและสมบัติของผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1. ในด้ำนควำมรู้และประสบกำรณ์ต่อตัวนิสิตเอง 

มีควำมรู้  ควำมเข้ำใจในขั้นตอนและผลของชำร์ต่อกำรผลิตน้ ำมันดิบชีวภำพจำกกระบวนกำร 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน สำมำรถสืบค้นข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัยได้ เพื่อน ำมำวำงแผนกำรด ำเนินงำน 
อย่ำงเป็นระบบ หำสำเหตุของปัญหำท่ีเกิดขึ้น และน ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลท่ีได้จำกกำรทดลอง         
พร้อมอภิปรำยผลท่ีเกิดขึ้นได้อย่ำงเป็นเหตุเป็นผล นอกจำกนี้ยังได้ใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับกำร
วิจัย ซึ่งก่อให้เกิดทักษะกำรใช้งำน และยังเป็นกำรฝึกควำมรับผิดชอบด้วย 

 2. ควำมรู้ ควำมเข้ำใจที่น ำไปสู่กำรแก้ไขปัญหำของสังคมหรือสภำพแวดล้อม 

 มีควำมรู้ควำมเข้ำใจเกี่ยวกับปัจจัยต่ำง ๆ ท่ีส่งผลต่อปริมำณของร้อยละน้ ำมันดิบท่ีได้จำกกระบวนกำร 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน เพื่อแปรรูปชีวมวลท่ีมีรำคำถูกให้เป็นเช้ือเพลิงเหลวที่มีรำคำท่ีสูงขึ้น 

1.5 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1. ค้นคว้ำ ศึกษำ และทบทวนบทควำมวิจัยรวมทั้งเอกสำรท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัย 
2. เตรียมชีวมวลและชำร์ส ำหรับท ำกำรผลิตเช้ือเพลงเหลว 
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3. ออกแบบและจัดสร้ำงชุดทดลองกำรผลิตเช้ือเพลงเหลวจำกชีวมวล โดยใช้กระบวนกำรไฮโดร 
เทอร์มัลลิควิแฟกชัน (Hydrothermal liquefaction, HTL) ในกำรผลิต 
4. ทดลองผลิตและเปรียบเทียบคุณสมบัติของเช้ือเพลงเหลวที่ได้จำกชนิดของชีวมวล ชนิดของชำร์  
ชนิดของตัวท ำละลำย และอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีแตกต่ำงกัน 
5. หำแนวทำงพัฒนำท่ีมีประสิทธิภำพ เพื่อเพิ่มคุณภำพให้กับเช้ือเพลงเหลวที่ได้ให้สำมำรถน ำไปใช้ได้
จริงและเพียงพอต่อกำรน ำไปใช้ในงำนด้ำนต่ำงๆ  
6. วิเครำะห์ข้อมูล สรุปผลกำรทดลอง อภิปรำยและจัดท ำรำยงำนกำรวิจัย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ชีวมวล  

ชีวมวล (Biomass) คือสำรอินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งกักเก็บพลังงำนจำกธรรมชำติและสำมำรถน ำมำใช้ผลิต
พลังงำนได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร หรือกำกจำกกระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรมกำรเกษตร เช่น 
แกลบ ได้จำกกำรสีข้ำวเปลือกชำนอ้อย ได้จำกกำรผลิตน้ ำตำลทรำยเศษไม้ ได้จำกกำรแปรรูปไม้ยำงพำรำหรือ
ไม้ยูคำลิปตัสเป็นส่วนใหญ่ และบำงส่วนได้จำกสวนป่ำท่ีปลูกไว้กำกปำล์ม ได้จำกกำรสกัดน้ ำมันปำล์มดิบออก
จำกผลปำล์มสดกำกมันส ำปะหลัง ได้จำกกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังซังข้ำวโพด ได้จำกกำรสีข้ำวโพดเพื่อน ำ
เมล็ดออกกำบและกะลำมะพร้ำว ได้จำกกำรน ำมะพร้ำวมำปลอกเปลือกออกเพื่อน ำเนื้อ มะพร้ำวไปผลิตกะทิ 
และน้ ำมันมะพร้ำวส่ำเหล้ำ ได้จำกกำรผลิตแอลกอฮอล์เป็นต้นชีวมวล สำมำรถเปล่ียนรูปเป็นพลังงำนได้ 
เพรำะในขั้นตอนของกำรเจริญเติบโตนั้น พืชใช้คำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำแล้วเปล่ียนพลังงำนจำกแสงอำทิตย์
โดยผ่ำนกระบวนกำรสังเครำะห์แสงได้ออกมำเป็นแป้งและน้ ำตำล แล้วกักเก็บไว้ตำมส่วนต่ำง ๆ ของพืช ดังนั้น   
เมื่อน ำพืชมำเป็นเช้ือเพลิง เรำก็จะได้พลังงำนออกมำ กำรใช้ประโยชน์จำกพลังงำนชีวมวล สำมำรถใช้ได้ท้ังใน
รูปของพลังงำนควำมร้อน ไอน้ ำ หรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้ำ โดยจะใช้เช้ือเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่งท่ีกล่ำว
มำข้ำงต้น หรือหลำยชนิดรวมกันก็ได้ชีวมวลจึงเป็นแหล่งเช้ือเพลิงรำคำถูก หำกมีกำรใช้ประโยชน์ในบริเวณท่ี
ไม่ไกลจำกแหล่งเช้ือเพลิงมำกนัก เพื่อลดต้นทุนในกำรขนส่งชีวมวลมีอยู่ท่ัวไปในประเทศไทย กำรน ำชีวมวลมำ
ใช้จึงช่วยลดกำรสูญเสียเงินตรำต่ำงประเทศในกำรน ำเข้ำเช้ือเพลิงและสร้ำงรำยได้ให้กับคนท้องถิ่น นอกจำกนี้
กำรผลิตพลังงำนจำกเช้ือเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมำะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภำวะและไม่สร้ำงสภำวะ
เรือนกระจก เนื่องจำกกำรปลูกทดแทนท ำให้ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์เกิดกำรหมุนเวียนและไม่มีกำรปลดปล่อย
เพิ่มเติม [1] ดังแสดงในรูปในรูปด้ำนล่ำง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรคำร์บอนแบบปิดของเช้ือเพลิงชีวมวล [2] 
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ชีวมวลสำมำรถแบ่งได้เป็น 6 ประเภทจำกแหล่งก ำเนิดของชีวมวลนั้น ๆ ได้แก่  

1. ชีวมวลท่ีเกิดจำกกำรเพำะปลูก ซึ่งชีวมวลประเภทนี้มีกำรปลูกขึ้นำแล้วเหลือจำกกำรใช้ใน
จุดประสงค์หลักของกำรปลูก เช่น ปลูกเพื่อเป็นอำหำรแก่คนหรือสัตว์ หรือปลูกขึ้นมำเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิง     
ชีวมวลโดยตรง ชีวมวลประเภทนี้ เช่น ปำล์มน้ ำมัน ข้ำวโพด ถั่วเหลือง และมันส ำปะหลัง เป็นต้น  

2. ชีวมวลท่ีเกิดขึ้นหลังกำรเกิดไฟไหม้ป่ำ ชีวมวลชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังมีกำรเกิดไฟไหม้ป่ำท่ีเกิดขึ้นเอง
ตำมธรรมชำติเป็นประจ ำ โดยชีวมวลประเภทนี้ส่วนใหญ่เป็นพวกเศษกิ่งไม้และล ำต้นของต้นไม้ท่ีหลงเหลือจำก
ไฟไหม้ป่ำ  

3. ชีวมวลท่ีเกิดขึ้นจำกของเสียทำงกำรเกษตร ชีวมวลประเภทนี้จะเกิดขึ้นระหว่ำงกำรเก็บเกี่ยวและ
กำรแปรรูปพืชผลทำงกำรเกษตร เช่น แกลบ ฟำงข้ำวและกะลำปำล์ม  

4. ชีวมวลท่ีเกิดขึ้นในป่ำและอุตสำหกรรมป่ำไม้ ชีวมวลประเภทนี้สำมำรถหำได้ในป่ำ เช่น เศษใบไม้ 
กิ่งไม้ท่ีหักจำกต้นไม้ ต้นไม้ท่ีตำยไปแล้ว หรือแม้กระท่ังของเสียท่ีเกิดจำกอุตสำหกรรมกำรแปรรูปไม้ เช่น        
ขี้เล่ือย และปีกไม้เป็นต้น  

5. ชีวมวลจำกมูลสัตว์ ชีวมวลประเภทนี้เป็นส่ิงปฏิกูลท่ีเกิดจำกกำรขับถ่ำยของสัตว์ เช่น มูลวัว มูล
แพะ มูลไก่ เป็นต้น ซึ่งชีวมวลเหล่ำนี้จะมีควำมช้ืนท่ีสูงมำก  

6. ชีวมวลจำกขยะชุนชน ชีวมวลประเภทนี้ คือ ขยะท่ีเรำท้ิงกันทุก ๆ วัน ซึ่งสำมำรถเรียกอีกช่ือหนึ่ง
ว่ำขยะชุมชน (Municipal Solid Waste)  

2.2 องค์ประกอบของชีวมวล   

สำรชีวมวลมีควำมหลำกหลำย แต่ละชนิดมีองค์ประกอบต่ำงกัน องค์ประกอบขั้นต้นได้แก่ เซลลูโลส 
ลิกนิน แป้ง และโปรตีน สำรชีวมวลต่ำงชนิดกัน ย่อมมีองค์ประกอบท่ีต่ำงกัน เช่น ธัญพืชมีแป้งมำก ในขณะท่ี
ของเสียจำกปศุสัตว์มีโปรตีนมำก เนื่องจำกโครงสร้ำงทำงเคมี ท่ีแตกต่ำ งกันชีวมวล ประกอบด้วย                  
ลิก โน เซลลู โลส (Lignocellulose) ประกอบด้วย เซลลู โลส (Cellulose) 25 -50% เฮมิ เซล ลู โลส 
(Hemicellulose) 20-35% และลิกนิน (Lignin) 18-35% โครงสร้ำงส่วนใหญ่มีน้ ำตำลและพอลิเมอร์ของ    
น้ ำตำลเป็นองค์ประกอบซึ่งเรียกว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ (Polysaccharides) 

2.2.1 องค์ประกอบทำงเคมี (Chemical composition) 

ในทำงเคมีชีวมวลประกอบด้วยด้วยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน 
(Lignin) และสำรสกัดบำงจ ำพวก (Extractives) ดังรูปท่ี 2.2 โดยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส รวมกลุ่มด้วยกัน
และถูกเรียกว่ำ โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose)   
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รูปที่ 2.2 โครงสร้ำงของลิกโนเซลลูโลสในชีวมวลท่ีประกอบไปด้วย เซลลูโลส                              
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [3] 

1) เซลลูโลส (Cellulose)  

เซลลูโลสมีสูตรโมเลกุลคือ (C6H10O5)n เป็นพอลิเมอร์ชีวภำพ (Biopolymer) ท่ีสำมำรถย่อยสลำยได้
เองตำมธรรมชำติประกอบด้วยสำรคำร์ โบไฮเดรต  (Carbohydrate) ชนิดโฮโมพอลิแซ็กคำไ ร ด์  
(Homopolysaccharide) ท่ีมีน้ ำหนักโมเลกุลสูง ส ำหรับโครงสร้ำงของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของ    
กลูโลส (Glucose) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เป็นหมู่หลักมำเรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์       

ท่ีต ำแหน่งเบต้ำ-1,4 (β-1,4 glycosidic bond) ดังแสดงในรูป 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะกำรจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส [4] 

2) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  

จำกรูป 2.4 จะเห็นว่ำโครงสร้ำงของเฮมิเซลลูโลสเป็นคำร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภท        
พอลิแซ็กค ำไร ด์  (Polysaccharide) โดยในโมเลกุลของ เฮมิ เซลลูโลสเป็น  Heteropolysaccharide 



7 
 

ประกอบด้วยน้ ำตำลหลำยชนิด เช่น น้ ำตำลไซโลส (Xylose) ซึ่งเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic 
bond) เป็นโซ่หลัก นอกจำกนี้อำจมีน้ ำตำลแมนโนส (Mannose) กำแล็กโทส (Galactose) หรือกลูโคส 
(Glucose) มำต่อกันเป็นโซ่หลักด้วยและมีน้ ำตำลชนิดอื่นมำต่อกันเป็นโซ่แขนง ได้แก่ น้ ำตำลอะรำบิโนส 
(Arabinose) กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) 

 

รูปที่ 2.4 Example of polymers in hemicellulose (Xylan) [5] 

3) ลิกนิน (Lignin)  

ลิกนินเป็นคำร์โบไฮเดรตประเภทใยอำหำร (Dietary fiber) ท่ีไม่ให้พลังงำน โครงสร้ำงโมเลกุลของ
ลิกนิ น เป็ นพอ ลิแซ็ กคำ ไ ร ด์ ท่ี มี ขน ำด โม เลกุ ล ใหญ่  ( รู ป ท่ี  2.5) ประกอบ ด้ วย โซ่ โ ม เ ลกุ ลขอ ง 
ออกซิจิเนตฟีนิลโพรเพน (Oxygenated phenyl propane) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 Structure of lignin and the main linkage motifs present in lignin [6] 

โดยท่ัวไปไม้ เนื้ออ่อนจะมีองค์ประกอบของเซลลูโลสอยู่ประมำณ  45-50% เฮมิ เซลลูโลส               
25-35% และลิกนิน 25-35% ในขณะท่ีไม้เนื้อแข็งจะมีเซลลูโลสอยู่ประมำณ 40-55% เฮมิเซลลูโลส 24-40% 
และลิกนิน18-25% นอกจำกนี้อำจมีสำรสกัดอื่น ๆ ซึ่งเป็นสำรประกอบธรรมชำติท่ีพบในไม้คล้ำยกับ
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สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอยู่อีกประมำณ 1-5%  โดยในตำรำงท่ี 2.1 จะแสดงถึงองค์ประกอบทำงเคมี 
ในชีวมวลท่ีเป็นพืชเกษตรกรรม 

ตำรำงที ่2.1 องค์ประกอบทำงเคมีในสำรชีวมวล [4] 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 องค์ประกอบแบบประมำณ (Proximate composition)  

เป็นองค์ประกอบท่ีสำมำรถวิเครำะห์หำได้ด้วยมำตรฐำน American Society for Testing and 
Materials (ASTM) โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักได้แก่  

1) ควำมช้ืน (Moisture) หมำยถึงปริมำณน้ ำท่ีมีอยู่ โดยส่วนมำกชีวมวลจะมีควำมช้ืนค่อนข้ำงสูง    
เนื่องจำกเป็นผลผลิตทำงกำรเกษตร กำรน ำชีวมวลไปเผำเพื่อให้ได้เป็นพลังงำนควรมีควำมช้ืนไม่เกิน            
50 เปอร์เซ็นต์  

2) ส่วนท่ีเผำไหม้ได้ (Combustible substance) โดยสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ Volatiles 
matter และ Fixed Carbon Volatiles matter ซึ่ ง เป็น ส่วนท่ี ลุก เผำไหม้ ไ ด้ง่ำย  ดังนั้ น ชีวมวลใดท่ีมี              
ค่ำ Volatiles matter สูงแสดงว่ำติดไฟได้ง่ำย  

3) ส่วนท่ีเผำไหม้ไม่ได้ ซึ่งก็คือขี้เถ้ ำ (Ash) ซึ่งท่ัวไปแล้วชีวมวลจะมีขี้เถ้ำประมำณ 1-3 เปอร์เซ็นต์ 
ยกเว้นแกลบและฟำงข้ำวซึ่งมีสัดส่วนขี้ เถ้ำประมำณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ท ำให้มีปัญหำในกำรเผำไหม้            
และก ำจัดพอสมควร  
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ซึ่งมำตรฐำนส ำหรับวิธีกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบต่ำงๆในชีวมวลตำม ASTM ได้แบ่งออกตำมกำร
วิเครำะห์หำองค์ประกอบแต่ละชนิด คือ วิเครำะห์หำค่ำควำมช้ืน (ASTM 3173), เถ้ำ (ASTM 3174),         
สำรระเหยง่ำย (ASTM 3175) เป็นต้น  

2.2.3 พลังงำนที่ได้จำกชีวมวล (Heating value of biomass)  

ชีวมวลแต่ละชนิดจะให้ค่ำพลังงำนจำกกำรเผำไหม้ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับลักษณะ         
และองค์ประกอบรวมไปถึงควำมช้ืนของชีวมวล โดยค่ำควำมร้อนท่ีได้ออกมำจำกชีวมวลสำมำรถแสดง           
ได้เป็น 2 แบบ คือ  

1) ค่ำควำมร้อนต่ ำ (Low Heating Value, LHV) คือค่ำพลังงำนท่ีได้จำกกำรเผำไหม้ชีวมวลท่ีมี       
กำรระเหยน้ ำออกไปแล้วหน่วยท่ีนิยมใช้คือกิโลจูลต่อกิ โลกรัมชีวมวล  (kJ/kg) หรือกิโลแคลลอรี่ ต่อ         
กิโลกรัมชีวมวล (kcal/kg)  

2) ค่ำควำมร้อนสูง (High Heating Value, HHV) คือค่ำพลังงำนท้ังหมดท่ีได้จำกกำรเผำไหม้ชีวมวล 
โดยค่ำพลังงำน ท่ีไ ด้ยั ง ไม่ ไ ด้หัก ค่ำพลังงำน ท่ีใ ช้ในกำรระเหยน้ ำ ใน ชีวมวล หน่วย ท่ีนิยมใช้ เป็น                    
หน่วยเดียวกับค่ำควำมร้อนต่ ำ  

โดยปริมำณองค์ประกอบแบบประมำณและค่ำควำมร้อนในชีวมวลท่ีเป็นพืชเกษตรกรรม 
จะถูกแสดงไว้ในตำรำงท่ี 2.2 

ตำรำงที ่2.2 สมบัติเบ้ืองต้น และค่ำพลังงำนควำมร้อนท่ีได้จำกชีวมวลแต่ละประเภท [7] 
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2.3 ประโยชน์ของชีวมวล 

ชีวมวลถูกน ำมำใช้เป็นพลังงำนต้ังแต่สมัยโบรำณจนกระท่ังโลกได้มีกำรพัฒนำเจริญทำงด้ำน 
เทคโนโลยีประกอบกับมีควำมต้องกำรในด้ำนพลังงำนเพิ่มมำกขึ้น ถ่ำนหิน น้ ำมันดิบและแก๊ส ธรรมชำติจึงได้
ถูกน ำมำใช้ในกำรผลิตพลังงำนท ำให้ชีวมวลมีบทบำทน้อยลง ปัจจุบันแหล่งพลังงำนจำกซำกดึกด ำบรรพ์มี
แนวโน้มท่ีจะลดลงอย่ำงต่อเนื่องรวมถึงสภำวะเรือนกระจกท่ีเพิ่มควำมรุนแรงขึ้นทุกปีท ำให้พลังงำนทำงเลือก
อย่ำงชีวมวลกลับมำมีบทบำทอีกครั้ง กำรน ำชีวมวลมำเป็นเช้ือเพลิงมีข้อดีหลำยประกำร คือ 

1) ลดกำรปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก แม้กำรเผำไหม้จะก่อให้เกิดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หรือ     
แก๊สเรือนกระจกซึ่งแก๊สเหล่ำนี้ จะห่อหุ้มโลกไว้ท ำให้รังสีบำงส่วนไม่สำมำรถสะท้อนกลับไป อุณหภูมิ           
ของโลกจึงสูงขึ้น หำกแต่แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจำกกำรเผำไหม้ ชีวมวลนั้ นจะถูกหมุนเวียน           
กลับไปใช้ในกำรสังเครำะห์แสงโดยพืช ท ำให้กำรเผำชีวมวลไม่ถือว่ำก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก  

2) กำรปล่อยให้ชีวมวล เช่น มูลสัตว์ ย่อยสลำยตำมธรรมชำติจะท ำให้เกิดแก๊สมีเทนซึ่งถือว่ำเป็น     
แก๊สเรือนกระจกท่ีมีอันตรำยกมำกว่ำแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ถึง 21 เท่ำ  

3) เนื่องจำกชีวมวลจะมีซัลเฟอร์ประกอบอยู่ไม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์ ท ำให้กำรเผำไหม้ชีวมวล           
ไม่เกิดปัญหำฝนกรดตำมมำ 

4) ขี้เถ้ำของชีวมวลมีสภำพเป็นด่ำงซึ่งต่ำงจำกของถ่ำนหินท่ีจะมีโลหะหนักปะปนอยู่ ดังนั้นขี้เถ้ำท่ีได้
จำกกำรเผำชีวมวลจึงสำมำรถน ำไปใช้ในกำรปรับสภำพดินท่ีเป็นกรดเพื่อท ำให้ ท่ีดินเหล่ำนั้ นพร้อม               
ใช้ในกำรเพำะปลูกพืชต่อไป    

5) ท ำให้ชุมชนมีรำยได้เพิ่มขึ้น  จำกกำรส ำรวจประเมินพบว่ำกำรน ำชีวมวลในท้องถิ่นมำใช้               
ท ำให้มีเงินหมุนเวียนในระบบเพิ่มขึ้นถึง 7 เท่ำ  

6) ประหยัดค่ำใช้จ่ำยในกำรน ำเข้ำเช้ือเพลิงจำกต่ำงประเทศ 

2.4 ชีวมวลในประเทศไทย  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีส ำคัญแห่งหนึ่งของโลก ประชำชนมำกกว่ำร้อยละ 50 
ประกอบอำชีพเกษตรกรรมท ำให้มีผลผลิตทำงกำรเกษตรหลำกหลำยชนิด เช่น ข้ำว น้ ำตำล มันส ำปะหลัง 
ยำงพำรำ น้ ำมันปำล์ม เป็นต้น โดยตำรำงท่ี 2.3 เป็นกำรแสดงถึงรำยละเอียดกำรเพำะปลูก ผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ 
ในประเทศ ซึ่งกำรเก็บเกี่ยวและกำรแปรรูปผลิตผลทำงกำรเกษตรเหล่ำนี้ก่อให้เกิดชีวมวลหรือวัสดุเหลือใช้ทำง
กำรเกษตร เช่น เศษไม้ยำงพำรำ แกลบ ฟำงข้ำว เหง้ำมันส ำปะหลัง กำกอ้อย เป็นต้น โดยชีวมวลเหล่ำนี้      
บำงส่วนถูกแปรรูปไปเป็นปุ๋ย ในขณะท่ีบำงส่วนถูกน ำไปก ำจัดด้วยกำรเผำ เช่น ฟำงข้ำว ใบอ้อย เป็นต้น          
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ตำรำงที ่2.3 รำยละเอียดพื้นท่ีปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไม้ยำงพำรำ ปี 2551 และ 2552                      
(หน่วย: พันไร/่พันตัน) [6] 

 

 

 

 

 

 

ปัจจุบันมีแนวโน้มของกำรใช้ ชีวมวลเพิ่ มขึ้นอย่ ำงต่อเนื่ อง ดังแสดงในตำรำง ท่ี  2.4 ท้ั งนี้              
ศักยภำพของกำรผลิตชีวมวลในประเทศไทยประเมินจำกผลคูณของปริมำณผลผลิตทำงกำรเกษตรกับ     
สัดส่วนของกำรเปล่ียนแปลงปริมำณผลผลิตเป็นชีวมวล ตำรำงท่ี 2.5 

ตำรำงที ่2.4 กำรใช้ชีวมวลในประเทศไทยระหว่ำง ปี 2547-2552 (หน่วย : พันตันเทียบเท่ำน้ ำมันดิบ) [12]     
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ตำรำงที ่2.5 ศักยภำพชีวมวลเชิงพื้นท่ีของประเทศไทยปี 2552 [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 ชำร์ 

 ชำร์มีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เป็นวัสดุประเภทอโลหะ มีคุณสมบัติพิเศษชนิดท่ีหำธำตุอื่นใด 
มำเทียบได้ยำก มีท้ังชนิดท่ีสีด ำสนิทและไม่มีสี มีท้ังท่ีเนื้อเปื่อยยุ่ยไปจนถึงแข็งแกร่งท่ีสุด มีคำร์บอน 
อีกชนิดหนึ่งท่ีถูกพัฒนำขึ้นมำจำกชำร์ท่ัวๆไป เรียกว่ำ ถ่ำนกัมมันต์ )Activated Carbon บำงครั้งเรียกว่ำ 
Activated Charcoal หรือ Activated coal) ชำร์ชนิดนี้เป็นถ่ำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรท่ีท ำให้เกิดรูพรุนขึ้น 
ในตัวมันเอง ซึ่งรูพรุนนั้นเองท ำให้เกิดพื้นท่ีผิวเพิ่มมำกขึ้น มีคุณสมบัติในกำรดูดซับส่ิงต่ำงๆท่ีอยู่ในของเหลว
หรือแก๊สได้ปริมำณสูง [9] 
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กำรใช้ประโยชน์จำกชำร ์

 ชำร์สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์หลำกหลำยท้ังในครัวเรือนและระดับอุตสำหกรรมได้ ดังนี้ 

1. กำรใช้ประโยชน์ในอุตสำหกรรม 

ถ่ ำนบริ สุทธิ์ เป็นวั ตถุ ดิบ ในอุ ตสำหกรรมผลิตสำร เคมี ต่ ำ ง  ๆ  เ ช่น  คำร์บอนไดซั ล ไฟด์  
(Carbondisulpide), โซเดียมไซยำไนด์ (Sodium Cyanide) ซิ ลิคอนคำร์ ไบด์ (Silicon Carbide) หรือ 
ถ่ำนกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นต้น ถ่ำนกัมมันต์ท่ีได้จำกถ่ำนไม้ท่ีมีค่ำคำร์บอนเสถียรสูง (High Fixed 
Carbon) ใช้ประโยชน์ในอุตสำหกรรมอีกหลำกหลำย อำทิใช้ในระบบกรองและบ ำบัดอุตสำหกรรมน้ ำด่ืม 
ระบบผลิตน้ ำประปำ ระบบบ ำบัดน้ ำเสีย เป็นต้น นอกจำกนี้ยังใช้ประโยชน์จำกคำร์บอนในอุตสำหกรรมโลหะ
หรือใช้ขี้เถ้ำเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ให้แข็งตัวช้ำ และมีควำมแข็งแกร่งขึ้น ฯลฯ 

  2. กำรใช้ประโยชน์ในครัวเรือน 

 คุณสมบัติในกำรดูดซับกล่ินและควำมช้ืนของถ่ำนเป็นท่ีรับรู้กันดี แต่ในต่ำงประเทศ  อุตสำหกรรม
ผลิตเครื่องประดับจำกถ่ำนเพื่อใช้ประโยชน์ในบ้ำนเรือนได้รับควำมนิยมมำก  คนญี่ปุ่นเป็นตัวอย่ำงของ 
ผู้ ท่ีมองเห็นคุณประโยชน์ของถ่ำนอย่ำงชัดเจน  กำรใช้ถ่ำนเพื่อท ำหน้ำท่ีลดกล่ินในห้องปรับอำกำศ 
มีประสิทธิภำพท่ีดีมำก รูพรุนและจุลินทรีย์ท่ีเป็นประโยชน์ในถ่ำนไม้จะดูดซับกล่ินและเช้ือโรคต่ำง  ๆ 
เอำไว้  ช่วยลดกล่ินไม่พึงประสงค์ได้อย่ำงดี หรือจะใช้ถ่ำนเพื่อกำรบ ำบัดน้ ำเสียจำกครัวเรือน ก่อนปล่อยสู่ท่อ
ระบำยสำธำรณะก็ยังเป็นผลดีต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 

 3. กำรใช้ประโยชน์ในกำรเกษตร 

  ในภำคกำรผลิตเชิงเกษตรกำรน ำถ่ำนไม้มำใช้ประโยชน์นับว่ำมีคุณค่ำท่ีน่ำสนใจไม่น้อย เนื่องว่ำถ่ำนมี
คุณสมบัติท่ีไม่เป็นพิษภัยต่อพืชและสัตว์จึงสำมำรถใช้ทดแทนสำรเคมีรำคำแพงได้อย่ำงกว้ำงขวำงและมี
ประสิทธิภำพไม่แพ้กัน 

• ใช้เป็นสำรปรับปรุงดิน ถ่ำนไม้จะมีรูพรุนมำก เมื่อใส่ถ่ำนป่นลงในดินจะช่วยปรับสภำพดินให้ร่วนซุย 
อุ้มน้ ำได้ดีขึ้นส่งผลให้รำกพืชขยำยตัวอย่ำงรวดเร็วช่วยลดกำรใช้ปุ๋ยเพรำะสมบัติต่ำง ๆ ของจุลธำตุ 
ท่ีมีอยู่หลำยชนิดในแท่งถ่ำน จะเป็นประโยชน์ให้แก่พืชท่ีปลูก 

• ถ่ำนไม้ท่ีน ำมำใช้ปรับปรุงดินควรเป็นเศษถ่ำนขนำดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร โดยอำจจะเป็นถ่ำนแกลบหรือ
ถ่ำนชำนอ้อย แต่ควรระวังขี้เถ้ำซึงมีฤทธิ์เป็นด่ำงสูงเพรำะพืชก็ไม่ชอบดินท่ีมีค่ำเป็นด่ำงสูง ควรรักษำ
ค่ำเป็นกรดด่ำงของดินไว้ที่ pH 6.0–6.8 
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• ช่วยรักษำผลผลิตให้สดนำนขึ้น ผักและผลไม้จะมีกลไกผลิตแก๊สเอธิลีน (Ethyline) เพื่อท ำให้ตัวเองสุก 
เรำสำมำรถรักษำผลผลิตให้สดนำนขึ้นโดยใส่ผงถ่ำนลงในกล่องบรรจุเพื่อดูดซับแก๊สดังกล่ำวไว้ไม่ให้
ออกฤทธิ์ผักผลไม้จะยังคงสดอยู่ได้นำนถึง 17 วัน โดยไม่เสียหำยหรือสุกงอม ปัจจุบันได้มีกำรน ำผง
ถ่ำนกัมมันต์ผสมลงในกระดำษท่ีใช้ท ำกล่องบรรจุผลผลิตเพื่อกำรนี้แล้ว 

• ถ่ำนแกลบหรือถ่ำนชำนอ้อย ใช้ทดแทนแกลบรองพื้นคอกสัตว์ซึ่งรำคำถูกและหำง่ำยพอ ๆ กัน 
เพื่อหลีกเล่ียงควำมร้อนและแก๊สต่ำง ๆ อันเป็นสำเหตุหนึ่งของอำกำรเครียดในสัตว์ ส่งผลให้สุขภำพ
และผลผลิตจำกปศุสัตว์มีคุณภำพดีขึ้น 

• ใช้ผสมอำหำรสัตว์ น ำผงถ่ำนผสมในอำหำรสัตว์ด้วยอัตรำส่วนเพียง 1% ถ่ำนจะช่วยดูดซับแก๊สใน
กระเพำะและล ำไส้ ช่วยลดอำกำรท้องอืดเนื่องจำกปริมำณน้ ำในอำหำรสูงเกินได้โดยไม่เป็นอันตรำย
ต่อสัตว์ 

• ปรับปรุงคุณภำพแหล่งน้ ำ น ำถ่ำนไม้ใส่กระสอบ ไว้ที่ก้น (ในปริมำณท่ีสอดคล้องกับประมำณแหล่งน้ ำ)
บ่อ และจัดให้มีกำรไหลเวียนน้ ำบริเวณกระสอบถ่ำนนั้น เศษอินทรีย์วัตถุต่ำง ๆ ในน้ ำจะถูกย่อยสลำย
โดยจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในรูพรุนของถ่ำน ช่วยเพิ่มประสิทธิภำพระบบบ ำบัดน้ ำในบ่อเล้ียงปลำหรือกุ้งได้
เช่นก ัน  

2.6 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Zhu และคณะ [10] ศึกษำผลของอุณหภูมิต่อกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของข้ำวบำร์เล่ย์  โดยใช้
ช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 280–400 องศำเซลเซียสร่วมกับน้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตดังกล่ำว จำกกำรทดลอง 
แสดงให้เห็นว่ำท่ีอุณหภูมิต่ ำจะให้ปริมำณผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงกว่ำโดยท่ีอุณหภูมิ  300 องศำเซลเซียสจะให้
ปริมำณถึง 34.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก ในทำงตรงกับข้ำมท่ีอุณหภูมิสูงผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกระบวนกำรจะมี
ปริมำณน้อยกว่ำ แต่คุณภำพของน้ ำมันท่ีได้นั้นดีกว่ำท้ังในแง่ของปริมำณออกซิเจนและค่ำควำมร้อนรวมถึง
สำรประกอบในผลิตภัณฑ์ 

 Caprariss และคณะ [11] ศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิและองค์ประกอบของชีวมวลท่ีมีต่อน้ ำมัน
ชีวภำพ โดยกำรน้ ำ ฟำงหญ้ ำ ไม้โอ๊คและเปลือกวอลนัทมำใช้รวมถึงใช้เซลลูโลสมำใช้เป็นสำรต้ังต้นเพื่อใช้
เปรียบเทียบกับชีวมวลชนิดอื่น ๆ งำนวิจัยนี้ ด ำเนินกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนำดเล็กภำยใต้ภำวะกึ่ง
วิกฤต ในช่วงอุณหภูมิ 240–320 องศำเซลเซียส และใช้เวลำของกำรเกิดปฏิกิริยำในเครื่องปฏิกรณ์ 30 นำที 
ใน ส่วนของผลิตภัณฑ์ ท่ี ไ ด้นั้นจะถูกน ำไปวิ เครำะห์ ด้วยเทคนิคกำรวิ เครำะห์ธำตุ เคมีและเครื่อง 
แก๊สโครมำโตกรำฟแมสสเปกโตรมิเตอร์ จำกผลท่ีได้นั้นแสดง ให้เห็นว่ำปริมำณลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบใน-
ชีวมวลมีผลต่อปริมำณน้ ำมันชีวภำพท่ีผลิตได้และจำกผลกำรวิเครำะห์พบวำสำรดังกล่ำวจะมีมำกในเปลือก
องค์ประกอบหลักและมีสำรจ ำพวกแอลกอฮอลล์ คีโตนและแอลดีไฮด์เป็นองค์ประกอบรองลงมำ 



15 
 

 Li และคณะ [12] ศึกษำเกี่ยวกับกำรน ำกำกของแข็งจำกกำรหมักเซลลูโลสเพื่อผลิตไบโอเอทำนอล 
โดยอำศัยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกระบวนกำรผลิต  
ไบโอเอทำนอล งำนวิจัยฉบับนี้ ได้ศึกษำผลของอุณหภูมิและเวลำท่ีใช้ในกระบวนกำรผลิตต่อร้อยละผลได้และ
องค์ประกอบของน้ ำมันชีวภำพท่ีได้ จำกกำรทดลองพบว่ำ ภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรคือภำวะ 
ต่ ำกว่ำจุดวิกฤติท่ีอุณหภูมิ 370 องศำเซลเซียส ควำมดัน 21.25 เมกะปำสคำล ใช้เวลำ 30 นำที ซึ่งจะได้ผลได้
น้ ำมันชีวภำพร้อยละ 40.79 โดยน้ ำหนัก และจำกผลกำรทดสอบด้วยเครื่องแก๊สโครมำโตกรำฟ- 
แมสสเปกโตรมิเตอร์พบว่ำองค์ประกอบหลักในน้ ำมันประกอบด้วยฟีนอล คีโตน ไฮโดรคำร์บอนสำยยำว และ
กรดไขมัน นอกจำกนี้ เมื่อทดลองท่ีภำวะเหนือวิกฤติท่ีอุณหภูมิ 375 องศำเซลเซียส 23.50 เมกะปำสคำล 
พบว่ำผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบของสำรโมเลกุลสำยส้ันมำกกว่ำท่ีภำวะต่ ำกว่ำจุดวิกฤติ เพรำะมีกำร 
แตกตัวของสำรโมเลกุลสำยยำวมำกขึ้น 

 Biswas และคณะ [13] ศึกษำอิทธิพลของตัวท ำละลำย(น้ ำ เมทำนอล และเอทำนอล) โดยจะใช้ 
 อุณหภูมิท่ี 260 280 และ 300 องศำเซลเซียส ส ำหรับตัวท ำละลำยน้ ำ ในขณะท่ีตัวท ำละลำยอินทรีย์จะท ำ
กำรทดลองท่ีอุณหภูมิ 280 องศำเซลเซียส เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 15 นำที จำกกำรทดลองพบว่ำตัวท ำ
ละลำยอินทรีย์จะท ำให้ปริมำณของผลิตภัณฑ์ของเหลวเพิ่มขึ้นโดยกำรใช้เมทำนอลเป็นตัวท ำละลำยจะให้ค่ำอยู่
ท่ี 22.8 และ 23.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักส ำหรับกำรใช้เอทำนอลในทำงกลับกันกำรใช้น้ ำเป็นตัวท ำละลำยจะ
ให้ปริมำณผลิตภัณฑ์อยู่ ท่ี  16.33 เปอร์ เซ็นต์โดยน้ ำหนัก นอกจำกนี้  กำรวิ เครำะห์ ด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมำโตกรำฟ แมสสเปกโตรมิเตอร์ พบว่ำเมื่อใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์จะท ำให้มีสำรประกอบเอสเทอร์เพิ่มมำก
ขึ้นในผลิตภัณฑ์ 

Wang และคณะ [14] ศึกษำอันตรกิริยำระหว่ำงลิกโนเซลลูโลสจำกไบโอชำร์ของแกลบ และสำร
ระเหยของสำหร่ำยทะเล Enteromorpha clathrate โดยกระบวนกำรไพโรไลซิสร่วมในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ตัดขวำง โดยศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของไบโอชำร์ พบว่ำหลังจำกอันตรกิริยำกับสำรระเหยของ
สำหร่ำยทะเล ร้อยละผลได้ของไบโอชำร์ของแกลบหลังท ำปฎิกริยำเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับไบโอชำร์ของแกลบ
ก่อนท ำปฏิกิริยำ โดยน้ ำมันชีวภำพท่ีผลิตได้จำกอันตรกิริยำระหว่ำงลิกโนเซลลูโลสจำกไบโอชำร์ของแกลบกับ
สำรระเหยของสำหร่ำยมีปริมำณสำรประกอบจ ำพวกเฮเทอโรไซคลิกและแอโรแมติกเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
น้ ำมันชีวภำพท่ีมีคุณภำพดีขึ้น 
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บทที่ 3 

เคร่ืองมือ และวิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 งำนวิจัยนี้ เป็นกำรศึกษำกระบวนกำรแปรรูปชีวมวลให้กลำยเป็นเช้ือเพลิงเหลว (Liquefaction)  
ด้วยตัวท ำละลำยน้ ำปรำศจำกไอออนและเอทำนอล อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส และท่ีภำวะเหนือวิกฤต ณ 
อุณหภูม ิ350 องศำเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์ (Parr Reactor) ตัวแปรท่ีท ำกำรศึกษำคือ ชนิดชีวมวลและชำร์ 
ชนิดตัวท ำละลำยและอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกระบวนกำรแปรรูปนี้ คือ น้ ำมันชีวภำพ 
กำกของแข็ง และแก๊ส โดยศึกษำผลของตัวแปรต่อร้อยละกำรเปล่ียน ร้อยละผลได้ องค์ประกอบและ 
ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์ 

3.1 สำรต้ังต้นและสำรเคมี 

1. ชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลังขนำด 150-250 ไมครอน 
2. ชำร์สำหร่ำยพุงชะโดและชำร์ไม้ไผ่ขนำด 150-250 ไมครอน 
3. น้ ำปรำศจำกไอออน (DI water) 
4. เอทำนอล (Ethanol) 99.9 % 
5. แก๊สไนโตรเจน 99.99 % 
6. อะซิโตน (Acetone) 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเตรียมชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลัง 

1. เครื่องบดชีวมวล 
2. ตะแกรงร่อนขนำด 150, 250, 500 ไมครอน 
3. เครื่องเขย่ำตะแกรงร่อน 

3.2.2 เคร่ืองปฏิกรณ์ 

เครื่ อ งปฏิ กร ณ์แรง ดัน สูง  (High-pressure Parr reactor)  ผลิตโดยบริษัท  Parr Instrument 
Company ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ท่ีมีขนำดปริมำตร 250 มิลลิลิตร ตัวเครื่องท ำจำกเหล็กกล้ำไร้สนิม (Stainless 
Steel No. 316) ประกอบไปด้วยส่วนให้ควำมร้อน (Heater) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุม
อุณหภูมิ  (Temperature controller) มำตรวัดควำมดัน (Pressure gauge) ระบบหล่อเย็น (Cooling 
system) และอุปกรณ์กำรกวนซึ่ งประกอบด้วยใบกวนพร้ อม ชุดควบคุมและวั ดควำม เร็ ว ร อบ  
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ใบกวนโดยตัวเครื่องและอุปกรณ์ประกอบสำมำรถท ำงำนท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 400 องศำเซลเซียส และควำมดัน
สูงสุดไม่เกิน 35 เมกะพำสคัล 

 
 

  
 
 
  
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (High-pressure Parr reactor) 

3.2.3 แบบจ ำลองอปุกรณ์ต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรทดลอง 

อุปกรณ์ต่ำง ๆ ท่ีใช้ในกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูงดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

1. ถ้วย Stainless ขนำด 350 มิลลิลิตร      
2. ถังแก๊สไนโตรเจน ควำมบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99    
3. อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature & Mixed controller)      
4. มำตรวัดควำมดัน (Pressure gauge)      
5. ระบบให้ควำมร้อน (Heater)      
6. ระบบหล่อเย็น (Cooling system)      
7. ถุงเก็บแก๊สตัวอย่ำง (Sampling bag) ขนำด 2 ลิตร   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แบบจ ำลองของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ท่ีใช้ร่วมกับเครื่องปฎิกรณ์แรงดันสูง 
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3.2.4 อุปกรณ์กำรกรอง 

อุปกรณ์กำรกรองประกอบด้วยกรวยบุชเนอร์  (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or filter 
flask) เครื่องดูดอำกำศ (Aspiration) และกระดำษกรอง Whatman เบอร์ 3 ขั้นตอนในกำรกรอง คือ  
น ำส่วนท่ีได้จำกเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและของเหลว) มำท ำกำรกรองด้วยชุดกรอง ส่วนท่ีเป็นของแข็งท่ีอยู่
ด้ำนบน ท ำกำรชะล้ำงด้วยตัวท ำละลำยอะซิโตนเพื่อน ำส่วนของน้ ำมันออกให้หมด จำกนั้นน ำส่วนของแข็งท่ีได้
จำกกำรกรองไปท ำกำรอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง และน ำไปช่ังน้ ำหนัก 

3.2.5 อุปกรณ์และสำรเคมีที่ใช้ในกำรระเหยตัวท ำละลำย 

1) เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator)  
2) ขวดเก็บสำรตัวอย่ำง  
3) อะซิโตน  

ขั้นตอนในกำรระเหยตัวท ำละลำยมีหลักกำร คือ กำรแยกส่วนท่ีเป็นตัวท ำละลำยจำกน้ ำมันดิบชีวภำพ
ในผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จำกกำรกรองของแข็งออก จำกนั้นท ำกำรระเหยตัวท ำละลำยออกโดยกำรใช้เครื่อง
ระเหยแบบหมุน แสดงในรูปท่ี 3.3 ท่ีอุณหภูม ิ80 องศำเซลเซียส และ ควำมดัน 600 มิลลิบำร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) [15] 

3.2.6 เคร่ืองวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (CHN analyzer) 

 กำรวิเครำะห์ธำตุองค์ประกอบคำร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในตัวอย่ำงชีวมวลและน้ ำมันดิบ
ชีวภำพ ด้วยเครื่องวิเครำะห์แบบแยกธำตุ ยี่ห้อ LECO รุ่น CHN 628  ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ผลกำรวิเครำะห์ 
คิดเป็นร้อยละธำตุองค์ประกอบแต่ละชนิดโดยน้ ำหนักของชีวมวลหรือน้ ำมันดิบชีวภำพท่ีท ำกำรวิเครำะห์  
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รูปที่ 3.4 เครื่องวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (CHN analyzer) [16] 

3.2.7 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ (Gas chromatography) 

 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบและปริมำณของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันด้วยเครื่อง 
แก๊สโครมำโทกรำฟยี่ห้อ Shimadsu รุ่น GC 2014 ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยภำวะท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์
ผลิตภัณฑ์แก๊สแสดงในตำรำงท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมำโทรกรำฟี (Gas chromatography) 

ตำรำงที ่3.1 สภำวะท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทรกรำฟี  
(Gas chromatography) 

แก๊สพำ (Carrier gas) แก๊สอำร์กอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน์ Unibeads C packed column 
อุณหภูมิกำรฉีด (Injector temperature) 120 องศำเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์ (Oven column temperature) 50-180 องศำเซลเซียส 
ชนิดระบบตรวจวัด Thermal Conductivity Detector (TCD) 
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3.2.8 เคร่ืองวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (CHN analyzer)  

กำรวิเครำะห์ธำตุองค์ประกอบคำร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในตัวอย่ำงน้ ำมันดิบชีวภำพ ด้วย
เครื่องวิเครำะห์แบบแยกธำตุ ยี่ห้อ LECO รุ่น CHN 628 ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ผลกำรวิเครำะห์คิดเป็นร้อยละ
ธำตุองค์ประกอบแต่ละชนิดโดยน้ ำหนักของน้ ำมันดิบชีวภำพท่ีท ำกำรวิเครำะห ์ 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (CHN analyzer) 

3.2.9 เคร่ืองหำปริมำณน้ ำคำร์ล ฟิสเชอร์ (Karl-Fischer Titration) 

 สำมำรถหำปริมำณน้ ำในน้ ำมันดิบชีวภำพโดยใช้วิธีกำรไตเตรต คำร์ล ฟิสเชอร์ ด้วยเครื่อง METTLER 
TOLEDO รุ่น V20 Volumetric KT Titrator แสดงดังในรูปท่ี 3.7 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเครำะห์หำปริมำณน้ ำในน้ ำมันดิบชีวภำพ (Karl-Fischer Titration) [17] 

3.2.10 เคร่ืองหำปริมำณกรดในน้ ำมันดิบชีวภำพ (Total Acid Number Titration) 

 ปริมำณกรดในน้ ำมันดิบชีวภำพสำมำรถหำได้โดยกำรไตเตรทด้วยเครื่อง METTLER TOLEDO รุ่น 
G20 compact titration ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.8 เครื่องวิเครำะห์หำปริมำณกรดในน้ ำมันดิบชีวภำพ (Total Acid Number Titration) [18] 

3.3 กำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.3.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 

งำนวิจัยนี้ ต้องกำรศึกษำตัวแปรต่ำง ๆ ต่อกระบวนกำรแปรรูปชีวมวลให้เป็นเช้ือเพลิงเหลว โดย 
ตัวแปรท่ีศึกษำในกำรทดลอง ได้แก่ ชนิดของชีวมวล ชนิดของชำร์ อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ และชนิด 
ตัวท ำละลำย ดังแสดงในตำรำงท่ี 3.3 

ตำรำงที ่3.2 ตัวแปรท่ีท ำกำรศึกษำในกระบวนกำรแปรรูปชีวมวลให้เป็นเช้ือเพลิงเหลว 

ตัวแปร  
ชีวมวล ชำนอ้อย, เหง้ำมันส ำปะหลัง 
ชำร์ ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด, ชำร์ไม้ไผ่ 
อุณหภูมิ 300, 350 องศำเซลเซียส 
ตัวท ำละลำย น้ ำปรำศจำกไอออน, เอทำนอล 

 

3.3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงชีวมวล 

1. น ำชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ ไปบดละเอียด  
2. คัดขนำดชีวมวลและชำร์ด้วยตะแกรงให้มีขนำด 150-250 ไมครอน  
3. น ำชีวมวลและชำร์ไปอบ 24 ช่ัวโมง  
4. น ำชีวมวลและชำร์ท่ีได้เก็บใส่ถุงซิบล็อค เพื่อไว้ด ำเนินกำรทดลองต่อไป 
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3.3.3 กำรวิเครำะห์สมบัติของชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ 

 1. ค่ำควำมร้อนของชีวมวล (Gross Calorific Value)  
2. องค์ประกอบของชีวมวลโดยประมำณ (Proximate Analysis) ควำมช้ืน เถ้ำ สำรระเหย และ
คำร์บอนคงตัว ตำม ASTM D3172–3175  
3. องค์ประกอบแบบแยกธำตุ (Ultimate analysis) ได้แก่ คำร์บอน, ไฮโดรเจน และไนโตรเจน  
ตำม ASTM D5291-96  
4. องค์ประกอบของสำรเคมี เช่น เซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส 

3.3.4 กำรศึกษำผลของชนิดชีวมวลต่อกำรผลิตน้ ำมันชีวภำพ 

ท ำกำรทดลองโดยใช้ชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง ท่ีอุณหภูมิท่ีก ำหนด เป็นเวลำ 60 นำที โดยใช้ 
ตัวท ำละลำยท่ีก ำหนด 

3.3.5 กำรศึกษำผลของชนิดชำร์ต่อกำรผลิตน้ ำมันชีวภำพ 

ท ำกำรทดลองโดยใช้ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ ท่ีอุณหภูมิท่ีก ำหนด เป็นเวลำ 60 นำที  
โดยใช้ตัวท ำละลำยท่ีก ำหนด 

3.3.6 กำรศึกษำผลของชนิดชีวมวลและชำร์ต่อกำรผลิตน้ ำมันชีวภำพ 

ท ำกำรทดลองโดยใช้ชีวมวลแต่ละชนิดผสมกับชำร์แต่ละชนิดในสัดส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิท่ีก ำหนด  
เป็นเวลำ 60 นำที โดยใช้ตัวท ำละลำยท่ีก ำหนด 

3.3.7 กำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่อกำรผลิตน้ ำมันชีวภำพ 

ท ำกำรทดลองโดยใช้สัดส่วนชีวมวลและชำร์แต่ละชนิดท่ีสัดส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350  
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 60 นำที โดยใช้ตัวท ำละลำยท่ีก ำหนด 

3.3.8 กำรศึกษำผลของตัวท ำละลำยต่อกำรผลิตน้ ำมันชีวภำพ 

ท ำกำรทดลองโดยใช้สัดส่วนชีวมวลและชำร์แต่ละชนิดท่ีสัดส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิท่ีก ำหนดเป็นเวลำ  
60 นำที โดยใช้ตัวท ำละลำยน้ ำปรำศจำกไอออนและเอทำนอล 
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3.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนกำรแปรรูปชีวมวลให้เป็นเช้ือเพลิงเหลว 

3.4.1. กระบวนกำรแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชือ้เพลิงเหลว 

ขั้นตอนกระบวนกำรแปรรูปชีวมวลให้เป็นเช้ือเพลิงเหลวดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

1. ช่ังชำนอ้อย 10 กรัม ลงในเครื่องปฏิกรณ์ (Parr Reactor) เติมน้ ำ DI 100 มิลลิลิตร 
2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์ ไล่อำกำศภำยในเครื่องด้วยแก๊สไนโตรเจน และอัดแก๊สไนโตรเจน เริ่มต้นท่ี 

23-24 บำร์  
3. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์กับเครื่องให้ควำมร้อน ต้ังค่ำอุณหภูมิท่ี 300 องศำเซลเซียส ต้ังค่ำ 

ควำมเร็วรอบของใบกวน 300 รอบต่อนำที เมื่ออุณหภูมิสูงถึงค่ำท่ีต้ังไว้ จับเวลำ 60 นำที  
4. เมื่อครบระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลงจนถึงประมำณ 60  

องศำเซลเซียส จำกนั้นยกเครื่องปฏิกรณ์ออกจำกอุปกรณ์ให้ควำมร้อน เป่ำเครื่องปฏิกรณ์ด้วยพัดลมไฟฟ้ำ 
จนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง จำกนั้นเก็บแก๊สใส่ถุงเก็บแก๊ส ปล่อยแก๊สภำยในเครื่องปฏิกรณ์ในตู้ดูดควัน  

5. เก็บผลิตภัณฑ์ของเหลวและของแข็งใส่ในบีกเกอร์ ชะล้ำงผลิตภัณฑ์ท่ีเหลืออยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 
ด้วยแอซิโตนผสมลงกับผลิตภัณฑ์ในบีกเกอร์  

6. กรองผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจำกของแข็งด้วยอุปกรณ์กำรกรองสุญญำกำศ และล้ำงของแข็งด้วย
แอซิโตน   

7. น ำสำรละลำยของเหลวท่ีกรองได้ปริมำตร 200 ml ไประเหยเพื่อแยกตัวท ำละลำยออกจำก
ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส ควำมดัน 600 มิลลิบำร์        
เป็นเวลำ 60 นำที   

8. น ำผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีเหลืออยู่จำกกำรระเหยไปช่ังน้ ำหนัก พร้อมน ำสำรละลำยท่ีระเหยแยกได้
ไปตวงปริมำตร  

Biomass 

DI water / Ethanol 

Heat,N2 

high-pressure parr reactor 

HTL 

Gas – Measured by GC 

Liquid and solid Mixture 

Bio-oil Solid residue 

Filtration 

Evaporate Dry 
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9. น ำของแข็งท่ีกรองได้พร้อมกระจกนำฬิกำ ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 
ช่ัวโมงแล้วทิ้งไว้ให้เย็น   

10. เปล่ียนชีวมวลจำกชำนอ้อยเป็นเหง้ำมันส ำปะหลัง ชำร์ไม้ไผ่ และชำร์สำหร่ำยพุงชะโดตำมล ำดับ 
จำกนั้นท ำตำมข้อ 1-9  

11. เปล่ียนชีวมวลเป็นชีวมวลผสมกับชำร์แต่ละชนิด ในอัตรำส่วน 1:1 จำกนั้นท ำตำมข้อ 1-9  
12. เปล่ียนอุณหภูมิจำก 300 องศำเซลเซียสในข้อท่ี 3 เป็น 350 องศำเซลเซียส จำกนั้นท ำตำม 

ข้อ 1-11  
13. เปล่ียนตัวท้ ำละลำยจำกน้ ำ DI เป็น เอทำนอล จำกนั้นท ำตำมข้อ 1-6  
14. น ำสำรละลำยของเหลวที่กรองได้ไประเหยเพื่อแยกตัวท ำละลำยออกจำกผลิตภัณฑ์ของเหลว ด้วย

เครื่องระเหยแบบหมุน ท่ีอุณหภูม ิ60 องศำเซลเซียส ควำมดัน 250 มิลลิบำร์ เป็นเวลำ 30 นำที   
15. จำกนั้นท ำตำมข้อ 8-12 

3.4.2 กำรวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์   

1. วิเครำะห์หำองค์ประกอบ Ultimate Analysis ของน้ ำมันชีวภำพ ได้แก่ คำร์บอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน   

2. วิเครำะห์ปริมำณน้ ำคำร์ล ฟิสเชอร์ (Karl-Fischer Titration) 
3. วิเครำะห์ปริมำณกรดในน้ ำมันดิบชีวภำพ (Total Acid Number Titration) 

 4. วิเครำะห์องค์ประกอบของน้ ำมันชีวภำพด้วยเครื่อง FTIR 

3.4.3 กำรค ำนวณผลลัพธ์จำกกำรทดลอง  

1. ค่ำร้อยละผลได้น้ ำมันชีวภำพ (% Bio-oil yield, BO)         = 
100 × Wliq

Wdaf
 

2. ค่ำร้อยละผลได้กำกของแข็ง (% Solid residue yield, SR) = 
100 × Wash

Wdaf
 

3. ค่ำร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส (% Gaseous yield)          = 
100 × Wgas

Wdaf
 

𝑊𝑑𝑎𝑓  คือ น้ ำหนักของชีวมวลท่ีปรำศจำกควำมช้ืนและขี้เถ้ำ (กรัม)  

𝑊𝑎𝑠ℎ  คือ น้ ำหนักของกำกท่ีปรำศจำกควำมช้ีน (กรัม)  

𝑊𝑙𝑖𝑞   คือ น้ ำหนักของของเหลว (กรัม)  

𝑊𝑔𝑎𝑠  คือ น้ ำหนักของแก๊ส (กรัม) 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลอง 

ในงำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำผลกระทบของชำร์จำกชีวมวลต่อกำรผลิตน้ ำมันดิบชีวภำพจำกไฮโดร 
เทอร์มัลลิควิแฟคชัน โดยตัวแปรท่ีใช้ในกำรศึกษำในงำนวิจัยนี้ได้แก่ ชนิดของชีวมวล (ชำนอ้อยและเหง้ำมัน
ส ำปะหลัง) ชนิดของชำร์ (ชำร์สำหร่ำยพุงชะโดและชำร์ไม้ไผ่) อุณหภูมิ (300 และ 350 องศำเซลเซียส) และ 
ตัวท ำละลำยเด่ียว (น้ ำและเอทำนอล) ส ำหรับผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จะถูกน ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบทำง
เคมีโดยเทคนิคกำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (CHNS Analysis) และแก๊สโครมำโทกรำฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 
(GC-MS) ส่วนกำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สสำมำรถวิเครำะห์โดยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ (GC)  

4.1 กำรวิเครำะหส์มบัติทำงเคมีของชีวมวล 

4.1.1 กำรวิเครำะหแ์บบประมำณ กำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ และค่ำควำมร้อนของชีวมวล 

 กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (Proximate analysis) เป็นกำรวิเครำะห์ชีวมวลเบื้องต้นเพื่อหำ
องค์ประกอบโดยประมำณของชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลัง ซึ่งในกำรวิเครำะห์จะเป็นไปตำมมำตรฐำน 
ASTM D 3173-3175 ได้แก่ ควำมช้ืน เถ้ำ สำรระเหย คำร์บอนคงตัว และกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนของชีว
มวล ของชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลัง โดยผลกำรวิเครำะห์จะแสดงในตำรำงท่ี 4.1 

ตำรำงที ่4.1 กำรวิเครำะห์แบบประมำณ กำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ และค่ำควำมร้อนของชำนอ้อย เหง้ำ 
มันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ 

กำรวิเครำะห์ 
ชำนอ้อย 
(Bagasse) 

เหง้ำมัน
ส ำปะหลัง 

(Cassava root) 

ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 
(Poongchado 

Seaweed char) 

ชำร์ไม้ไผ่ 
(Bamboo char) 

กำรวิเครำะห์แบบประมำณa (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 
ควำมช้ืน (Moisture) 7.50 2.86 1.76 1.50 
เถ้ำ (Ash) 7.84 4.04 52.08 27.27 
สำรระเหย  
(Volatile matter) 

70.78 75.12 38.35 32.29 

คำร์บอนคงตัวb  
(Fixed carbon) 

13.88 17.98 7.82 38.94 
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กำรวิเครำะห์ 
ชำนอ้อย 
(Bagasse) 

เหง้ำมัน
ส ำปะหลัง 

(Cassava root) 

ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 
(Poongchado 

Seaweed char) 

ชำร์ไม้ไผ่ 
(Bamboo char) 

กำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุc (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 
คาร์บอน (Carbon)  44.745 46.16 52.925 31.45 
ไฮโดรเจน (Hydrogen)  6.055 6.065 2.585 1.625 
ออกซิเจน (Oxygen)d 47.69 45.95 42.54 64.26 
ไนโตรเจน (Nitrogen)  0.52 1.115 1.46 2.205 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไฮโดรเจน (C/H)  

0.14 0.13 0.05 0.05 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/
กิโลกรัม)e 

15.27 16.08 13.96 1.40 

a = ร้อยละโดยน้ ำหนักท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์โดยตรง 

b = 100-ควำมช้ืน-เถ้ำ-สำรระเหย 

c = ร้อยละโดยน้ ำหนักท่ีไม่รวมควำมช้ืนและเถ้ำ 

d = 100-ผลรวมปริมำณธำตุแต่ละชนิด 

e = ค ำนวณจำกสมกำรหำค่ำควำมร้อน Chaniwala and Parikh สมกำรค่ำควำมร้อนของชีวมวล 

     HHV = 349.1 x Xc +1178.3 x XH + 100.5 x Xs – 15.1 x XN – 103.4 x X0 – 21.1 x Xash 

4.1.2 กำรวิเครำะหอ์งค์ประกอบทำงเคมีของชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลัง (Chemical 
composition) 

  กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของชีวมวลเป็นกำรวิเครำะห์เพื่อหำองค์ประกอบทำงเคมี 
(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ซึ่งใช้กำรวิเครำะห์ด้วยวิธีของ Goering และ Van Soest, 1970 ส ำหรับ
ผลกำรวิเครำะห์จะแสดงไว้ในตำรำงท่ี 4.2 โดยจำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำชำนอ้อยมีองค์ประกอบของโฮโล
เซลลูโลสมำกถึงร้อยละ 71 ซึ่งมำกกว่ำเหง้ำมันส ำปะหลังท่ีมีปริมำณโฮโลเซลลูโลสร้อยละ 35 ในทำงกลับกัน
พบว่ำเหง้ำมันส ำปะหลังนั้นมีปริมำณลิกนินร้อยละ 25 ซึ่งมำกกว่ำชำนอ้อยท่ีมีเพียงร้อยละ 13 ส ำหรับ
องค์ประกอบอื่น ๆ นอกเหนือจำกสำรลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ สำรประกอบจ ำพวกโปรตีน และกรดไขมันท่ีสะสม
อยู่ภำยในพืช โดยจำกผลกำรวิเครำะห์แสดงให้เห็นว่ำเหง้ำมันส ำปะหลังมีสำรประกอบดังกล่ำวมำกถึงร้อยละ 
26.42  ในขณะท่ีชำนอ้อยมีสำรประกอบนอกเหนือจำกลิกโนเซลลูโลสอยู่เพียงร้อยละ 15.60 

 



27 
 

ตำรำงที ่4.2 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และ
ชำร์ไม้ไผ่ (Chemical composotion) 

กำรวิเครำะห์ 
ชำนอ้อย 
(Bagasse) 

เหง้ำมัน
ส ำปะหลัง 

(Cassava root) 
องค์ประกอบทำงเคมี (ร้อยละ) 
เซลลูโลส (Cellulose) 54.93 35.88 
เฮมิเซลลูโลส(Hemicellulose) 16.14 12.57 
ลิกนิน (Lignin) 13.33 25.13 
อื่น ๆ (Other)a 15.6 26.42 

a = 100-ผลรวมขององค์ประกอบทำงเคมี 

4.2 ผลของปัจจัยต่ำงๆ ต่อร้อยละผลได้และคุณภำพของน้ ำมันชีวภำพจำกไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันใน
ตัวท ำละลำยเด่ียวในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 

ในงำนวิจัยนี้ ได้ท ำกำรทดลองด้วยกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลัง
ในตัวท ำละลำยน้ ำและเอทำนอลเด่ียวในอัตรำส่วนระหว่ำงชีวมวลและตัวท ำละลำยท่ี 1:10 สภำวะกำรทดลอง
ท่ีอุณหภูม ิ300 และ 350 องศำเซลเซียส ควำมดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพำสคัล ควำมเร็วรอบใบกวน 300 
รอบต่อนำที เวลำท่ีใช้ในกำรด ำเนินปฏิกิริยำคือ 60 นำที ในเครื่องปฏิกรณ์ Parr Reactor เนื่องจำกเมื่ออัด
แก๊สไนโตรเจนเข้ำไปในปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิสูง จะเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว (Hydro-cracking reaction) ของ
พันธะภำยในของพอลิเมอร์ในชีวมวลขึ้น ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และ
ลิกนิก (Lignin) เกิดเป็นสำร Intermediates ท่ีประกอบด้วยวงอะโรมำติกท่ีมีอนุมูลอิสระ (Aromatic free 
radicals) นอกจำกนี้สำร Intermediates และน้ ำมันชีวภำพ ยังสำมำรถเกิดกำรควบแน่น (Condensation), 
กำรรวมวง (Cyclization) และกำรรวมตัวของพอลิเมอร์อีกครั้ง (Re-polymerization) 
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4.2.1 ร้อยละผลได้ของน ้ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สจำกกำรท ำไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ ท่ีอุณหภูมิ 300  
องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง  
ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ ท่ีอุณหภูม ิ300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) 

เป็นตัวท ำละลำย 

  จำกรูปท่ี 4.1 แสดงปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชำนอ้อย เหง้ำ
มันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ จำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 
องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย พบว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของ
เหง้ำมันส ำปะหลังมีปริมำณร้อยละ 48.12 ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำนอ้อย ชำร์สำหร่ำย
พุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ ท่ีมีปริมำณร้อยละ 43.23, 23.83 และ 2.53 ตำมล ำดับ เนื่องจำกเมื่อใช้น้ ำเป็นตัวท ำ
ละลำยจะท ำให้สำรอินทรีย์จำกชีวมวลหลุดออกมำมำกท่ีสุด จำกกำรท่ีน้ ำสำมำรถให้โปรตอนกับสำรชีวมวล
ส่งผลให้สำรอินทรีย์หลุดออกมำมำก ซึ่งแสดงถึงผลน้ ำมันดิบชีวภำพท่ีได้มีค่ำมำกตำมไปด้วย [19] 
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4.2.2 ร้อยละผลได้ของน ้ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สจำกกำรท ำไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชีวมวลผสมชำร์ที่สัดส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน 
(DI Water) เป็นตัวท ำละลำย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Char A คือ ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 
* คือ ค่ำกำรท ำนำยปริมำณน้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊ส จำกชีวมวลผสมชำร์ 

รูปที่ 4.2 ปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชีวมวลผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโดท่ี
สัดส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูม ิ300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย 

  จำกรูปท่ี 4.2 แสดงปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชีวมวลผสมชำร์
สำหร่ำยพุงชะโดท่ีสัดส่วน 1:1 จำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้
น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย พบว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสม
ชำร์สำหร่ำยพุงชะโดมีปริมำณร้อยละ 64.34 ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำค่ำกำรท ำนำยผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำ
มันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโด ซึ่งมีปริมำณร้อยละ 35.98 เช่นเดียวกับผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของ
ชำนอ้อยผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโดมีปริมำณร้อยละ 40.97 ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำค่ำกำรท ำนำยผลได้ของน้ ำมันดิบ
ชีวภำพของชำนอ้อยผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโด ซึ่งมีปริมำณร้อยละ 33.53 เนื่องจำกชำร์ท่ีผสมกับชีวมวลแล้ว
ผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน มีบทบำทคล้ำยตัวเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำร ซึ่งองค์ประกอบ
และหมู่ฟังก์ชันของชำนอ้อยและเหง้ำมันส ำปะหลังท่ีแตกต่ำงกัน ท่ีจะน ำมำผสมกับชำร์นั้น มีผลต่อกำรท ำงำน
ของตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีจะท ำงำนได้ดีในต ำแหน่งกัมมันต์ (Active site) ท่ีแตกต่ำงกัน [20] 
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Char B คือ ชำร์ไม้ไผ่ 
* คือ ค่ำกำรท ำนำยปริมำณน้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊ส จำกชีวมวลผสมชำร์ 

รูปที่ 4.3 ปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชีวมวลผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีสัดส่วน 1:1 
ท่ีอุณหภูม ิ300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย 

  จำกรูปท่ี 4.3 แสดงปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชีวมวลผสมชำร์
ไม้ไผ่ท่ีสัดส่วน 1:1 จำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำก
ไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย พบว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์ไม้ไผ่มี
ปริมำณร้อยละ 25.92 ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับค่ำกำรท ำนำยผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสม
ชำร์ไม้ไผ่ ซึ่งมีปริมำณร้อยละ 25.32 ขณะเดียวกับผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำนอ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่มี
ปริมำณร้อยละ 45.29 ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำค่ำกำรท ำนำยผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำนอ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ ซึ่งมี
ปริมำณร้อยละ 22.88 เนื่องจำกเมื่อชำร์ไม้ไผ่ผสมกับเหง้ำมันส ำปะหลังซึ่งมีสัดส่วนลิกนินมำกกว่ำเมื่อเทียบกับ
สัดส่วนลิกนินในชำนอ้อย แล้วผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ท ำให้ผลได้ของปริมำณน้ ำมันดิบ
ชีวภำพในชำร์ไม้ไผ่ผสมกับเหง้ำมันส ำปะหลังมีร้อยละผลได้น้อยกว่ำ เมื่อเทียบกับผลได้ของปริมำณน้ ำมันดิบ
ชีวภำพในชำร์ไม้ไผ่ผสมกับชำนอ้อย [21] 
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4.2.3 ร้อยละผลได้ของน ้ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สจำกกำรท ำไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชีวมวลและชีวมวลผสมชำร์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้ตัวท ำละลำยต่ำง ๆ กัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Char A คือ ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 

รูปที่ 4.4 ปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของเหง้ำมันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 
เหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโด ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI 

Water) และเอทำนอลเป็นตัวท ำละลำย 

  จำกรูปท่ี 4.4 แสดงปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของเหง้ำมัน
ส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด เหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ ำยพุงชะโด จำกกระบวนกำร 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) และ 
เอทำนอลเป็นตัวท ำละลำย พบว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังท่ีใช้เอทำนอลเป็นตัว  
ท ำละลำยมีปริมำณร้อยละ 31.43 ซึ่งมีค่ำต่ ำกว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังท่ีใช้ 
น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำยมีปริมำณร้อยละ 74.68 ผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำร์
สำหร่ำยพุงชะโดท่ีใช้เอทำนอลเป็นตัวท ำละลำยมีปริมำณร้อยละ 21.52 ซึ่งมีค่ำต่ ำกว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบ
ชีวภำพของชำร์สำหร่ำยพุงชะโดท่ีใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำยมีปริมำณร้อยละ 26.60 
และผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำร์สำหร่ำยพุงชะโดผสมเหง้ำมันส ำปะหลังท่ีใช้เอทำนอลเป็นตัวท ำละลำย
มีปริมำณร้อยละ 58.25 ซึ่งมีค่ำต่ ำกว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำร์สำหร่ำยพุงชะโดผสมเหง้ำมั น
ส ำปะหลังท่ีใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำยท่ีมีปริมำณร้อยละ 74.95 ซึ่งไม่สอดคล้องกับ
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งำนวิจัยก่อนหน้ำ ท่ีกล่ำวว่ำเอทำนอลจะมีประสิทธิภำพในกำรละลำยสำรประกอบในน้ ำมันดิบชีวภำพท่ีมี
น้ ำหนักโมเลกุลสูงท่ีได้มำจำกลิกโนเซลลูโลสิก (lignocellulosic) ในระหว่ำงไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ซึ่งจะ
ท ำให้อนุมูลอิสระเกิดควำมเสถียร ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน้ ำมันชีวภำพมำกกว่ำปริมำณลิกนินท่ีเพิ่มขึ้น จึง
ส่งผลดีต่อร้อยละผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพ [22] 

4.2.4 ร้อยละผลได้ของน ้ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สจำกกำรท ำไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชีวมวลและชีวมวลผสมชำร์โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย  
ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ กัน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Char A คือ ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 
Char B คือ ชำร์ไม้ไผ่ 

รูปที่ 4.5 ปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง  
ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำยท่ีอุณหภูมิ 300 

และ 350 องศำเซลเซียส  

  จำกรูปท่ี 4.5 แสดงปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชำนอ้อย เหง้ำ
มันส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ จำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยใช้ 
น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศำเซลเซียส พบว่ำผลได้ของ
น้ ำมันดิบชีวภำพของชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส มีปริมำณร้อยละ 11.22 ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำผลได้ของ
น้ ำมันดิบชีวภำพของของชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ซึ่งมีปริมำณร้อยละ 2.53 เนื่องจำกเมื่อ
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อุณหภูมิ สูงขึ้ นจะเกิดปฏิกิ ริ ย ำกำรแตกตัว  (Thermal cracking) ของพันธะภำยในของพอลิเมอร์ 
ในชีวมวล เช่นเดียวกับกำกของแข็งซึ่งจะแตกตัวกลำยเป็นน้ ำมันดิบชีวภำพและแก๊สเพิ่มมำกขึน้ [23] แต่ผลได้
ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลัง ท่ีอุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส มีปริมำณต่ ำกว่ำผลได้ของ
น้ ำมันดิบชีวภำพของชำนอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง และชำร์สำหร่ำยพุงชะโดท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
เนื่องมำจำกในเหง้ำมันส ำปะหลังมีปริมำณลิกนินมำก ซึ่งลิกนินสลำยตัวเป็นอนุมูลอิสระฟีนอกซิล (Free 
phenoxyl radicals) ซึ่ งอนุมูลอิสระ เหล่ำนั้นจะท ำปฏิกิ ริ ย ำกำรควบแน่นหรือรีพอ ลิ เมอไร เซ ชัน 
(repolymerization) กลำยเป็นกำกของแข็ง (solid residue) ได้ [24]  

 

 

Char A คือ ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 
Char B คือ ชำร์ไม้ไผ่ 

รูปที่ 4.6 ปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชำนอ้อยผสมชำร์ โดยใช้น้ ำ
ปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำยท่ีอุณหภูม ิ300 และ 350 องศำเซลเซียส  

  จำกรูปท่ี 4.6 แสดงปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของชำนอ้อยผสม
ชำร์สำหร่ ำยพุ งชะโด  และผสมชำร์ ไม้ ไ ผ่  จำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัล ลิควิแฟกชัน  โดยใ ช้ 
น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศำเซลเซียส พบว่ำผลได้ของ
น้ ำมันดิบชีวภำพของชำนอ้อยผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโดท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศำเซลเซียส มีปริมำณ
ใกล้เคียงกัน ขณะเดียวกันผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำนอ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส 
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มีปริมำณร้อยละ 68.80 ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของชำนอ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 300 
องศำเซลเซียส ท่ีมีปริมำณร้อยละ 36.95 ซึ่งสอดคล้องกับกำรเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว (Thermal cracking) 
ของพันธะในชีวมวลเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [23] 
 

 

Char A คือ ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด 
Char B คือ ชำร์ไม้ไผ่ 

รูปที่ 4.7 ปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์ โดยใช้
น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำยท่ีอุณหภูม ิ300 และ 350 องศำเซลเซียส  

  จำกรูปท่ี 4.7 แสดงปริมำณผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ กำกของแข็ง และแก๊สของเหง้ำมัน
ส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และผสมชำร์ไม้ไผ่ จำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยใช้ 
น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศำเซลเซียส พบว่ำผลได้ของ
น้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโดท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส มีปริมำณสูง
กว่ำผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโดท่ีอุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส 
เช่นเดียวกันกับผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
ท่ีมีร้อยละผลได้สูงกว่ำร้อยละผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 350 
องศำเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรผสมชำร์ท่ีมีรูพรุนท่ีสำมำรถดูดซับน้ ำมันดิบชีวภำพระหว่ำงกระบวนกำร
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันได้ [20] ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์
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สำหร่ำยพุงชะโด และร้อยละผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพของเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ  350 
องศำเซลเซียส มีปริมำณร้อยละผลได้ของน้ ำมันดิบชีวภำพน้อยกว่ำกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ี
อุณหภูม ิ300 องศำเซลเซียส เนื่องจำกท่ีอุณหภูมิสูงกว่ำพื้นผิวของชำร์จะมีรูพรุนมำกกว่ำ [25] 

4.3 กำรวิเครำะห์น้ ำมันดิบชีวภำพ 

 จำกตำรำงท่ี 4.3 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพจำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชำนอ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน 
(DI Water) เป็นตัวท ำละลำย และเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโด ท่ีอุณหภูม ิ300 องศำเซลเซียส 
โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย 

ตำรำงที ่4.3 ผลของกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของน้ ำมันดิบชีวภำพ 

 

NO. RT Component 

% Area 

Bagasse+Char B 

(300C, DI Water) 

Bagasse+Char B  

(350C, DI Water) 

Cassava+Char A 

(300C, DI Water) 

1 12.928 Acetohydroxamic acid 15.03 33.3 92.39 

2 24.398 Tetradecane 4.27 - - 

 18.932 Dodecane - 5.83 16.38 

3 29.259 Hexadecane 4.23 - - 

 24.398 Tetradecane - 9.94 28.62 

4 32.054 Methyl tetradecanoate 2.74 - - 

 29.259 Hexadecane - 9.98 29.23 

5 33.629 Octadecane 2.99 7.11 20.33 

6 36.221 
Hexadecanoic acid, 
methyl ester 

100 100 100 

7 39.382 
9,12-Octadecadienoic acid 
(Z,Z)-, methyl ester 

6.49 - - 

 37.595 Eicosane - 4.36 11.98 
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ซึ่งผลจำกกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของน้ ำมันดิบชีวภำพด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ 

แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatograph–mass spectrometry) พบว่ำองค์ประกอบของน้ ำมันดิบชีวภำพ

จำกชำนอ้อยผสมชำร์ไม ้ไผ่โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย ท่ีอุณหภูม ิ300 และ 350 

องศำเซลเซียส และองค์ประกอบของน้ ำมันดิบชีวภำพจำกเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโด โดยใช้

น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส พบว่ำมีสำรประกอบ

ไ ฮ โ ด ร ค ำ ร์ บ อ น  ( Hydrocarbon compounds) ไ ด้ แ ก่  Tetradecane, Dodecane, Hexadecane, 

Octadecane, Eicosane สำรประกอบท่ีเป็นกรด (Acids compounds) ได้แก่ Acetohydroxamic acid, 

Hexadecanoic acid, 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z), 9-Octadecenoic acid, 8,11-

Octadecadienoic acid และสำรประกอบเอสเทอร์ (Ester compounds)  ได้แก ่Methyl tetradecanoate, 

methyl ester, methyl ester, (E)-, Methyl stearate เป็นองค์ประกอบหลัก 

 

 

 

 

 

NO. RT Component 

% Area 

Bagasse+Char B 

(300C, DI Water) 

Bagasse+Char B  

(350C, DI Water) 

Cassava+Char A 

(300C, DI Water) 

8 39.533 
9-Octadecenoic acid, 
methyl ester, (E)- 

66.45 - - 

 39.378 
8,11-Octadecadienoic acid, 
methyl ester 

- 3.66 - 

 39.487 
9-Octadecenoic acid, 
methyl ester, (E)- 

- - 42.52 

9 39.573 
9-Octadecenoic acid, 
methyl ester, (E)- 

17.05 47.66 20.53 

10 39.959 Methyl stearate 24.32 14.83 21.72 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

 งำนวิจัยนี้ เป็นกำรศึกษำผลของชนิดชีวมวลและชำร์ต่อปริมำณและคุณภำพน้ ำมันดิบชีวภำพ จำก
กระบวนกำรกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในตัวท ำละลำยเด่ียวสองชนิด คือ น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) 
และเอทำนอล โดยอัตรำส่วนของชีวมวลต่อตัวท ำละลำยอยู่ท่ี 1:10 สภำวะกำรทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 และ 
350 องศำเซลเซียส ควำมดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพำสคัล ควำมเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนำที เวลำท่ี
ใช้ในกำรด ำเนินปฏิกิริยำคือ 60 นำทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จำกผลกำรทดลองสำมำรถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ผลของชนิดชีวมวล 
  จำกกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ท่ีอุณหภูมิ  300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำ

ปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย พบว่ำเหง้ำมันส ำปะหลังจะให้ร้อยละผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพ
มำกท่ีสุด รองลงมำเป็นชำนอ้อย ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์ไม้ไผ่ ตำมล ำดับ 

5.1.2 ผลของชำร์ 
  จำกกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ท่ีอุณหภูมิ  300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำ

ปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย พบว่ำชำร์สำหร่ำยพุงชะโดผสมเหง้ำมันส ำปะหลังจะใหร้้อยละ
ผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพดีกว่ำชำร์สำหร่ำยพุงชะโดผสมชำนอ้อย ในส่วนของชำร์ไม้ไผ่ผสมชำนอ้อยจะให้ร้อยละ
ผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพดีกว่ำชำร์ไม้ไผ่ผสมเหง้ำมันส ำปะหลัง 

5.1.3 ผลของตัวท ำละลำย 
  จำกกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส พบว่ำเหง้ำมัน

ส ำปะหลัง ชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และชำร์สำหร่ำยพุงชะโดผสมเหง้ำมันส ำปะหลัง เมื่อใช้น้ ำปรำศจำกไอออน       
(DI Water) เป็นตัวท ำละลำย จะให้ร้อยละผลได้น้ ำมันดิบชีวภำพดีกว่ำ เมื่อใช้เอทำนอลเป็นตัวทะลำย  

5.1.4 ผลของอุณหภูมิ 
  จำกกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ท่ีใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัว 

ท ำละลำย พบว่ำท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส จะให้ผลได้ร้อยละน้ ำมันดิบชีวภำพมำกกว่ำท่ีอุณหภูมิ 350 
องศำเซลเซียส เมื่อใช้เหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโด และเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์ไม้ไผ่ใน
กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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 5.1.5 ผลของกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโท
กรำฟ แมสสเปกโทรเมตรี 

  จำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำ องค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพด้วยเครื่องแก๊ส 

โครมำโทกรำฟ แมสสเปกโทรเมตรี พบว่ำมีสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน (Hydrocarbon compounds) 

สำรประกอบท่ีเป็นกรด (Acids compounds) และสำรประกอบเอสเทอร์  (Ester compounds) เป็น

องค์ประกอบหลัก 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีกำรศึกษำเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพท่ีได้ว่ำมีคุณสมบัติเหมำะสมกับกำรใช้งำน
ประเภทใด 
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ภำคผนวก ก 

วิธีวิเครำะห์สมบัติทำงกำยภำพของชีวมวล 

1.  กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (Proximate analysis) 

1.1 ควำมชื้น (Moisture) ASTM D3173 

วิธีกำรทดลอง 

1) อบถำดอะลูมิเนียมพร้อมฝำในเตำอบ (Drying Oven) 104-110 องศำเซลเซียสเป็น เวลำ 30 
นำทีจำกนั้นน้ ำเข้ำเดสิเคเตอรำ (Desiccator) ท้ิงไว้ประมำณ15 นำที น ำไปช่ังบันทึกผล 

2) ช่ังตัวอย่ำงประมำณ 1 กรัม ลงในถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำท่ีทรำบน้ ำหนักแล้วบันทึกน้ ำหนัก 
ตัวอย่ำงชีวมวล    

3) น ำไปเข้ำเตำอบเตำอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศำเซลเซียส เป็นเวลำปะมำณ 1 ช่ัวโมงหรือจน 
     น้ ำหนักตัวอย่ำงคงท่ี 
4) น ำถำดอลูมิเนียมออกมำท้ิงไว้ให้เย็นลง แล้วน้ำเข้ำเดสิเคเตอร์ประมำณ 15 นำที แล้วชั่งถำด 
อลูมิเนียมพร้อมฝำท่ีมีตัวอย่ำงอบอยู่แล้ว บันทึกผล 

สูตรที่ใช้ในกำรค ำนวณ 

      𝑀 =
100(𝑊1−𝑊2)

𝑊
  

โดย 

 𝑀  = ร้อยละของควำมช้ืน 
 𝑊1 = น้ ำหนักของถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำรวมกับน้ ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้นก่อนอบ (กรัม) 
             𝑊2        = น้ ำหนักของถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำรวมกับน้ ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้นหลังอบ (กรัม)    
             𝑊         = น้ ำหนักของตัวอย่ำง (กรัม) 
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1.2 เถ้ ำ (Ash) ASTM D3174 

วิธีกำรทดลอง 

1) เผำถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝำในเตำเผำ (Muffle Furnace) ท่ีอุณหภูม ิ750 องศำเซลเซียสเป็น 
เวลำ 1 ช่ัวโมง น ำออกมำท ำให้เย็นในเดสิเคเตอร์ช่ังน้ ำหนักครูซิเบิลพร้อมฝำ 

2) ช่ังน้ ำหนักตัวอย่ำงใส่ถ้วยกระเบ้ืองประมำณ 1 กรัม 
3) น ำไปเผำบนตะเกียงบุนเซลจนควันระเหยหมด 
4) ใส่ถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝำในเตำเผำท่ีอุณหภูมิประมำณ 750 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ2 ช่ัวโมง 

หรือจนน้ ำหนักคงท่ี 
5) น ำถ้วยกระเบ้ืองออกจำกเตำเผำวำงไว้ให้เย็นแล้วน ำไปใส่เดสิเคเตอร์ ช่ังน้ ำหนักบันทึกผล 

สูตรที่ใช้ในกำรค ำนวณ 

      A =
100(W3−W4)

W
  

โดย 

 𝐴  = ร้อยละของเถ้ำ 
 𝑊3 = น้ ำหนักของถำดกระเบ้ืองพร้อมฝำท่ีมีเถ้ำ (กรัม)  
             𝑊4        = น้ ำหนักของถำดกระเบ้ืองพร้อมฝำ (กรัม)  
             𝑊       = น้ ำหนักของตัวอย่ำง (กรัม) 
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1.3 สำรระเหย  (Volatile matter) ASTM D3175 

วิธีกำรทดลอง 

1) อบถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝำในเตำเผำท่ีอุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียสเป็นเวลำประมำณ 60 นำที น ำ
ออกมำท ำให้เย็นในเดสิเคเตอร์ ช่ังน้ ำหนักครูซิเบิลพร้อมฝำ 

2) ช่ังน้ ำหนักตัวอย่ำงใส่ถ้วยกระเบ้ืองประมำณ 1 กรัม แล้วปิดฝำ 
3) น ำไปให้ควำมร้อนโดยอยู่กึ่งกลำงเตำเผำ (turbular furnace) อุณหภูมิประมำณ 750 องศำ 

เซลเซียส เป็นเวลำประมำณ7 นำที 
4) น ำถ้วยกระเบ้ืองออกจำกเตำเผำวำงไว้ให้เย็นแล้วน ำไปใส่เดสิเคเตอร์ ช่ังน้ ำหนักบันทึกผล 

สูตรที่ใช้ในกำรค ำนวณ 

      𝑉 =
100(𝑊5−𝑊6)

𝑊
− 𝑀  

โดย 

 𝑉  = ร้อยละของสำระเหย 
 𝑊5 = น้ ำหนักของถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝำกับน้ ำหนักตัวอย่ำงก่อนเริ่มเผำ (กรัม)  
             𝑊6         = น้ ำหนักของถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝำกับน้ ำหนักตัวอย่ำงหลังเริ่มเผำ (กรัม) 
             𝑀        = ร้อยละของควำมช้ืน (กรัม) 
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ภำคผนวก ข 

กำรค ำนวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

1. ค ำนวณร้อยละผลได้ของของแข็ง 

ร้อยละผลได้ของของแข็ง = (Wash/ Wdaf) × 100 

2. ค ำนวณร้อยละผลได้ของของเหลว 

ร้อยละผลได้ของของเหลว = (Wliq/ Wdaf) × 100 

3. ค ำนวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 

ร้อยละผลได้ของแก๊ส = (Wgas/ Wdaf) × 100 

4. ค ำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูญหำย 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีสูญหำย = 100-(ร้อยละผลได้ของของแข็ง+ร้อยละผลได้ของของเหลว 

                                               +ร้อยละผลได้ของแก๊ส) 

 

โดย 

   𝑊𝑑𝑎𝑓    คือ  น้ ำหนักของชีวมวลท่ีปรำศจำกควำมช้ืนและขี้เถ้ำ(กรัม) 
  𝑊𝑎𝑠ℎ  คือ  น้ ำหนักของกำกท่ีปรำศจำกควำมช้ืน(กรัม) 
            𝑊𝑙𝑖𝑞  คือ น้ ำหนักของของเหลว (กรัม)  
                           𝑊𝑔𝑎𝑠              คือ น้ ำหนักของของแก็ส (กรัม) 
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ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 

ภำวะของกำรทดลอง : น ำชำนอ้อยมำท ำกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันโดยใช้เงื่อนไขคือ ควำมดัน
เริ่มต้น 20 บำร์ อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ปริมำตรของตัวท ำละลำย 100 มิลลิลิตร ( อัตรำส่วนของชำน
อ้อยต่อตัวท ำละลำย1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร ตัวท ำละลำยน้ ำดีมีน ) ควำมเร็ว รอบใบกวน 300 รอบต่อน ำที 
เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 60 นำที 

กำรค ำนวณ 

น้ ำหนักของเหง้ำมัน (Dry basis) = 10 กรัม 

น้ ำหนักของเหง้ำมัน (Dry ash free basis) = 9.31 กรัม 

น้ ำหนักผลได้ของของแข็ง = 1.41 กรัม 

น้ ำหนักผลได้ของของเหลว = 4.48 กรัม 

น้ ำหนักผลได้ของแก๊ส = 0.0694 กรัม 

ร้อยละผลได้ของของแข็ง = (1.41/9.31) × 100 

 = 15.04  

ร้อยละผลได้ของของเหลว = (4.48/9.31) × 100 

 = 48.12  

ร้อยละผลได้ของแก๊ส = (0.0694/9.31) × 100 

 = 0.75  

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีสูญหำย = 
100–(15.04+48.12+ 
13.67) 

 = 23.17  
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ภำคผนวก ค 

กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของผลิตภัณฑ์ 

หลังท ำกำรระเหยตัวท ำละลำยจำกผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นของเหลว จำกนั้นได้มีน ำผลิตภัณฑ์ส่วน
ดังกล่ำวไปตรวจสอบด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟแมสสเปกโทรเมตรี  (Gas chromatograph mass 
spectrometry) เพื่อหำองค์ประกอบท่ีอยู่ในส่วนสำรละลำยนั้น ดังแสดงในรูป ค.1 

สภำวะกำรทดลอง น ำชำนอ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ในสัดส่วน 1:1 มำผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย ควำมเร็ว
รอบใบกวน 300 รอบต่อนำที เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 60 นำที 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 โครมำโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพจำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชำน
อ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย 
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สภำวะกำรทดลอง น ำชำนอ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ในสัดส่วน 1:1 มำผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย ควำมเร็ว
รอบใบกวน 300 รอบต่อนำที เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 60 นำที 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ค.2 โครมำโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพจำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชำน
อ้อยผสมชำร์ไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำละลำย 

สภำวะกำรทดลอง น ำเหง้ำมันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโดในสัดส่วน 1:1 มำผ่ำนกระบวนกำร
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) เป็นตัวท ำ
ละลำย ควำมเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนำที เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 60 นำที 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ค.3 โครมำโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภำพจำกกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ำ
มันส ำปะหลังผสมชำร์สำหร่ำยพุงชะโดท่ีอุณหภูม ิ300 องศำเซลเซียส โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI Water) 

เป็นตัวท ำละลำย
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ภำคผนวก ง 

ข้อมูลดิบ 

ตำรำงที ่ง.1 ข้อมูลกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท 
 

No. Temperature 

(C) 

Solvent type Biomass 
ratio 

(Ba : Ri : 
Char A : 
Char B) 

Initial N2 
pressure 

(bar) 

Rotation 
speed 
(rpm) 

Time 
(min) 

Final 
pressure 

(bar) 

Bio-crude 
(%) 

Residue 
solid 
(%) 

Gaseous 
(%) 

1 300 DI Water (0:0:1:0) 22.9 300 60 24.6 23.83 63.95 1.82 
2 (0:0:0:1) 22.7 300 60 24.9 2.53 67.85 0.47 
3 (0:1:0:0) 23.0 300 60 29.2 48.12 15.10 1.22 
4 (1:0:0:0) 23.1 300 60 29.4 43.23 23.58 1.31 
5 (0:1:1:0) 22.1 300 60 26.6 64.34 19.73 1.77 
6 (0:1:0:1) 23.2 300 60 28.0 25.92 41.19 1.28 
7 (1:0:1:0) 22.7 300 60 29.4 40.97 18.86 2.01 
8 (1:0:0:1) 22.1 300 60 24.8 45.29 43.04 0.95 
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ตำรำงที ่ง.1 ข้อมูลกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท (ต่อ) 

No. Temperature 

(C) 

Solvent type Biomass 
ratio 

(Ba : Ri : 
Char A : 
Char B) 

Initial N2 
pressure 

(bar) 

Rotation 
speed 
(rpm) 

Time 
(min) 

Final 
pressure 

(bar) 

Bio-crude 
(%) 

Residue 
solid 
(%) 

Gaseous 
(%) 

1 350 DI Water (0:0:1:0) 21.7 300 60 30.9 22.45 27.31 0.51 
2 (0:0:0:1) 21.7 300 60 30.0 11.22 68.18 0.69 
3 (0:1:0:0) 21.8 300 60 22.7 31.89 26.65 2.41 
4 (1:0:0:0) 23.7 300 60 26.1 32.73 9.03 3.02 
5 (0:1:1:0) 22.8 300 60 28.1 27.40 9.67 1.83 
6 (0:1:0:1) 23.9 300 60 29.2 15.62 28.79 4.50 
7 (1:0:1:0) 22.9 300 60 29.9 39.29 9.78 6.76 
8 (1:0:0:1) 23.1 300 60 28.3 70.86 31.24 3.85 
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ตำรำงที ่ง.1 ข้อมูลกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท (ต่อ) 

No. Temperature 

(C) 

Solvent 
type 

Biomass ratio 
(Ba : Ca : Char A : 

Char B) 

Initial N2 
pressure 

(bar) 

Rotation 
speed 
(rpm) 

Time 
(min) 

Final 
pressure 

(bar) 

Bio-crude 
(%) 

Residue 
solid 
(%) 

Gaseous 
(%) 

1 300 Ethanol (0:0:1:0) 23.4 300 60 48 21.52 55.73 22.75 
2 (0:1:0:0) 22.6 300 60 54.7 31.43 52.80 15.76 
3 (0:1:1:0) 22.9 300 60 57.8 58.25 18.91 22.84 
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ตำรำงที ่ง.2 ข้อมูลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกำรทดลอง 

No. Temperature 

(C) 

Solvent 
type 

Biomass ratio 
(Ba : Ca : Char A : Char B) 

%composition (Bio-crude 
production) 

H/C O/C HHV 
(MJ/kg) 

Water 
(%wt) 

Acid 
(Mg KOH/g) 

C H N S O 
1 300  DI Water (0:0:1:0) - - - - - - - - - - 
2 (0:0:0:1) - - - - - - - - - - 
3 (0:1:0:0) - - - - - - - - - - 
4 (1:0:0:0) - - - - - - - - - - 
5 (0:1:1:0) 69.46 8.49 1.86 1.07 19.13 0.12 0.28 32.29 16.39 13.103 
6 (0:1:0:1) - - - - - - - - - - 
7 (1:0:1:0) - - - - - - - - - - 
8 (1:0:0:1) 64.45 6.78 2.03 0.94 25.81 0.11 0.38 26.93 1.71 97.436 
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ตำรำงที ่ง.2 ข้อมูลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกำรทดลอง (ต่อ) 

No. Temperature 

(C) 

Solvent 
type 

Biomass ratio 
(Ba : Ca : Char A : Char B) 

%composition (Bio-crude 
production) 

H/C O/C HHV 
(MJ/kg) 

Water 
(% wt) 

Acid 
(Mg KOH/g) 

C H N S O 
1 350  DI Water (0:0:1:0) - - - - - - - - - - 
2 (0:0:0:1) - - - - - - - - - - 
3 (0:1:0:0) - - - - - - - - - - 
4 (1:0:0:0) - - - - - - - - - - 
5 (0:1:1:0) - - - - - - - - - - 
6 (0:1:0:1) - - - - - - - - - - 
7 (1:0:1:0) - - - - - - - - - - 
8 (1:0:0:1) 48.50 5.49 1.80 0.72 43.50 0.11 0.90 16.48 0.83 27.575 
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ตำรำงที ่ง.2 ข้อมูลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกำรทดลอง (ต่อ) 

No. Temperature 

(C) 

Solvent 
type 

Biomass ratio 
(Ba : Ca : Char A : Char B) 

%composition (Bio-crude production) H/C O/C HHV 
(MJ/kg) 

Water 
(% wt) 

Acid 
Mg KOH/g C H N S O 

1 300  Ethanol (0:0:1:0) - - - - - - - - - - 
2 (0:1:0:0) - - - - - - - - - - 
3 (0:1:1:0) 38.47 5.06 1.49 0.68 54.31 0.13 1.41 10.52 0.53 9.534 
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