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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 กัปตัน สมบูรณชนะชัย : ผลของชาร์จากชีวมวลต่อการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพโดยไฮโดร

เทอร์มัลลิควิแฟกชัน. ( Effects of Biomass-Derived Char on Biocrude 
Production by Hydrothermal Liquefaction) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ประพันธ์ คู
ชลธารา 

  
การใช้พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลทำให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม  เนื่องจากเกิดการ

ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จำนวนมาก พลังงานจากชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่จะ
ช่วยลดปัญหาข้างต้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเป็นกระบวนการแปลงสภาพชีวมวล
เป็นเชื้อเพลิงเหลวที่น่าสนใจ กระบวนการนี้ให้ร้อยละผลได้น้ำมันดิบชีวภาพที่สูงกว่ากระบวนการ
ไพโรไลซิส การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ำมันดิบชีวภาพและผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการนำ
ชาร์จากชีวมวลมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การทดลองดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูงแบบกะ
ที่อุณหภูมิ 300-350 องศาเซลเซียส ที่ความดันเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล โดยใช้เวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 60 นาที จากผลทดลองพบว่าเมื่อใช้ชาร์ชานอ้อย และ ถ่านกัมมันต์ ให้ร้อยละผลได้
น้ำมันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ้น เนื่องจากชาร์ชานอ้อย และ ถ่านกัมมันต์ มีผลในการเร่งปฏิกิริยาการแตก
ตัวของชีวมวล และจากผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ  300 และ 350 องศา
เซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลได้น้ำมันดิบชีวภาพจะลดลงและผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพ่ิมขึ้น  
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้ำมันดิบชีวภาพด้วยเทคนิค  GC / MS พบว่า
องค์ประกอบของคีโตนเพ่ิมข้ึน ในขณะที่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนลดลง แสดงให้เห็นว่า ชาร์ช่วย
ส่งเสริมปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของการ
เติมโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และ ถ่านกัมมันต์ พบว่าโพแทสเซียมบนชาร์
ทุกชนิดส่งผลให้ร้อยละผลได้น้ำมันดิบชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้น 
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The use of fossil fuels causes the environmental pollution due to over 

carbon dioxide. It is necessary to search for alternative and sustainable sources 
instead of using the fossil fuels. Hydrothermal liquefaction (HTL) is an interesting 
process because of higher liquid yield as biocrude product. Previous research has 
found that the quality and quantity of liquid oil from HTL can be improved by 
using a suitable catalyst. In this research, the effects of biomass-derived char on 
biocrude production were studied. The experiments were carried out in a high-
pressure autoclave reactor at 300-350oC with the reaction time of 60 min. The 
quantity of liquid was increased when adding bagasse char and activated carbon 
because char was found to have a catalytic effect on biomass cracking. The 
influence of liquefaction temperature was also examined in a range of 300 to 
350oC. At a higher liquefaction temperature, biocrude production was decreased 
while gaseous products were increased. The chemical components on biocrude 
production were identified by GC/MS. It was found that ketone was increased but 
hydrocarbon was decreased. This indicated that char can promote cracking 
reaction. The addition of potassium on char was found to give higher biocrude 
yield. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและความเป็นมาของงานวิจัย 
ปัจจุบันแหล่งพลังงานหลัก คือ แก๊สธรรมชาติและน้ำมันดิบจากกระบวนการขุดเจาะน้ำมันที่

อยู่ในพ้ืนโลก การใช้วัตถุดิบข้างต้นมาใช้เป็นพลังงานจำนวนมาก ก่อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
จำนวนมากและเป็นปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดภาวะโลกร้อนดังนั้น การลดการปลดปล่อยปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ คือ การใช้ชีวมวลเป็นแหล่งผลิตพลังงานแทนการขุดเจาะน้ำมัน เนื่องจากชีวมวล
สามารถควบคุมการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ ในรูปแบบระบบวัฏจักรของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแตกต่างจากน้ำมันดิบที่ขุดเจาะขึ้นมาแล้วใช้อย่างเดียว เลยทำให้ในระบบมี
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากเกินพอ ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลมี 2 วิธี คือ กระบวนการเชิง
เคมีความร้อน (thermochemical conversion) และกระบวนการเชิงชีวภาพ (biochemical 
conversion) โดยงานวิจัยนี้สนใจกระบวนการเชิงเคมีความร้อน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถ
นำมาใช้ต่อได้หลากหลาย เช่น เชื้อเพลิง ความร้อน เป็นต้น  และกระบวนการทางเคมีความร้อน  
ที่งานวิจัยนี้ได้สนใจ คือ ลิควิแฟกชัน (liquefaction) ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวมากที่สุด เพราะ
ของเหลวมีข้อดีต่าง ๆ มากมายเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงในรูปแบบอ่ืน ๆ เช่น สามารถจะจัดการกับ
เชื้อเพลิงได้ง่าย อีกทั้งเป็นกระบวนการที่ชีวมวลหรือสารตั้งต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการทำให้แห้ง จึง
เหมาะกับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ้งที่มีปริมาณความชื้นสูง และน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้นั้นมีปริมาณ
น้ำ ซัลเฟอร์ และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบต่ำกว่าน้ำมันที่ได้จากไพโรไลซิส และเนื่องจากในประเทศ
ไทยมีวัตถุดิบเหลือทิ้งจากการเกษตรจำนวนมาก ทำให้น้ำมันชีวภาพที่ได้มีปริมาณและคุณภาพ
แตกต่างกัน แต่มีวัตถุดิบหนึ่งที่น่าสนใจเนื่องจากเป็นวัตถุดิบทางการเกษตรที่เหลือทิ้งมากสุดใน
ประเทศไทย คือ ชานอ้อย ในงานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย แต่เนื่องด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันนั้นยังสามารถปรับปรุงคุณภาพ
ของน้ำมันและปริมาณน้ำมันได้ด้วยการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปในกระบวนการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
สนใจชาร์ เนื่องจากมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถผลิตได้ง่ายจากชีวมวล และราคาถูก อีกทั้งยัง
ไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาผลของชาร์ที่ส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  
ในงานวิจัยจึงสนใจในการนำชานอ้อยและชาร์มาเป็นสารป้อนร่วมในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิ
แฟกชัน เพ่ือศึกษาผลของชนิดชาร์ และผลของโพแทสเซียมบนชาร์ต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของ
น้ำมันดิบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสม

ชาร์ 

1.2.2  ศึกษาผลของชนิดชาร์ต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดร
เทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 

1.2.3  ศึกษาผลของโพแทสเซียมบนชาร์ต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพ
จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันโดยใช้ชานอ้อยเป็นสารตั้งต้น

และศึกษาผลของอุณหภูมิ ผลของชนิดของชาร์  และผลของโพแทสเซียมบนชาร์ ต่อร้อยละผลได้และ
คุณภาพของน้ำมัน 

1.4 วิธีดำเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในและต่างประเทศ 
1.4.2 เตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1.4.2.1 เตรียมชานอ้อยโดยนำไปตากแดดให้แห้ง และนำไปบดให้มีขนาด 150 - 
250 ไมโครเมตร จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื้น 

1.4.2.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย คือ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ชาร์ชาน
อ้อย  และชาร์กะลามะพร้าว  และนำไปบดให้ มี ขนาด 150 – 250 
ไมโครเมตร จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื้น 

1.4.2.3 เตรียมโพแทสเซียมบนชาร์ด้วยกระบวนการฝังตัว (impregnation) นำไป
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำไปเผา  
(calcined) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน (N2) 
ด้วยอัตราการไหล 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี 

1.4.3 วิเคราะห์สมบัติของชานอ้อยและชาร์ 
1.4.3.1 ค่าความร้อนของชีวมวล (gross calorific value)  
1.4.3.2 องค์ประกอบของชีวมวลโดยประมาณ (proximate analysis) ได้แก่  

ความชื้น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว 
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1.4.3.3 องค์ ป ระกอบแบบแยกธาตุ  (ultimate analysis) ได้ แก่  ค าร์บ อน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHN element analyzer 

1.4.3.4 ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง
Thermogravimetric/differential thermal analyzer (TG/DTA) โดย
วัดการสูญเสียน้ำหนักของตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 

1.4.3.5 หมูฟั่งก์ชันของสารแต่ละชนิดด้วยเครื่อง  
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

1.4.4 วิเคราะห์สมบัติของโพแทสเซียมบนชาร์และชาร์ 
1.4.4.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ  (X-ray fluorescence spectrometer, 

XRF)  
1.4.4.2 วิ เคราะห์ ขนาดของรูพรุนสารประกอบของชี วมวล  (BET) ได้ แก่   

ถ่านกัมมันต์ ชาร์ชานอ้อย และชาร์กะลามะพร้าว 
1.4.5 ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยชั่งชานอ้อย 20 กรัม ผสมกับตัวทำ

ละลาย (น้ำ) โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ำหนักของชีวมวล 1 กรัมต่อตัวทำละลาย 10 
มิลลิลิตร ทำการไล่อากาศด้วยการอัดไนโตรเจน และอัดไนโตรเจนเริ่มต้นที่ความดัน 
2 เมกะพาสคัล ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่กำหนดระหว่าง 300 ถึง 350 องศา
เซลเซียส กำหนดค่าความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที ให้เวลาทำปฏิกิริยา 60 
นาที โดยเริ่มนับเวลาที่อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่า เมื่อครบเวลาทำการลด
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง นำส่วนที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและ
ของเหลว) มาทำการกรองด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษกรอง นำส่วนที่เป็นของแข็ง
ด้านบนชะล้างด้วยตัวทำละลายแอซิโตน จากนั้นนำส่วนของแข็งที่ได้ไปทำการอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และนำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้
ทำการระเหยตัวทำละลายออก โดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุน 

1.4.6 ศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ในการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ได้แก่ 
1.4.6.1 อุณหภูมิ (300 และ 350 องศาเซลเซียส) 
1.4.6.2 ชนิดของสารป้อนร่วม (ถ่านกัมมันต์  ชาร์จากชานอ้อย และชาร์จาก

กะลามะพร้าว) 
1.4.6.3 สารป้อนร่วมที่ดูดซับด้วยโพแทสเซียม 

1.4.7 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
1.4.7.1 ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
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1.4.7.1.1 คำนวณปริมาณร้อยละผลได้ (yield) 
1.4.7.1.2 การวิ เคราะห์ แบบแยกธาตุ  (ultimate analysis) ได้ แก่  

คาร์บอน โฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ด้วยเครื่อง 
CHN elemental analyzer 

1.4.7.1.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ-
แมสสเปกโตรมิเตอร์  
(gas chromatography mass spectrometry, GC/MS) 

1.4.7.1.4 วิเคราะห์ปริมาณน้ำด้วยเครื่อง Karl Fischer 
1.4.7.1.5 วิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมในน้ำมันดิบชีวภาพ (atomic 

absorption spectrometer, AAS) 
1.4.7.2 ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

1.4.7.2.1 คำนวณปริมาณร้อยละผลได้ 
1.4.7.3 ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

1.4.7.3.1 คำนวณปริมาณร้อยละผลได้ 
1.4.7.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  

(Gas chromatography, GC) 
1.4.8 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
การเพ่ิมร้อยละผลได้และคุณภาพของเชื้อเพลิงเหลวจากชานอ้อยผสมกับชาร์แต่ละชนิดและ

ชานอ้อยผสมกับโพแทสเซียมดูดซับบนชาร์แต่ละชนิดโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 ปัจจุบันโลกของเรามีจำนวนประชากรเพ่ิมมากขึ้น ทำให้ความต้องการพลังงานของมนุษย์มี
เพ่ิมสูงขึ้น โดยพลังงานส่วนใหญ่นั้นจะนำมาจากแก๊สธรรมชาติและน้ำมันดิบที่ขุดเจาะจากใต้พ้ืนโลก 
แต่น้ำมันดิบจากใต้พ้ืนโลกที่นำมาใช้นั้นล้วนแต่เกิดแก๊สมลพิษ คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นนั กวิจัยจึง
เริ่มให้ความสนใจเกี่ยวกับพลังงานทางเลือกเป็นอย่างมาก เพื่อป้องกันการเกิดภาวะโลกร้อนเนื่องด้วย
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากเกินในระบบ [1] 
 พลังงานทางเลือกมีหลากหลาย ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม น้ำ ไฮโดรเจน และชีวมวล แต่ชีวมวล
เป็นสิ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถนำมาผลิตเป็นพลังงานได้ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันแล้ว ชีวมวลถือเป็นพลังงานที่ราคาถูกเพราะประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมที่มีกำลังผลิตทางการเกษตรจำนวนมาก [2] 
 ในประเทศไทยมีชีวมวลให้เลือกใช้หลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดนั้นมีองค์ประกอบทางเคมีที่
แตกต่างกันออกไป ทำให้น้ำมันชีวภาพที่ ได้มีปริมาร  และคุณภาพที่แตกต่างกันออกไปตาม
องค์ประกอบของชีวมวล ซึ่งส่วนใหญ่ชีวมวลจะมีปริมาณความชื้นสูง  ดังนั้นชีวมวลจึงเหมาะกับ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่เป็นหนึ่งในกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงาน ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในสถานะของเหลวมากที่สุด และเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิปานกลางและ
ความดันสูง โดยชีวมวลตั้งต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการทำให้แห้ง 

2.2 ชีวมวล 

ชีวมวล (biomass) คือ สารที่มาจากธรรมชาติหรืออาจมาจากสิ่งมีชีวิต ที่เป็นแหล่งกักเก็บ
พลังงานจากธรรมชาติและสามารถนำมาใช้ผลิตเป็นพลังงานทดแทนได้  โดยชีวมวลอาจจะเป็นเศษ
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือกระบวนการอุตสาหกรรมเช่น เศษไม้ ชานอ้อย แกลบ เป็นต้น โดยชีว
มวลนั้นจะสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้เพราะการเติบโตในพืชนั้น ได้ใช้คาร์บอนไดออกไซด์และ
น้ำเปลี่ยนเป็นพลังงานแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงทำให้ได้แป้งและน้ำตาลจาก
การเก็บไว้ในส่วนต่าง ๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อเรานำพืชมาผ่านกระบวนการทางความร้อนจะทำให้ได้
พลังงานออกมา การใช้ประโยชน์จากชีวมวลนั้นสามารถใช้ได้หลายแบบทั้งพลังงานความร้อนไอน้ำ
หรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า ซึ่งการใช้พลังงานจากชีวมวลนั้นถือเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมเพราะจะทำ
ให้ไม่เกิดมลพิษหรือภาวะเรือนกระจก เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระบบหมุนเวียนไม่มีการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมเติม ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 วัฏจักรคาร์บอนไดออกไซด์ [3]  
 

2.2.1 องค์ประกอบของชีวมวล 
ลิกโนเซลลูโลส หมายถึง ชีวมวลอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

พบมากในผนังเซลล์ของพืช เช่น เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซังข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และซัง
ข้าว เป็นต้น [4] ส่วนองค์ประกอบอ่ืน ๆ ได้แก่ แป้ง โปรตีน สารอินทรีย์และอนินทรีย์อ่ืน ๆ ดังรูปที่ 
2.2  

 

 
 

รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของผนังเซลล์ [5] 
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2.2.1.1 เซลลูโลส 

เซลลูโลสมีสูตรโมเลกุล คือ (C6H10O5)n เป็นพอลิเมอร์ประเภทไบโอพอลิเมอร์ โดยจะมี
ค่าเฉลี่ยของน้ำหนักโมเลกุล คือ 300,000 ถึง 500,000 กรัมต่อโมล [6] ที่สามารถสลายได้เองตาม
ธรรมชาติ เมื่อสลายออกมาเซลลูโลสจะประกอบไปด้วยโมเลกุลของกลูโลส (glucose) ที่มีหมู่ 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีต้า (8-1,4-glycosidic 
bones) [7] ดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเซลลูโลส [8] 
 

 2.2.1.2 เฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ที่ซับซ้อนโดยเกิดการเชื่อมโยงจากเซลลูโลส ในผนังเซลล์โดยมี
สูตรทั่วไป คือ (C5H8O4)n เป็นพอลิเมอร์ประเภทไบโอพอลิเมอร์โดยมีค่าเฉลี่ยของน้ำหนักโมเลกุล คือ 
50 ถึง 200 กรัมต่อโมล ที่สามารถสลายได้ในด่าง โดยส่วนใหญ่เฮมิเซลลูโลสจะอยู่ในเนื้อไม้ อ่อนและ
เนื้อไม้แข็งประมาณร้อยละ 10 ถึง 30 โดยน้ำหนัก โดยโครงสร้างหลักของมันจะมีทั้งสายโซ่ตรงและ
โซ่ก่ิง ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสสลายตัวได้ง่ายกว่าเซลลูโลสเมื่อถูกความร้อน [9] ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

 

 2.2.1.3 ลิกนิน 

ลิกนิน เป็นพอลิเมอร์ที่พบอยู่ในผนังเซลล์โดยมีความสัมพันธ์กับเซลลูโลส เป็นสารประกอบ
แอโรมาติกที่มีหน่วยของฟีนิลโพรเพนเชื่อมกับกลุ่มของไฮดรอกซิล และเมทิลผ่านพันธะของอีเทอร์ 
ดังรูปที่ 2.5 [10] ดังนั้นลิกนินจึงเป็นตัวประสานส่วนประกอบพ้ืนฐานของเส้นใยพืช โดยปกติแล้ว
ลิกนินจะไม่ละลายน้ำและตัวทำละลายที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นจึงสามารถละลายลิกนินได้ด้วยตัวทำละลาย
สารอินทรีที่มีความสูง เนื่องจากบางส่วนในกลุ่มของอัลคาไลน์ลิกนิน [9]  

 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างของลิกนิน 
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2.3 การวิเคราะห์สมบัติชีวมวลทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analysis 
(TGA) [11] 

ชีวมวลประเภทหนึ่งเซลลูโลสมีองค์ประกอบหลักเป็นเฮมิเซลลูโลสเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่ง
เมื่อนำไปศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อน โดยเครื่องมือ TGA จะพบว่าการสลายตัวจะอยู่ในช่วง
อุณหภูมิที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ 

เฮมิเซลลูโลสสลายตัวที่อุณหภูมิ 150 - 350 องศาเซลเซียส 
เซลลูโลสสลายตัวทีวีช่วงอุณหภูมิ 275 - 350 องศาเซลเซียส 
ลิกนินสลายตัวที่อุณหภูมิ 250 - 500 องศาเซลเซียส 
ตัวอย่างผลการวิเคราะห์การสลายตัวของข้าวฟ่างในบรรยากาศ ภายใต้อัตราความร้อน 10 

องศาเซลเซียสต่อนาทีแสดงดังรูปที่ 2.6 การสลายตัวทางความร้อนสามารถแบ่งช่วงการสลายตัว
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเป็นการสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากความชื้น ส่วนที่สองเป็นการสูญเสียการ
สลายตัวขององค์ประกอบในชีวมวล สารระเหยและแก๊ส โดยน้ำหนักที่เหลือจะเป็นปริมาณคาร์บอน
คงตัวกับเถ้าท่ีเสถียรทางความร้อน 

 

 

รูปที่ 2.6 การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลด้วยเครื่องมือ  
Thermogravimetric Analysis (TGA) 
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2.4 สมบัติทางความร้อน [4] 

 ชีวมวลแต่ละชนิดจะมีสมบัติทางความร้อนที่แตกต่างกันออกไปโดยจะมีการพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อนตามสมบัติดังนี้  

- ปริมาณความชื้น (moisture content) 
- ปริมาณเถ้า (ash content) 
- ปริมาณสารระเหย (volatile matter content) 
- องค์ประกอบธาตุ (elemental composition) 
- ค่าความร้อน (heating value) 
- ปริมาณความหนาแน่น (bulk density) 

2.4.1 ปริมาณความชื้น (moisture content) 
ปริมาณความชื้นของชีวมวล คือ ปริมาณน้ำที่อยู่ในชีวมวลคิดเป็นร้อยละของน้ำหนักชีวมวล

ทั้งหมด ในการวัดฐานแบบเปียก (wet basis) น้ำหนักของน้ำจะคิดจากผลรวมของร้อยละน้ำหนักของ
น้ำหนักของน้ำ เถ้า และ วัตถุแห้ง แต่เมื่อต้องคำนวณการวัดฐานแบบแห้ง (dry basis) น้ำหนักของ
น้ำจะคิดจากผลรวมของร้อยละน้ำหนักของเถ้าและวัตถุแห้งและสุดท้ายเมื่อต้องคำนวณปริมาณของ
ความชื้นจากการวัดฐานแบบแห้งที่ไม่มีเถ้า (dry-and-ash-free basis) น้ำหนักของน้ำจะคิดจาก
ผลรวมร้อยละน้ำหนักของชีวมวลที่แห้งเท่านั้น เนื่องจากความชื้นของชีวมวลมีผลต่ออุณหภูมิของชีว
มวลในการใช้เป็นเชื้อเพลิง ดังนั้นการวัดฐานจึงเป็นสิ่งสำคัญและควรคำนึงถึงเสมอ 

2.4.2 ปริมาณเถ้า (ash content) 
การวัดปริมาณเถ้าจะคิดจากการวัดฐานแบบแห้ง (dry basis) เถ้า คือ ส่วนประกอบตาม

ธรรมชาติภายในโครงสร้างของพืชและต้นไม้ ซึ่งพืชและต้นไม้แต่ละชนิดจะมีปริมาณเถ้าที่แตกต่างกัน 
ปริมาณเถ้าทั้งหมดนั้นอยู่ในชีวมวลและเป็นองค์ประกอบทางเคมี ซึ่งองค์ประกอบของเถ้านั้นจะมีผล
ต่อการเผาไหม้ 

2.4.3 ปริมาณสารระเหย (volatile matter content) 
สารระเหย คือ ส่วนประกอบที่อยู่ในชีวมวลซึ่งจะถูกปล่อยออกมา เมื่อชีวมวลได้รับอุณหภูมิ

สูงประมาณ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะเกิดการสลายตัวกลายเป็นแก๊ส สารระเหย  
และชาร์ โดยทั่วไปแล้วชีวมวลจะมีปริมาณ สารระเหยสูงมากถึงร้อยละ 80  โดยน้ำหนัก แต่ถ้าเป็น
ถ่านหินจะมีปริมาณสารระเหยอยู่ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 
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2.4.4 องค์ประกอบธาตุ (elemental composition) 
สารอินทรีย์มีองค์ประกอบสำคัญในชีวมวล จะประกอบไปด้วยธาตุต่าง  ๆ เช่นคาร์บอน (C) 

ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร์ (S) โดยการหาองค์ประกอบธาตุเหล่านี้จะต้อง
ผ่านกระบวนการทดสอบ ultimate analysis และจะสามารถเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงแข็ง
ระหว่างถ่านหินกับชีวมวล ได้จากอัตราส่วนโดยโมลระหว่างธาตุ (atomic ratio) ของออกซิเจนกับ
คาร์บอน (O/C) และของไฮโดรเจนกับคาร์บอน (H/C) [11] ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ได้ตามแผนภาพ 
van Krevelen แสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพ van Krevelen [11] 

 

2.4.5 ค่าความร้อน (heating value) 
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเป็นเกณฑ์ทั่วไปสำหรับการประเมินผลในกระบวนการทำให้เป็น

ของเหลว โดยค่าความร้อนนั้นจะเป็นค่าเชิงปริมาณของพลังงานน้ำมันดิบชีวภาพ ซึ่ งค่าความร้อนจะ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ค่าความร้อนสูง (higher heating value, HHV) และค่าความร้อนต่ำ 
(lower heating value, LHV ) ค่าความร้อนสูงจะคำนึงถึงการกลายเป็นไอของน้ำช่วงการเผาไหม้ 
ในขณะที่ค่าความร้อนต่ำไม่ต้องคำนึงถึงความร้อนนั้น การหาค่าความร้อนของชีวมวลขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบและสมบัติของเชื้อเพลิงในรูปสัดส่วนคาร์บอน  ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 
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และซัลเฟอร์ หรืออยู่ในรูปสัดส่วนของคาร์บอนคงตัว (FC) สารระเหย (VM) ความชื้น (MC) และเถ้า 
(ASH) ตามสมการการหาค่าความร้อนที่ 2.1 

 HHV (MJ/kg) = 0.3536FC + 0.1559VM – 0.0078ASH   (2.1)  

นอกจากสมการข้างต้นแล้วยังมีสมการการหาค่าความร้อนอีกสมการ  คือ สมการของดูลอง 
(Dulong formula) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 HHV (MJ/kg) = 0.3386C + 1.444(H-O/8)    (2.2) 

 

2.4.6 ความหนาแน่นบัลค ์(bulk density) 
ความหนาแน่นบัลค์ คือ น้ำหนักของวัตถุต่อหน่วยปริมาตร สำหรับความหนาแน่นบัลค์ของ

ชีวมวลจะคิดจากชีวมวลที่ผ่านการอบแห้งมาแล้วหรือจากวัดพ้ืนฐานแบบแห้งค่าความร้อนและ
ปริมาณความหนาแน่นของชีวมวลสามารถนำไปคำนวณหาความหนาแน่นของพลังงานต่อหน่วย
ปริมาตรของชีวมวล โดยทั่วไปแล้วชีวมวลจะมีความหนาแน่นของพลังงานประมาณ 1 ถึง 10 เท่าของ
เชื้อเพลิงฟอสซิล 
 

2.5 ชีวมวลในประเทศไทย[12] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ที่มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจำนวนมากด้วยเหตุนี้

ผลผลิตที่เหลือทิ้งทางการเกษตรจึงเป็นจำนวนมากเช่นกัน ดังนั้นผลผลิตที่เหลือทิ้งนั้นสามารถนำมา

แปรรูปเป็นพลังงานทดแทนได้ เช่น ชานอ้อย เหง้ามันสำปะหลัง ซังข้าวโพด เป็นต้น โดยการแปลง

เป็นเชื้อเพลิงนั้นสามารถผลิตได้ทั้งพลังงานความร้อนในกระบวนการอุตสาหกรรมและอ่ืน ๆ อีกมาก 

ดังนั้นจากปริมาณการเหลือทิ้งของชานอ้อย ที่มีปริมาณมากที่สุดในประเทศไทยดังตารางที่ 2.1 จึงทำ

ให้ชานอ้อยมีความน่าสนใจในการนำมาเปลี่ยนเป็นพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ 
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2.6 อ้อย [13]  

อ้อย คือ พืชหญ้าชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญต่อมนุษย์มากในแง่ของการใช้เป็นอาหาร อ้อยเป็น
พืชที่สำคัญอันดับสี่ของโลก แต่เมื่อพิจารณาถึงผลการผลิต อ้อยจะมาเป็นอันดับแรก เพราะอ้อย
สามารถใช้ปัจจัยในการเติบโต เช่น แสงแดด น้ำ อากาศ และแร่ธาตุได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า  
นอกจากนี้ก็ยังเป็นพืชที่ปลูกง่าย และสามารถเก็บเกี่ยวได้หลายครั้ง ดังรูปที่ 2.8 อ้อยชอบอากาศร้อน
และชุ่มชื้นดังนั้นประเทศไทยจึงมีลักษณะที่เหมาะสมของการปลูกอ้อย และเป็นที่มาของการที่ทำให้
เหลือผลผลิตที่เหลือทิ้งจากอ้อยเป็นจำนวนมากในประเทศไทย 

 

 

รูปที่ 2.8 อ้อย 
 
2.7 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล 

2.7.1 การแปลงสภาพทางกายภาพ  
การแปลงสภาพทางกายภาพ (physical conversion) เป็นกระบวนการสำหรับปรับปรุง

สภาพของวัสดุ ก่อนนำไปใช้ในการแปลงสภาพอ่ืน ๆ ต่อไป ได้แก่ การลดความชื้น (moisture 
reduction) การลดขนาด (size reduction) และการเพิ่มความหนาแน่น (densification) [11] 

 
2.7.2 การแปลงสภาพทางชีวภาพ  
การแปลงสภาพทางชีวภาพ (biological conversion) เป็นกระบวนการย่อยชีวมวลให้เป็น

พลังงานโดยอาศัยกลไกทางชีวภาพของจุลินทรีย์และเอนไซม์ ดำเนินการที่ภาวะอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศ มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนต่ำจึงได้รับความสนใจและถูกนำไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น 
การผลิตมีเทนชีวภาพ (biomethanation) และการหมักเอทานอล (ethanol fermentation) [11] 
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2.7.3 การแปลงสภาพทางความร้อนเคมี  
การแปลงสภาพทางความร้อนเคมี (thermochemical conversion) เป็นการแปรรูปชีวมวล

โดยการย่อยสลายชีวมวลไปเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยความร้อนร่วมกับปฏิกิริยาเคมี  [14] แบ่ง
ออกเป็น 4 กระบวนการย่อย ดังรูปที่ 2.9 

 

 

รูปที ่2.9 การแปลงสภาพทางเคมีความร้อนและผลิตภัณฑ์ [11] 
 

2.8 การเผาไหม้ [11] 

การเผาไหม้เป็นกระบวนการที่ใช้มานานเป็นการให้ความร้อนและแสงสว่างเป็นปฏิกิริยาเคมี
ประกอบที่ให้ คาร์บอนและออกซิเจนในอากาศเป็นผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นแก๊สที่มีองค์ประกอบหลัก 
คือ น้ำและคาร์บอนไดออกไซด์ นับเป็นรูปแบบนิยมในการนำมาใช้เพื่อผลิตพลังงานรูปแบบความร้อน 
โดยปฏิกิริยาการเผาเป็นดังนี้ 

CxHy + O2 → CO2 + H2O 

จากสมการการเผาไหม้จะสามารถคำนวณหาปริมาณออกซิเจนหรืออากาศที่ต้องการตาม
ทฤษฎี สำหรับการเผาไหม้และนำไปใช้เพ่ือออกแบบกระบวนการต่อไปได้ โดยกระบวนการเผาไหมจ้ะ
มีอยู่ 4 กระบวนการย่อย คือ การทำแห้ง การปลดปล่อยสารระเหย การเผาไหม้ของสารระเหย และ
การเผาไหม้ของชาร์ แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 กลไกการเผาไหม้ของชีวมวลและวัสดุหลือใช้ [11] 

 

2.9 ไพโรไลซิส [11] 

ไพโลไรซิสเป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนหรืออากาศ 
โดยทั่วไปแล้วจะประกอบไปด้วยหลายปฏิกิริยาเคมีโดยปกติแล้วจะเป็นกระบวนการแบบไม่ผันกลับ
และต้องการพลังงานความร้อนเพ่ือการสลายพันธะเคมีค่อนข้างสู งดังนั้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นจะ เป็น
ของแข็งของเหลวและแก๊ส กลไกของกระบวนการไพโลไรซิสนั้นมีหลากหลายเช่นการแตกตัวการ
ปล่อยสารระเหยหรือคาร์บอนไนเซชัน ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิสนั้นสามารถแบ่งแยกย่อยได้ออกเป็น
ทั้งหมด 5 ประเภท 

2.9.1 ไพโลไรซิส 
ไพโลไรซิสแบบช้าหรือเรียกอีกอย่างว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการที่ถูก

นำมาใช้ตั้งแต่อดีต คือ การเพ่ิมอุณหภูมิแบบช้า ๆ ในภาวะไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิไม่สูงมากประมาณ 
450 องศาเซลเซียสและใช้เวลามากกว่า 24 ชั่วโมงโดยผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะเป็นถ่าน 

2.9.2 ไพโลไรซิสแบบเร็ว  
ไพโลไรซิสแบบเร็ว เน้นการผลิตในส่วนของน้ำมันชีวภาพโดยชีวมวลจะถูกความร้อนอย่าง

รวดเร็วที่อุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งอุณหภูมินั้น คือ อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของแต่ละชีวมวล แต่หาก
อุณหภูมิสูงกว่า 650 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะกลายเป็นแก๊สมากกว่าดังนั้นเพ่ือให้ได้ร้อย
ละผลได้ของน้ำมันที่สูงจึงจำเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
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2.9.3 แฟลชไพโรไลซิส  
กระบวนการแฟลชไพโรไลซิส ต้องดำเนินการที่อุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส แต่จะมี

เวลาในการทำปฏิกิริยาของสารระเหยภายในเตาสั้นกว่ามาก ดังนั้นภาวะที่เกิดขึ้นจึงทำให้ได้ปริมาณ
ของแข็งน้อยและได้ปริมาณน้ำมันที่สูงถึงร้อยละ 70 ถึง 75 โดยน้ำหนัก 

2.9.4 ไฮโดรไพโรไลซิส 
การสลายตัวด้วยความร้อนผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณของเหลวมากขึ้นเพราะเกิดจากการไฮโดร

จิเนชันของอนุมูนอิสระที่เกิดขึ้นระหว่างการสลายตัว ทำให้เกิดความเสถียรและมีการรวมตัวของชาร์
ลดลง ทำให้น้ำมันที่ได้จะประกอบไปด้วยไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลน้อยกว่ากรณีท่ีเป็นไพโรไล
ซิสทั่วไป 

2.9.5 ไฮดรัสไพโรไลซิส 
ความร้อนในตัวกลางที่เป็นตัวอัดความดันจะเกิดปฏิกิริยาให้ไฮโดรไลซิสร่วมกับการสลายตัว

ของความร้อนผลิตภัณฑ์ของเหลวหรือน้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการนี้มักจะมีปริมาณออกซิเจนที่
สูงเนื่องจากมีออกซิเจนของน้ำเข้ามารวมทั้งปฏิกิริยาด้วย 

 
2.10 แกซิฟิเคชัน [11] 

แกซิฟิเคชัน คือ กระบวนการแปลงสภาพทางเคมีโดยเปลี่ยนจากเชื้อเพลิงของเหลวและ
เชื้อเพลิงของแข็งให้เป็นเชื้อเพลิงแก๊ส โดยผ่านกระบวนการเผาไหม้ แกซิฟิเคชันมีกระบวนการคล้าย
กับกระบวนการเผาไหม้แบบปกติ แต่กำหนดปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการเผาไหม้ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 

2.10.1 เชื้อเพลิงแก๊ส 
เชื้อเพลิงแก๊สพิจารณาคุณภาพจากค่าความร้อน ซึ่งจะเป็นไปตามองค์ประกอบของแก๊สดัง

ตารางที่ 2.2 ที่แสดงค่าความร้อนของแก๊สเผาไหม้ชนิดต่าง ๆ จากแกซิฟิเคชัน มีความร้อนอยู่ในช่วง
ประมาณ 3.5 ถึง 11.5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรส่วนใหญ่จะเป็นการใช้ไนโตรเจนจากอากาศร่วมร้อย
ละ 35 ถึง 50 โดยน้ำหนัก โดยองค์ประกอบหลักจะเป็นไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์ เชื้อเพลิง
ความร้อนปานกลาง จะมีความร้อนอยู่ช่วงประมาณ 11.5 ถึง 27.5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร โดยใช้
สารร่วมเป็นออกซิเจนทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมามีปริมาณไนโตรเจนน้อย และทำให้มีปริมาณความ
ร้อนที่สูงมากขึ้น เชื้อเพลิงความร้อนสูงมีความร้อนสูงกว่า 27.5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร โดยทั่วไป
จะใช้สารร่วมและมีตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้ความดันสูงกว่าความดันบรรยากาศ เพ่ือสนับสนุนปฏิกิริยา
การเกิดมีเทนโดยองค์ประกอบหลักจะเป็นแก๊สมีเทนที่ให้ปริมาณความร้อนที่สูง  
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ตารางท่ี 2.2 ค่าความร้อนของแก๊สเผาไหม้ชนิดต่างๆ จากแกซิฟิเคชัน [11] 

ชนิดของแก๊ส 
ค่าความร้อนสูง 

(เมกกะจูนต่อลูกบาศก์เมตร) 

ไฮโดรเจน 12.74 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 12.67 

มีเทน 39.73 

 

2.10.2 กลไกของแกซิฟิเคชันและปฏิกิริยาเคมี 
แกซิฟิเคชันโดยทั่วไปเป็นกระบวนการหลักประกอบด้วยการทำไพโรไลซิส การเผาไหม้ การ

แตกตัว หรือรีฟอร์มิ่งของสารระเหย โดยมักเกิดขึ้นตามลำดับดังแสดงดังรูปที่ 2.11 แต่บางส่วนอาจ
เกดิการเผาไหม้พร้อมกันได้ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับภาวะดำเนินการรวมถึงลักษณะเครื่องปฏิกรณ์ 

 

รูปที่ 2.11 กลไกหลักในแกซิฟิเคชัน [11] 
 

2.11 ลิควิแฟกชัน [11] 

กระบวนการที่ทำให้ เป็นของเหลวที่แปลงสภาพเชื้อเพลิงแข็งเป็นเชื้อเพลิงเหลว  ซึ่ง
กระบวนการนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ทางตรง และทางอ้อม 

2.11.1 ลิควิแฟกชันทางตรง 
เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งเป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้ตัวกลาง โดยตัวกลางนั้นส่วน

ใหญ่จะเป็นของเหลวที่มีไฮโดรเจนเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันในการเพ่ิมร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลว และใช้ตัวกลางในการทำหน้าที่ให้ไฮโดรเจน ซ่ึงส่วนใหญ่แล้วชีวมวลจะมีปริมาณ
ความชื้นมาก ดังนั้นตัวกลางที่นิยมใช้จึงเป็นน้ำ และบางครั้งอาจใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย  โดย
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กระบวนการนี้จะเรียกว่า ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ทั่วไปกระบวนการนี้จะใช้อุณหภูมิต่ำกว่าจุด
วิกฤตของน้ำหรือประมาณ 250 ถึง 325 องศาเซลเซียสที่ความดันสูงพอที่จะทำให้น้ำยังเป็นของเหลว
หรือประมาณ 4 ถึง 22 MPa ผลิตภัณฑ์ที่ได้ แสดงดังรูป 2.12 จะประกอบไปด้วยของเหลวของแข็ง
และแก๊สซึ่งผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่นั้นจะเป็นของเหลว ซึ่งจะได้ส่วนออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่สามารถ
ละลายน้ำไดแ้ละที่ไม่สามารถละลายน้ำ เรียกว่า น้ำมันดิบชีวภาพ 

 

รูปที่ 2.12 แผนผังวัฏภาคของน้ำ [11] 
 

2.11.2 ลิควิแฟกชันทางอ้อม 
เป็นกระบวนการที่ประกอบไปด้วยหลายขั้นตอน เริ่มจากการแปลงสภาพของเชื้อเพลิงแข็ง

เป็นเชื้อเพลิงแก๊สผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชัน ซึ่งกระบวนการแกซิฟิเคชัน จะเน้นผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็น
แก๊สโดยองค์ประกอบของแก๊สจะมีเป็นพวกคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดเจนที่จะถูกป้อนเข้าสู่การ
แปลงสภาพจาก แก๊สกลายเป็นของเหลวหรือเรียกอีกอย่างว่า GTL โดยจะ ทำเนินการที่อุณหภูมิไม่
เกิน 400 องศาเซลเซียส ความดันสูงและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นจะเป็นปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน และไฮโดรจเินชันของคาร์บอนมอนอกไซด ์
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2.12 น้ำมันผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน [11] 

สมบัติของน้ำมันที่เกิดขึ้นโดยลิควิแฟกชันถูกแสดงในตารางที่ 2.3 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยไม่มี
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกแอลคาไลน์สำหรับไม้ แต่ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสำหรับกากสิ่งปฏิกูล น้ำมันที่เกิดขึ้นมีปริมาณออกซิเจนสะสมประมาณร้อยละ 20 โดย
น้ำหนัก ดังนั้นค่าความร้อนที่ได้จากปิโตรเลียม นอกจากนั้นความหนืดยังมีค่าสูง น้ำมันที่ได้จากไม้จะ
มีปริมาณกรดมากกว่าซึ่งสามารถกัดกร่อนและเกิดพอลิเมอไรเซชันระหว่างการกักเก็บ 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของน้ำมันที่ได้จากลิควิแฟกชัน [11] 
สารชีวมวล ไม้ กากสิ่งปฏิกูล 

องค์ประกอบที่เป็นธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 

 
72 
6 
- 

22 

 
71 
9 
4 
16 

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 1 1.52 

ค่าความร้อนที่ได้จากการเผ้าไหม้สูงสุด 
(เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) 

29-30 33-34 

ความหนืด (มิลลิพาสคัลวินาที) >106 103-104 

 
2.13 น้ำมันดิบชีวภาพ [15]   

โดยทั่วไปของน้ำมันดิบชีวภาพเป็นของเหลวอินทรีย์สีน้ำตาลดำที่สามารถละลายน้ำได้จะ
ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ที่มีขั้วอยู่ประมาณร้อยละ 75-80 โดยน้ำหนัก และมีน้ำอยู่ประมาณ 20-
25 % และมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบที่สูงถึงร้อยละ 35-40 โดยน้ำหนัก องค์ประกอบทางเคมีของ
น้ำมันดิบชีวภาพขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน เช่น  อุณหภูมิ ตัวทำละลาย  
ความหนาแน่นของตัวทำละลาย เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา เป็นต้น แต่องค์ประกอบของวัตถุดิบตั้ง
ต้นมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติของน้ำมันชีวภาพ 
 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เช่น ความหนาแน่น ความหนืด อัตราส่วน 
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของน้ำมันดิบชีวภาพที่ผ่าน
การไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลตั้งต้นที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชีวมวลชนิดต่างๆ [11] 

ชนิดของ
ชีวมวล 

ชีวมวล 
ความหนืด 

(เซนติ
พอยซ)์ 

ความ
หนาแน่น 
(กิโลกรัม 
ต่อลิตร) 

ค่าความ
ร้อนการเผา
ไหม้สูงสุด 
(เมกะจูล 

ต่อกิโลกรัม) 

อัตราส่วน
ไฮโดรเจน

ต่อ
คาร์บอน 
(H/C) 

อัตราส่วน
ไฮโดรเจน

ต่อ
คาร์บอน
(H/C) 

ชีวมวล 
ชานอ้อย 6.7 x 105 - 31 1.12 0.21 

เปลือกมะพร้าว 1.3 x 106 - 30 1.00 0.21 

ซังข้าวโพด 1.6 x 106 - 30 1.01 0.21 

สาหร่าย 

Botryococcus 
braunil 

64-160 
(50oC) 

- 48 2.42 0.02 

Spirulina 
platensis 

189.80 
(40oC) 

0.97 34 1.44 0.10 

เชื้อเพลิง 
น้ำมันดีเซล 

1.1-3.5 
(40oC) 

0.85 45.1 1.79 0 

ไบโอดีเซล 
1.7-5.3 
(40oC) 

0.88 40.5 1.87 0.11 

 

2.14 ตัวเร่งปฏิกิริยา [16] 

 การจำแนกประเภทตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้หลายชนิดตามโครงสร้าง โดยแบ่งตาม
องค์ประกอบของการนำไปใช้งานหรือสมรรถภาพการรวมกลุ่ม ในที่นี้แยกประเภทตัวเร่งปฏิกิริยาตาม
สถานะของการรวมกลุ่ม คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 

2.14.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบนี้ส่วนมากใช้ในระดับอุตสาหกรรม อยู่ ในกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ

อินทรีย์กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์เกี่ยวข้องกับลิแกนด์อินทรีย์ที่อยู่ล้อมรอบโลหะ

ศูนย์กลาง ดี-ออร์บิทัล ของโลหะแทรนซิชันจะรองรับลิแกนด์ เช่น ไฮไดรด์ (hydride, H) คาร์บอนิล 

(carbonyl, CO) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวัฏจักรของการเร่งปฏิกิริยาเกี่ยวกับการเคลื่อนย้ายลิแกน 

ในตำแหน่งวางอยู่บนโลหะศูนย์กลาง โดยทั่วไปแล้วการเกิดการโคออดิเนชัน ของสารตั้งต้นที่โลหะ
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ศูนย์กลางแล้วจึงปลดปล่อยผลิตภัณฑ์ออกมาซึ่งทั้งสองกระบวนการนี้ต้องเกิดขึ้นด้วยพลังงานก่อกัม

มันต์ที่มีค่าต่ำที่สุด เท่าที่จะเป็นไปได้ดังนั้นสารประกอบเชิงซ้อนโลหะที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ จึง

ต้องมีกัมมันตภาพสูง 

2.14.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมมากกว่า เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งที่ง่ายต่อการแยกออกจากผลิตภัณฑ์ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา

บนตัวรองรับ ดังตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 ตัวอย่างองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [16] 

องค์ประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอย่าง 
วัฏภาคกัมมันต์ โลหะ 

 
โลหะออกไซด์ 
โลหะซัลไฟด์ 

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

ตัวสนับสนุนสภาพพ้ืนผิว 
 

เชิงเคมี 

โลหะออกไซด์ 
 
โลหะออกไซด์ 

โลหะแทรนซิชัน และธาตุหมู่ IIIA :  
Al2O3 SiO2 
MgO BaO TiO2 ZrO2 
แอลคาไล หรือ แอลคาไลเอิร์ธ :  
K2O PbO 

ตัวรองรับ โลหะออกไซด์หรือ
คาร์บอนที่มีเสถียรภาพ
และพ้ืนที่ผิวสูง 

ธาตุหมู่ IIIA แอลคาไลเอิร์ธ และ 
โลหะแทรนซิชันออกไซด์ เช่น Al2O3  

SiO2 MgO ซีโอไลต์ และถ่านกัมมันต์ 
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2.15 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน [11] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมนำมาใช้นั้นมี 2 ประเภท คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous 
catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) เพ่ือใช้ในการควบคุมการรวมตัว
ของโมเลกุลที่ใหญ่จนเกินไปและกลายเป็นขอแข็ง หรือ ชาร์ ซึ่งจะช่วยทำให้ได้ปริมาณน้ำมันเพ่ิมขึ้น 
และมีคุณภาพดีขึ้น ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยา แบบเอกพันธุ์จะนิยมมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 
วิวิธพันธ์ โดยตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตารางที ่2.6 

ตารางที่ 2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนสำหรับไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชีวมวลและสารประกอบ
จำลอง [11] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา วัตถุดิบตั้งต้น 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความดัน 

(เมกะปาสคาล) 
ผลเชิงเร่งปฏิกิริยา 

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

Na2CO3, Ni เซลลูโลส 200-350 N/A ลดการเกิดชาร์ 

K2CO3, Ni กลูโคส 350 30 
ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำ

เป็นแก๊ส 

K2CO3 กลูโคส 400-500 30-50 
ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำ

เป็นแก๊ส 

KOH, K2CO3 
ชีวมวลเปียก 
ขยะชีวภาพ 

550-600 25 
ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำ

เป็นแก๊ส 

NaOH, KOH, 
ZrO3 

กรดสเตียริก 400 25 
เร่งการกำจัดหมู่ 

คาร์บอกซิล 

NaOH, H2SO4, 
TiO2, ZrO3 

กลูโคส 200 N/A 
เพ่ิมไอโซเมอร์ไร- 
เซชันของกลูโคส 

Ni เซลลูโลส 350 18 
เพ่ิมผลได้แก๊ส

ไฮโดรเจน 
Ni, Ru ขยะ 350 21 เพ่ิมผลได้แก๊สมีเทน 
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2.16 ชาร์ [4] 

ชารห์รือถ่านชารเ์ป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้จากกระบวนการไพโลไรซิส หรือแกซิฟิเคชัน ของ
ชีวมวล ชาร์จะได้จากการเผาไหม้ของชีวมวลภายใต้บริเวณที่ไร้อากาศหรือในภาวะที่มีอากาศอยู่น้อย
มาก เมื่อมีการให้ความร้อนระหว่างกระบวนการจะช่วยกำจัดน้ำมันดิบ  และสารประกอบอ่ืน ๆ  
จากชีวมวลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ ได้แก่สารประกอบหลัก เช่น คาร์บอน ไฮโดรคาร์บอน 
เถ้า และแร่ธาตุอ่ืน ๆ ชาร์ สามารถนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิง หรือผลิตสารเคมีอ่ืนได้ เช่น ถ่านกัมมันต์ 
แนฟทาลีน แอนทราซีน เป็นต้น แต่โดยส่วนใหญ่จะนำมาใช้เป็นวัสดุเชื้อเพลิง  ไร้ควันหรือที่เรียกว่า 
ถ่านไร้ควันเพ่ือใช้ในบ้านเรือนอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางหรือใช้ในโรงงานถลุงเหล็ กและ
ทองแดง ถ่านไร้ควันจะก่อให้ไม่เกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อมจากกลิ่นหรือควันที่เกิดจากสารระเหย
สารประกอบไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

2.16.1 วัตถุดิบที่ใช้ผลิตชาร์ 
วัสดุที่นำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตชาร์ 

1. ของเหลือทิ้ง 
2. มีปริมาณ คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
3. มีปริมาณสารระเหยต่ำ 

วัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบโดยตรงมักเป็นพวกอินทรีย์วัตถุหรือหมายถึงที่มีคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักสามารถแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆได้ดังนี้ 

1. พวกเซลลูโลสที่มาจากพืชเช่น แกลบ กะลามะพร้าว ขี้เลื่อย ชานอ้อย เป็นต้น 
2. พวกถ่านหิน เช่น ลิกไนต์ พีท เป็นต้น 
3. ส่วนต่างๆของสัตว์ เช่น เลือด กระดูก เป็นต้น 

สำหรับวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบในรูปถ่าน มักเป็นถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนซ์ หรือ ที่เรียกว่า 
ถ่านสังเคราะห์ (artifical char) หรืออาจเป็นถ่านที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ สมบัติของวัตถุที่ใช้ใน
การผลิตชาร์ พบว่าวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ำ สารระเหยสูง เช่น ไม้ ลิกนิน มักได้ชาร์ที่มีปริมาณ  
รูพรุนสูง และความหนาแน่นต่ำ ส่วนวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงและสารระเหยมาก เช่น กะลามะพร้าว 
จะได้ชาร์ที่มีปริมาณของรูพรุนเล็กสูง ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตและภาวะที่ใช้ 

2.16.2 การผลิตชาร์ 
กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการที่ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ในรูปของชาร์ที่เป็นของแข็ง 

ทาร์ และแก๊ส โดยการเผาไหม้ที่อับอากาศ กระบวนการเผาไหม้จะมีการกำหนดปริมาณออกซิเจนที่ใช้ 
ซึ่งในปัจจุบันกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อนในภาวะที่มีออกซิเจนน้อย หรือในที่มีการถ่ายเท
ความร้อนให้เกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหม้บางส่วนของชาร์และแก๊ส  เมื่อชีวมวลเกิดการ
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สลายตัวทางความร้อนจะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้แก๊สที่มีพลังงานปานกลาง น้ำมันที่มี
องค์ประกอบซับซ้อนและชาร์ ซึ่งกระบวนการแปรรูปชีวมวลจะสามารถแสดงสมการได้ดังต่อไปนี้ 

Biomass + heat → Char + pyrolytic oil (high and moderate molecular weight 

organic liquid) + other condensable in form of oxygenated organics + CO2 + H2 + CH4 

+ H2O + other  

Organic liquid + heat → Aromatic organic + low molecular weight organic 

liquid + char + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + other 

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

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

ในกระบวนการผลิตขั้นตอนเริ่มต้นของการทำโครงสร้างมีรูพรุนโดยทำให้เกิดการแตกตัวทาง
เคมีของสารที่ไม่ใช่คาร์บอนออกมาในรูปของแก๊สคาร์บอนอิสระที่มีอยู่จะรวมตัวกันอยู่ในรูปของชาร์  
ชาร์ที่ได้จะมีลักษณะดังต่อไปนี้ มีสีดำตลอด ปราศจากผงฝุ่นและขี้เถ้า มีความเป็นรูพรุนสูง มีพ้ืนที่ผิว
มาก เมื่อหักดูส่วนที่หักจะมีผิวที่เป็นมันเงา 

การไพโรไลซิสให้ได้ชาร์มีสมบัติดังที่ต้องการ ต้องทำการปรับภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 
ดังตัวแปลสำคัญต่อไปนี้ 

1. อุณหภูมิของการไพโรไลซิส  
กระบวนการไพโรไลซิสเป็นการกลั่นสลายของสารอินทรีย์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่

เป็นของแข็งหรือชาร์ ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวหรือทาร์และแก๊ส ซึ่งทาร์และแก๊สจะเกิดการแตกออก
ของบริเวณที่มีพันธะไม่แข็งแรงหรือบริเวณหมู่ที่หลุดออกง่าย ทำให้กลุ่มโมเลกุลวงแหวนแตกออกจาก
กันเป็นกลุ่ม ๆ จำนวนมาก เหลือแต่โครงสร้างที่ป็นวงแอโรแมติกที่กลายไปเป็นชาร์ โดยการจัดเรียง
ตัวของคาร์บอนจะแตกต่างไปตามอุณหภูมิของการไพโรไลซิส  ส่วนโครงสร้างอ่ืน ๆ จะรวมตัวกัน
กลายเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทอ่ืนที่อุณหภูมิห้อง สิ่งที่สำคัญท่ีสุดของกระบวนการนี้ คือ อุณหภูมิสุดท้าย
ของการเผาไหม้ เพราะมีความสัมพันธ์กับพลังงานที่ใช้ในการเผาไหม้วัตถุดิบออกมาเป็นสารระเหย  
ที่อุณหภูมิสูงชาร์จะมีการจัดเรียงเป็นระเบียบมากกว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็นผลทำให้ปริมาณทั้งหมด
ของรูพรุนเล็ก ๆ ที่เกิดขึ้นในช่วงแรกของการไพโรไลซิสลดลง และชาร์มีความแข็งแรงมากข้ึน อย่างไร
ก็ตามเมื่อชาร์มีประมาณคาร์บอนสูงขึ้นจึงทำให้มีความสามารถในการทำปฏิกิริยาได้มากขึ้น ดังนั้น
ชาร์ที่มีปริมาณคาร์บอนน้อย คือ ชาร์ที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง 
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2. อัตราการให้ความร้อน 
อัตราการให้ความร้อนนั้นเป็นตัวแปรที่สำคัญต่อปริมาณและองค์ประกอบของสารละลายที่ได้

จากการไพโรไลซิส แต่เดิมภาวะในการให้ความร้อนมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 20 องศา
เซลเซียสต่อวินาทีอันเป็นช่วงที่ทำให้เกิดการปลดปล่อยของสารระเหยอย่างรวดเร็ว  ถ้าอัตราการให้
ความร้อนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว จะได้ชาร์ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่  ความ
ว่องไวในการทำปฏิกิริยาสูงกว่าชาร์ที่ได้จากการให้ความร้อนด้วยอัตราที่ต่ำกว่าเนื่องจากชาร์ที่ได้
จัดการไพโรไลซิสด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตัวกันเป็นระเบียบน้อย ทำให้เกิด
ช่องว่างเป็นรูปพรุนขนาดใหญ่ เมื่อทำปฏิกิริยากระตุ้น ตัวกระตุ้นจะเข้าไปทำปฏิกิริยาได้ง่าย 

3. ตัวกลางของปฏิกิริยา 
ตัวกลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาถ้าแก๊สและไอที่เกิดระหว่างการไพโรไลซิส

ถูกพาออกไปอย่างรวดเร็วโดยแก๊สที่เป็นตัวกลาง เช่น แก๊สไนโตรเจนและแก๊สจากการเผาไหม้ ถ้า
ตัวกลางเป็นแก๊สที่ได้จากการเผาไหม้ ปริมาณที่เป็นถ่านจะน้อยกว่าตัวกลางที่เป็นไนโตรเจน แต่มี
ความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับตัวกระตุ้นสูงกว่า พบว่าการไพโรไลซิสโดยใช้อากาศเป็นตัวกลางใน
เตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด จุดมุ่งหมายหลักของกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือให้ได้ชาร์ที่มีรูพรุนและการ
จัดเรียงที่เป็นระเบียบ การไพโรไลซิสจะมีการเปลี่ยนแปลงทางฟิสิกส์ 2 ช่วง คือ ช่วงอ่อนตัว และช่วง
หลังการอ่อนตัว ในช่วงการอ่อนตัวควรให้ความร้อนด้วยอัตราที่ต่ำ เพ่ือให้แก๊สหลุดออกมาจากโพรง
ภายในได้โดยไม่สลายตัวหรือเปลี่ยนรูปเป็นของแข็งอุดแน่นภายในโพรง 
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2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Jinbo [17] ศึกษา Pteris vittata L. มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตน้ำมันชีวภาพผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน
ตั้งแต่ 250 – 390 องศาเซลเซียส จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิที่ 350 องศาเซลเซียส ให้
ปริมาณของเหลวสูงสุดถึงร้อยละ 16.88 โดยน้ำหนัก 

Biswas และคณะ [18] ศึกษาผลของตัวทำละลาย น้ำ เมทานอล และเอทานอล ที่อุณหภูมิ 
260 280 และ 300 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวทำละลายที่เป็นสารละลาย
อินทรีย์จะทำให้ปริมาณของน้ำมันดิบชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นมาก การใช้เมทานอลและเอทานอลเป็นตัวทำ
ละลาย ทำให้ได้ปริมาณของเหลวร้อยละ 22.8 และ 23.8 โดยน้ำหนักตามลำดับ และเมื่อใช้น้ำเป็นตัว
ทำละลายทำให้ได้ปริมาณของเหลวร้อยละ 16.3 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
โครมาโตกราฟ แมสสเปกโตรมิเตอร์ พบว่าถ้าใช้ตัวทำละลายอินทรีย์จะทำให้ของเหลวมีองค์ประกอบ
ของเอสเทอร์เพ่ิมมากข้ึนในน้ำมันดิบชีวภาพ 

Tapaswy และค ณ ะ  [19 ] น ำส าห ร่ าย ช นิ ด  Cyanidioschyzon merolae ม าผ่ าน
กระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ โดยศึกษาช่วงอุณหภูมิ 180-300 องศาสาเซลเซียส และทำการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา
เบส 2 ชนิด และ ตัวเร่งปฏิกิริยากรด 2 ชนิด ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าปริมาณน้ำมันที่ได้มากที่สุด 
คือ ร้อยละ 16.98 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แบบไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และปริมาณ
น้ำมันที่ได้มากที่สุด คือ ร้อยละ 22.67 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อมี KOH เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Chen และคณะ [20] ศึกษาการนำชาร์ที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสมาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการปรับปรุงคุณภาพน้ำมันของน้ำมันถั่วเหลือง เป็น bio-gasoline จากการทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบระหว่าง char และ CaO/char พบว่า CaO char มีพ้ืนที่ผิวที่สูงกว่าชาร์ หลังจากนั้นนำ 
CaO/char ไปทดสอบในกระบวนการแฟลชไพโรไลซิส พบว่าน้ำมันถั่วเหลืองก่อนทำปฏิกิริยา มี
ปริมาณออกซิเจนสูงถึงร้อยละ 14.4 โดยน้ำหนัก แต่เมื่อผ่านกระบวนการแฟลชไพโรไลซิส ทำให้
ปริมาณออกซิเจนลดลงเหลือร้อยละ 12.9 โดยน้ำหนัก และถ้ามีการใส่ CaO/Char จะบอกว่า 
ประมาณออกซิเจนในของเหลวลดลงเหลือเพียงร้อยละ 2.4 โดยน้ำหนักซึ่งจะสรุปได้ว่า CaO/char 
นั้นสนับสนุนปฏิกิริยา deoxygenation เลยทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง และคุณภาพของน้ำมันดี
ขึ้น 
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Laleh และคณะ [21] ศึกษาการนำไม้ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยา KOH, FeSO4•7H2O, K2CO3, 
MgO, synthetic hydrotalctic (HT) และ ground colemanite นำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต
น้ำมันชีวภาพผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภายใต้อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากการทดลองนั้นพบว่า สารที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา KOH มี
ปริมาณของเหลวเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก  

Linxi และ คณะ [22] ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันแบบผสม โดยศึกษาการ
ผสมกันของกากกาแฟ และวัตถุดิบ 3 ชนิด คือ กระดาษกรอง ซังข้าวโพด เปลือกต้นสน จาก
การศึกษาพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันแบบผสม คือ 
250 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนผสม คือ 1:1 ของกากกาแฟต่อซังข้าวโพด และการใส่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก NaOH เข้าไปในระบบ ช่วยเพ่ิมปริมาณน้ำมันเป็นร้อยละ 20.9 โดย
น้ำหนัก 

Feiqiang และคณะ [23] ศึกษาวิธีการเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการไพโลไร

ซิสของแกลบ (RH) ผสมกับชาร์ของแกลบ (RHC) ที่ถูกผสมกับ Fe, Cu และ K โดยแบ่งการทดลอง

เป็นสองขั้นตอน ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบชาร์ของแกลบ (RHC) และชาร์ของแกลบ (RHC) ที่ถูกผสมกับ Fe 

Cu และ K  ในการเร่งปฏิกิริยาที่ช่วงอุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณการ

สลายตัวของน้ำมันที่ได้ดีที่สุด คือ ที่ 800 องศาเซลเซียส คือ ร้อยละ 77.1 โดยน้ำหนักของ RHC ร้อย

ละ 82.7 โดยน้ำหนักของ K-RHC ร้อยละ 92.6 โดยน้ำหนักของ Fe-RHC และร้อยละ 90.6 โดย

น้ำหนักของ Cu-RHC  
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพผลของชาร์ที่มีต่อร้อยละผลได้และคุณภาพจาก
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 

3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี 
3.1.1 ชานอ้อย (bagasse) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
3.1.2 ชาร์ชานอ้อย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
3.1.3 ชาร์กะลามะพร้าว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
3.1.4 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 

3.1.5 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) จาก บริษัท QRëC New Zealand 
3.1.6 น้ำปราศจากไอออน (distilled water) 
3.1.7 แอซิโตน (acetone) เกรด AR 
3.1.8 ไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99% จาก บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จำกัด 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมชานอ้อย 

1) เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดหยาบ 
2) เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดละเอียด  
3) ตะแกรงร่อนขนาด 150 และ 250 ไมโครเมตร 
4) เครื่องเขยา่ตะแกรงร่อน 
5) ตู้อบ  

3.2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมโพแทสเซียมบนชาร์ 
3.2.2.1 เตาเผา (furnace) 

เตาเผาไหม้ ดังรูปที่ 3.1 ใช้สำหรับการเผาไหม้ที่ภาวะต่าง ๆ แต่ในงานวิจัย
นี้ใช้ในการเผาไหม้ในบรรยากาศไนโตรเจนความดันบรรยากาศ 
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รูปที่ 3.1 เตาเผาที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.2.3 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้การทดลอง 
3.2.3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์หรือเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (high-pressure 

parr reactor) 
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ดังแสดงในรูปที่  3.2 ผลิตโดยบริษัท  Parr 

Instrument Company มีขนาดปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตัวเครื่องทำจากเหล็กกล้า
ไร้สนิม (stainless steel 316) ประกอบด้วย 5 ส่วน คือ ส่วนให้ความร้อน 
(heater) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) มาตรวัดความดัน 
(pressure gauge) ระบบหล่อเย็น (cooling system) และอุปกรณ์การกวนโดย
ตัวเครื่องและอุปกรณ์ประกอบสามารถทำงานที่อุณหภูมิไม่เกิน 400 องศาเซลเซียส 
และความดันสูงสุดไม่เกิน 35 เมกะพาสคัล 

การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ประกอบด้วย 7 องค์ประกอบ ดังนี้ 

1) แก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 
2) กระบอก stainless ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3) ระบบให้ความร้อน  
4) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  
5) มาตรวัดอุณหภูมิ (thermocouple) 
6) มาตรวัดความดัน  
7) ระบบหล่อเย็น 
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รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง 
 

3.2.4 อุปกรณ์การกรอง และการระเหยตัวทำละลาย 

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

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการระเหยตัวทำละลายประกอบด้วย 3 ชนิด ดังนี้ 
1) เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
2) ตัวทำละลาย 
3) ขวดเก็บสารตัวอย่าง  
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รูปที่ 3.3 เครื่องระเหยแบบหมุน 

3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์    
3.3.1 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHNS/O analyzer) 
รูปที่ 3.4 แสดงเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น 2400 Series II ใช้ใน

การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และออกซิเจน ในตัวอย่างทั้ง
ชีวมวลที่ใช้เป็นสารตั้งต้น และน้ำมันดิบชีวภาพที่เป็นผลิตภัณฑ์ ผลการวิเคราะห์คิดเป็นร้อยละธาตุ
องค์ประกอบแต่ละชนิดโดยน้ำหนัก ของชีวมวลหรือน้ำมันดิบชีวภาพที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
 

3.3.2 เครื่องหาขนาดรูพรุน (chemisorption analyzer) MICROMERITICS- ASAP2020 
การวิเคราะห์ขนาดของรูพรุน ของถ่านชาร์ ด้วยเครื่อง Chemisorption Analyzer (BET) 

รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritics แสดงดังในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เครื่องหาขนาดรูพรุน 
 

3.3.3 เค รื่ อ งห าป ริม าณ ธาตุ และสารประกอบ ในของแข็ ง  X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) Bruker AXS – Germany 

การวิ เค ราะห์ ห าช นิ ด ขอ งห มู่ ฟั งก์ ชั น ขอ งถ่ าน ช าร์  ด้ ว ย  X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF)  รุ่น Bruker AXS ยี่ห้อ Germany แสดงดังในรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) [24] 
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3.3.4 เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน Thermogravimetric Analyzer (TG/SDTA) 

METTLER – 850e 

การวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน เพ่ือหาการสลายตัวทางความร้อนของชาร์ ด้วยเครื่อง 
METTLER รุ่น 850e แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที ่3.7 เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน 
 

3.3.5 เครื่องวิเคราะห์ชนิดสารโดยหลักการ ดูดกลืนแสงในช่วงคลื่นอินฟาเรด (FTIR-ATR 

Spectrometer) Thermo Ficher-Nicolet iS5 

การวิเคราะห์หาชนิดของหมู่ฟังก์ชันของถ่านชาร์ ด้วยเครื่อง FTIR-ATR Spectrometer 
ยี่ห้อ Thermo Ficher รุ่น Nicolet iS5 แสดงดังในรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 FTIR-ATR Spectrometer 
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3.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 
3.4.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
ยี่ห้อ Shimadsu รุ่น GC 2014 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

3.4.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -แมสสเปก 

โทรเมตรี ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น QP- 2010 ดังแสดงในรูปที่ 3.10  

 

รูปที่ 3.10 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี  
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3.4.3 เครื่องหาปริมาณน้ำคาร์ล ฟิสเชอร์ (Karl-Fischer titration) 
การวิเคราะห์หาปริมาณน้ำในน้ำมันดิบชีวภาพโดยใช้วิธีการไตเตรต คาร์ล ฟิสเชอร์  ด้วย

เครื่อง METTLER TOLEDO รุ่น V20 Volumetric KT Titrator แสดงดังในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องหาปริมาณน้ำคาร์ล ฟิสเชอร์ 

3.4.4 เครื่องหาปริมาณโพแทสเซียมในน้ำมันดิบชีวภาพ (atomic absorption 
spectrometer, AAS) 

การวิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมในน้ำมันดิบชีวภาพ ด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrometer (AAS) แสดงดังในรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องหาปริมาณโพแทสเซียมในน้ำมันดิบชีวภาพ [25] 
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3.5 ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย 
ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็นทั้งหมด 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.5.1 การเตรียมชานอ้อย 
นำชานอ้อยไปล้าง และตากแดด จากนั้นนำมาบด และเข้าเครื่องเขย่าตะแกรงร่อน

เพ่ือคัดขนาดให้อยู่ในช่วง 150 ถึง 250 ไมโครเมตร นำชานอ้อย ที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนใช้เพ่ือไล่ความชื้นการใช้ในการทดลอง 

3.5.2 การเตรียมโพแทสเซียมบนชาร์ 
 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย คือ ถ่านกัมมันต์ ชาร์ชานอ้อย และชาร์กะลามะพร้าว นำไป

บดให้มีขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื้น หลังจากนั้นเตรียมโพแทสเซียมบนชาร์ ด้วยกระบวนการฝัง
ตัว (impregnation) โดยนำ KOH ไปละลายน้ำแล้วผสมกับชาร์ด้วยอัตราส่วนของ K:ชาร์ ใน
อัตราส่วน 1:5 โดยน้ำหนัก หลังจากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง หลังจากนั้นนำไป calcined ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ใน
ภาวะ N2 ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี

3.5.3 การวิเคราะห์สมบัติของชานอ้อยและชาร์แต่ละชนิด 
การวิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ ปริมาณความชื้น ตามมาตรฐาน ASTM E871-82 

ปริมาณสารระเหย ตามมาตรฐาน ASTM E872-82  ปริมาณเถ้าวิเคราะห์ ตามมาตรฐาน 
ASTM D1102-84 และปริมาณคาร์บอนคงตัวจากการตามมาตรฐาน ASTM 2866-94 

การวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบธาตุ ได้แก่ ปริมาณร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ ส่วน
ปริมาณร้อยละของธาตุออกซิเจนหาได้จากการนำ ปริมาณร้อยละ 100 หักออกจากผลรวม
ของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

3.5.4 การผลิตน้ำมันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบตช์ 
1) ชั่งชานอ้อย 10 กรัม ผสมชาร์ 10 กรัม และตัวทำละลาย (น้ำ) 200 มิลลิลิตร 

โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ำหนักของชีวมวล 1 กรัมต่อ ชาร์ 1 กรัม ต่อ ตัวทำ
ละลาย 20 มิลลิลิตร 

2) ประกอบเครื่องปฏิกรณ์ และทำการไล่อากาศไล่อากาศอยู่ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ด้วยการอัดและปล่อยไนโตรเจนจำนวณ 3 ครั้ง แล้วค่อยอัดไนโตรเจน
ด้วยความดันเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล  
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3) ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่กำหนด คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
กำหนดค่าความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที ให้เวลาทำปฏิกิริยา 60 นาที 
โดยเริ่มนับเวลาเมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่าที่กำหนด 

4) หลังจากครบเวลาทำการลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส  

5) ขั้นตอนการแยกเก็บผลิตภัณฑ์ แสดงในรูปที่ 3.12 เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์แก๊ส
ด้วยถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง นำส่วนที่ ได้ จากเครื่องปฏิกรณ์  (ของแข็งและ
ของเหลว) มาทำการกรองด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษกรอง นำส่วนที่เป็น
ของแข็งด้านบนชะล้างด้วยตัวทำละลายแอซิโตน จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และนำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ทำ
การระเหยตัวทำละลายออก โดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุน ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ความดัน 400 mbar ความเร็วรอบการหมุน 30 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

รูปที่ 3.13 แผนภาพการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
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3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
การศึกษาการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน มีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี้ 

1) ชนิดของชาร์ที่ ใช้เป็นสารร่วมในการทำปฏิกิริยา คือ ชาร์ชานอ้อย (BC) ชาร์
กะลามะพร้าว (CC) ถ่านกัมมันต์ (AC) 

2) ชนิดของชาร์ที่เติมโพแทสเซียมร้อยละ 20 โดยมวล เป็นสารร่วมในการทำปฏิกิริยา 
คือ โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย (K-BC) โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว (K-CC) 
โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ (K-AC) 

3) อุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 

3.7 การวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ 
3.7.1 การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

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

Wdaf คือ น้ำหนักของชีวมวล (กรัม) 
Wliq คือ น้ำหนักของของเหลว (กรัม) 
Wsolid คือ น้ำหนักของแข็ง (กรัม) 
Wgas คือ น้ำหนักของแก๊ส (กรัม) 

3.7.2 การวิเคราะห์น้ำมันดิบชีวภาพ 
3.7.2.1 ค่าความร้อนของน้ำมันดิบชีวภาพ 

ค่าความร้อนของน้ำมันดิบชีวภาพหาได้จากการนำค่าร้อยละของธาตุ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนที่ได้จากการวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบธาตุ
มาแทนลงในสมการของ Dulong ดังแสดงในสมการที ่3.1 

HHV (MJ kg⁄ )=0.3393 C +1.422 (H - 
O

8
)  (3.1) 

3.7.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของน้ำมันดิบชีวภาพ 
องค์ประกอบทางเคมีของน้ ำมันดิบชีวภาพถูกวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง 

แก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) 
สารที่เตรียมเพ่ือนำไปวิเคราะห์ จะต้องละลายในตัวทำละลายไอโซโพรพา

นอล ความเข้มข้น 500 ppm โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์น้ำมันดิบชีวภาพด้วยเครื่องโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สฮีเลียม (He)  
ชนิดคอลัมน์ DB5-MS 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 

 
3.7.2.3 ปริมาณน้ำในน้ำมันดิบชีวภาพ 

สามารถหาปริมาณน้ำในน้ำมันดิบชีวภาพโดยใช้วิธีการไตเตรท  คาร์ล  
ฟิสเชอร์ ซึ่งมีวิธีการ ดังนี้ 

• การเจือจางสาร โดยใช้ 2-propanol เป็นตัวทำละลาย 
1. ชั่งน้ำหนักน้ำมันดิบชีวภาพ ประมาณ 0.02 กรัม ใส่บีกเกอร์ 
2. เติม 2-propanol 3.5 มิลลิลิตร 

• การใช้เครื่องคาร์ล ฟิสเชอร์ 
1. เปิดและกด calibrate เครื่อง 
2. ระหว่างรอให้ชั่งน้ำหนักเข็มที่ดูดน้ำมันดิบชีวภาพที่ผ่านการเจือ

จางแล้วเตรียมไว้ 
3. เมื่อเครื่องพร้อมใช้งาน ให้กด start และ หยดน้ำมันดิบชีวภาพ

ลงไป 2-5 หยด  
4. ชั่งน้ำหนักที่หายไป พร้อมทั้งกรอกลงในเครื่อง 
5. รอผลและจดค่าที่ได้ในหน่วย ppm หรือ % 
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3.7.3 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
3.7.3.1 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์แก๊สวิ เคราะห์ด้วย เครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟี (GC) โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar)  

ชนิดคอลัมน์ Unibeads C packed column  

อุณหภูมิการฉีด  
(Injector temperature) 

120 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิคอลัมน์ 
(Oven column temperature)  

50 ถึง 180 องศาเซลเซียส  

ระบบตรวจวัด (Detector)  
ระบบวัดสภาพการนำความร้อน 
(TCD)  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อย โดยจะศึกษาผลของชาร์ และโพแทสเซียมบนชาร์ ต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของ
น้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน โดยจะนำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จาก
การทดลองนั้นไปทดสอบวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(CHNO/S analysis) และแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ส่วนการวิเคราะห์
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สสามารถวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ซึ่งสามารถแบ่งผล
การทดลองออกได้ ดังนี้ 

1) การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารตั้นต้น 
2) ผลของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพ

ของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
3) ผลของโพแทสเซียมบน ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ต่อร้อยละ

ผลได้ และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารตั้งต้น 
4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แยกธาตุ และค่าความร้อนของชานอ้อย 

ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความ

ร้อนของชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ จากการวิเคราะห์พบว่าชานอ้อย
มีปริมาณเถ้า (ash) สูงที่สุด คือ ร้อยละ 10.04 โดยน้ำหนัก และปริมาณสารระเหยสูงสุดที่ร้อยละ 
70.78 โดยน้ำหนัก ซึ่งมีปริมาณมากกว่า ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์เป็นอย่าง
มาก เนื่องจากชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ นั้นเป็นถ่านที่มีปริมาณคาร์บอน 
คงตัวปริมาณสูงถึงร้อยละ 97.02 96.47 และ 96.47 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ จึงทำให้เห็นว่าชานอ้อย
มีปริมาณคาร์บอนคงตัวน้อยที่สุดร้อยละ 12.1 โดยน้ำหนัก 

จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุและหาปริมาณความร้อนของสารตั้งต้นทั้ง 4 ชนิดพบว่า 
สารตั้งต้นของแต่ละชนิดประกอบไปด้วยปริมาณธาตุสารอินทรีย์ที่แตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ตาม
องค์ประกอบหลักของสารตั้งต้นนั้นยังคงเป็นคาร์บอนและไฮโดรเจน จากการทดสอบจะเห็นได้ชัดเจน
ว่าชานอ้อยมีปริมาณคาร์บอนอยู่ร้อยละ 47.10 โดยน้ำหนักเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณคาร์บอนของ
ชาร์แต่ละชนิดแล้วนั้นจะพบว่าปริมาณคาร์บอนจากมากไปน้อยดังนี้ ถ่านกัมมันต์ ชาร์กะลามะพร้าว 
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และชาร์ชานอ้อย ตามลำดับ โดยจะใช้อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C ratio) และ อัตราส่วน
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C ratio) เป็นการเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงแข็งพบว่าชาร์ทั้ง 3 ชนิด
มีปริมาณ H/C และ O/C ใกล้เคียงกันมากจึงส่งผลให้มีชาร์ทั้ง 3 ชนิดมีค่าความร้อนใกล้เคียงกัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับชานอ้อยแล้วพบกว่า H/C และ O/C มีปริมาณที่สูงกว่าชาร์ทั้ง 3 ชนิดอย่างมากเลย
ส่งผลให้ค่าความร้อนของชานอ้อยมีปริมาณน้อยที่สุด คือ 14.86 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
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ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของชานอ้อย 

ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

  ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว 
ถ่าน 

กัมมันต์ 

การวิเคราะห์แบบประมาณ: proximate analysis (ร้อยละโดยน้ำหนัก)a 

ความชื้น (moisture) 7.08 0.13 0.22 0.25 
เถ้า (ash) 10.04 2.40 2.78 2.68 

สารระเหย (volatile)b 70.78 0.45 0.53 0.21 
คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 12.1 97.02 96.47 96.47 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ: ultimate analysis (ร้อยละโดยน้ำหนัก)c 

คาร์บอน (C) 47.10 76.20 79.47 83.16 
ไฮโดรเจน (H) 5.05 1.76 1.8 1.09 

ออกซิเจน (O)d 46.28 14.98 20.81 17.92 

ไนโตรเจน (N) 0.77 1.00 0.60 0.66 
ซัลเฟอร์ (S) 0.85 0.25 0.22 0.12 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) (โดยน้ำหนัก) 

0.11 0.02 0.02 0.01 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) (โดยน้ำหนัก) 

0.98 0.20 0.26 0.22 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม)e 

14.86 24.56 26.25 27.00 

aร้อยละโดยน้ำหนักที่ได้จากการวิเคราะห์โดยตรง  
b100 – ผลรวมขององค์ประกอบแต่ละชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตัว 
cร้อยละโดยน้ำหนักที่ไม่รวมความชื้นและเถ้า  
d100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 
eคำนวณจากสมการ Dulong's equation 
 ค่าความร้อน = 0.3383 (คาร์บอน) + 1.442 [H (ไฮโดรเจน) – O (ออกซิเจน) / 8] 
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4.1.2 การวิเคราะห์ พ้ืนที่ผิวของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์  และ
โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

 ตารางที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห์ขนาดของพ้ืนที่ผิวของ ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว 
ถ่านกัมมันต์ และ โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์จากการทดสอบ
พบว่า ถ่านกัมมันต์มีประมาณพ้ืนที่ผิวมากท่ีสุด คือ 477.42 ตารางเมตรต่อกรัม เพราะถ่านกัมมันต์ทำ
มาจากชาร์กะลามะพร้าวที่ถูกกระตุ้นด้วยกระบวนการแอคติเวท เลยทำให้ชาร์กะลามะพร้าวที่มี  
พ้ืนที่ผิว 362.65 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาณพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าถ่านกัมมันต์และถ้าเปรียบเทียบชาร์
ชายอ้อยจะพบว่าชาร์ชานอ้อยนั้นมีปริมาณพ้ืนที่ผิวที่น้อยที่สุด  คือ 299.48 ตารางเมตรต่อกรัม 
เนื่องจากมีความแตกต่างของโครงสร้างระหว่างกะลามะพร้าวและชานอ้อยจึงทำให้ชาร์ชานอ้อยมี
ปริมาณพ้ืนที่น้อยท่ีสุด 
 เมื่อเปรียบเทียบชาร์ที่เติมโพแทสเซียมลงไปของชาร์ทั้ง 3 ชนิดพบว่า พ้ืนที่ผิวของชาร์ชาน
อ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 299.48 362.65 และ 477.42 ตารางเมตร
ต่อกรัม  ตามลำดับ และเมื่อเติมโพแทสเซียมลงไปบนชาร์ทั้ง 3 ชนิดจะเห็นได้ว่า ชาร์ชานอ้อย ชาร์
กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 0.63 19.76 และ 23.63 ตารางเมตรต่อกรัม
ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณพ้ืนที่ผิวของชาร์ทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณพ้ืนที่ผิวลดลงอย่างมาก 
เนื่องจากโพแทสเซียมที่เติมลงไปนั้นไปปกคลุมบริเวณปากรูพรุนเลยทำให้ปริมาณพ้ืนที่ผิวของชาร์ทั้ง 
3 ชนิด ลดลงอย่างมากแต่ในขณะเดียวกันก็ลดลงตามแนวโน้มเริ่มต้นก่อนเติมโพแทสเซียมลงไป 
 
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ พ้ืนที่ผิวของ ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์  และ 
โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

ชนิดของชาร์ พ้ืนที่ผิว (m2/g) ขนาดรูพรุ่น (cm3/g) 

ชาร์ชานอ้อย 299.48 0.054962 

ชาร์กะลามะพร้าว 362.65 0.043078 
ถ่านกัมมันต์ 477.42 0.038171 

โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 0.63 0.020696 

โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว 19.76 0.005127 
โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ 23.63 0.012439 
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4.1.3 การวิเคราะห์หาสารประกอบของธาตุ (X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 
ของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

 เนื่องจากชาร์แต่ละชนิดทำมาจากวัตถุดิบที่แตกต่างกันดังนั้นจึงได้มีการวิเคราะห์หา
สารประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XRF ของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ พบว่า
องค์ประกอบของชาร์แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันดังตารางที่ 4.3 จะพบว่าชาร์กะลามะพร้าวนั้นมี
ปริมาณ Fe2O3 และ K2O ที่สูงที่สุด คือ ร้อยละ 25.17 และ 36.84 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์แล้วจะพบว่ามีปริมาณใกล้เคียงกันเนื่องจากวัตถุดิบหลักเป็นชนิดเดียวกัน 
แต่เมื่อเปรียบเทียบกับชาร์ชานอ้อยจะพบว่า มีปริมาณ Fe2O3 และ K2O ที่น้อยที่สุด คือ ร้อยละ 
5.60 และ 12.46 โดยน้ำหนักตามลำดับ ซึ่งจะพบว่ามีปริมาณ K2O ใกล้เคียงกับวัตถุดิบหลักอย่าง
ชานอ้อยแต่ชาร์ชานอ้อยนั้นมีปริมาณ Fe2O3 ลดลง เนื่องจากผ่านกระบวนการทางความร้อนเปลี่ยน
ให้เป็นชาร์ เลยทำให้ Fe2O3 เปลี่ยนการรวมตัวไปเป็นรูปแบบอื่น 

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์หาสารประกอบของธาตุ (X-Ray Fluorescence Spectrometer ,XRF ) 
ของ ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

ชนิดของสารประกอบ ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์ 

Fe2O3 (%wt.) 10.80 5.60 25.17 14.18 

K2O (%wt.) 11.80 12.46 36.84 36.78 

 

4.1.4 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว 
และถ่านกัมมันต์ 

 รูปที่ 4.1-4.4 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์
กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ตามลำดับ โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง thermogravimetric analyzer 
(TG-DTA) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 750 องศาเซลซียส และอัตราการให้ความ
ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการสลาตัวของชานอ้อยเริ่มสลายตัวที่อุณภูมิ 250 องศา
เซลเซียส และมีการสลายตัวสูงสุดที่อุณภูมิ 330 องศาเซลเซียส โดยการสลายตัวของชานอ้อยนั้นมี
การสลายตัวของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในชานอ้อย การสลายตัว 
ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ พบว่าไม่เห็นการสลายตัวที่ชัดเจนของชาร์ทั้ง 3 
ชนิด แต่ถ้าสังเกตช่วงอุณภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส จะพบว่ามีการสลายตัวทางความร้อนเพียงแค่
ร้อยละ 2 โดยน้ำหนักเท่านั้น เพราะว่าชาร์ทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณคาร์บอนคงตัวอยู่เป็นปริมาณมากดัง
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ตารางที่ 4.1 โดยปริมาณคาร์บอนเหล่านั้นได้รวมตัวกันอยู่ในรูปร่างของ Aromatic ที่มีความสามารถ
ในการทนต่อการสลายตัวความร้อนที่สูง ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณภูมิการสลายตัวจนถึง 500 องศาเซลเซียส 
จะเห็นว่าเริ่มมีการสลายตัวทางความร้อนเกิดข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 

 

 

รูปที่ 4.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์ชานอ้อย 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
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รูปที่ 4.3 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชาร์กะลามะพร้าว 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 

 

 

 

รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของถ่านกัมมันต์ 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
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4.1.5 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, 
FTIR) ของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

 รูปที่ 4.5 แสดงการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของ ชาร์ชานอ้อย (BC) ชาร์กะลามะพร้าว (CC) 

และถ่านกัมมันต์ (AC) ด้วยเทคนิค FTIR จากการทดสอบพบว่าชาร์ของชาร์กะลามะพร้าว และ

ถ่านกัมมันต์มีลักษณะคล้ายกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับชาร์ชานอ้อยจะเห็นได้อย่างชัดเจนเลยว่ามีการ

ดูดกลืนของ %transmission ที่ชัดเจนโดยเฉพาะที่ wave number 1100 เป็นหมู่ฟังก์ชันของ C-O 

และ 1600 เป็นหมู่ฟังก์ชันของ C=C 

 

 

รูปที่ 4.5 หมู่ฟังก์ชันของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 
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4.2 ผลของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของ
น้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

4.2.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว  และ 
ถ่านกัมมันต์ 

การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย (BA 100) ชาร์ชานอ้อย (BC 100) 
ชาร์กะลามะพร้าว (CC 100) และถ่านกัมมันต์ (AC 100) ดำเนินการที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศา
เซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบ 
ใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที  

 จากการทดลองทำให้ได้ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์
เบาอ่ืนๆ ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างชานอ้อยและชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์ พบว่าชานอ้อยให้ร้อยละผลได้ของ
น้ำมันดิบมากที่สุดถึงร้อยละ 42.83 โดยน้ำหนัก เนื่องจากองค์ประกอบภายในของชานอ้อยและชาร์
ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์ มีความแตกต่างกันโดยจะสังเกตได้จากผลการทดสอบตาม
ตารางที่ 4.1 พบว่าชานอ้อยมีส่วนของปริมาณสารระเหยมากที่สุดถึงร้อยละ 70.78 โดยน้ำหนัก 
ดังนั้นการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อยจึงสลายตัวได้ง่ายกว่า ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว 
และถ่านกัมมันต์ มากไปกว่านั้นการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TG-DTA ของชาน
อ้อยดังรูปที่ 4.1 ทำให้ทราบว่าชานอ้อยจะเริ่มสลายตัวทางความร้อนที่เรียกว่า เกิดปฏิกิริยาดีพอลิเม
อรไรเซชัน (depolymerization) ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 
330 องศาเซลเซียส เลยส่งผลให้ชานอ้อยที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่อุณหภูมิ 
300 และ 350 องศาเซลเซียส มีปริมาณของน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ ที่มากกว่า
ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์อย่างชัดเจน แต่ในทางกลับกัน ชาร์ชานอ้อย ชาร์
กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ จะมีปริมาณกากของแข็งเหลืออยู่จำนวนมาก อันเนื่องมาจากการ
สลายตัวทางความร้อนของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์นั้นจะเริ่มสลายตัวที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดังการทดสอบ TG-DTA รูปที่ 4.2 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ แต่ในการ
ทำการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันนั้นใช้อุณหภูมิสูงสุดเพียง 350 องศาเซลเซียส เลยทำให้ชาร์ชาน
อ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ สลายตัวทางความร้อนออกมาเป็น น้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส 
และอ่ืนๆ ที่มีปริมาณที่น้อย  

เมื่อเปรียบเทียบชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ทำให้พบว่าการสลายตัว
ทางความร้อนเพ่ือเปลี่ยนเป็น น้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ มีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน
ถือว่าไม่แตกต่างกันมากทั้ง น้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ อันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่
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ใช้ในการทำปฏิกิริยานั้นยังไม่ถึงช่วงของการสลายตัวทางความร้อนของชาร์ชานอ้อย ชาร์
กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

เมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่า
ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ มีปริมาณกากของแข็งร้อยละ 11.17 
กลายไปเป็น 5.59  89.64 กลายไปเป็น 87.56 88.43 กลายไปเป็น 82.57 และ 88.55 กลายไปเป็น 
87.52 โดยน้ำหนักตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณกากของแข็งลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ อัน
เนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะเคมีในกากของแข็ง และปฏิกิริยาดีพอ
ลิเมอไรเซชัน (depolymerization) [6] และเมื่อสังเกตปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อย ชาร์
ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ พบว่ามีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงทั้งหมดแต่มี
ปริมาณ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ เพ่ิมมากขึ้น อันเนื่องมาจาก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดรีฟอมิง
ด้วยไอน้ำ (steam reforming) ของน้ำมันดิบชีวภาพ [26] ดังนั้นโมเลกุลที่มีสายโซ่ยาวจะถูกตัดและ
กลายเป็นโมเลกุลที่เล็กลง จึงทำให้มีปริมาณ แก๊สและผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อทำการเพ่ิม
อุณหภูมิ  

 

 
 

รูปที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว  

และถ่านกัมมันต์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.7 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว  

และถ่านกัมมันต์ ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
 

4.2.2 ผลของชาร์ชานอ้อย ต่อร้อยละผลได้ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับชาร์ชานอ้อย  (BA 50+BC 

50) ดำเนินการที่อุณหภูมิ 300 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาส
คัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที ได้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.8 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน 
ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย ในสัดส่วนร้อยละ 0 50 
และ 100 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพของ
ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 29.82 โดยน้ำหนัก ซึ่งมีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพที่มากที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ นอกจากนั้นกากของแข็ง เท่ากับ 
54.55 โดยน้ำหนัก เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าจากการทำนายพบว่ามี
ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพและกากของแข็งมีปริมาณมากกว่าค่าทำนาย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ชาร์ชานอ้อย
นั้นส่งผลต่อการเกิดปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อย อันเนื่องมาจากชาร์ชานอ้อย มีสมบัติคล้าย
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ XRF จะพบว่าชาร์ชานอ้อยมีปริมาณ K2O ที่ทำหน้าที่
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) [19] เลยทำให้เกิดการสลายตัวทางความ
ร้อนที่มากขึ้นจึงส่งผลให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพที่มากกว่าการทำนาย  แต่ในทางกลับกันชานอ้อย
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ผสมชาร์ชานอ้อยมีปริมาณกากของแข็งที่มากกว่าค่าทำนายอันเนื่องมาจาก การรวมตัวกันของอนุมูล
อิสระต่าง ๆ ที่ไม่เสถียรเกิดการเรียงตัวใหม่หรือปฏิกิริยารีพอลิเมอร์ไรเซชัน (repolymerization) ทำ
ให้ได้ปริมาณกากของแข็งมากกว่าค่าทำนาย [27] และเมื่อพิจารณาในส่วนของ แก๊ส และ ผลิตภัณฑ์
เบาอ่ืนๆ พบว่ามีปริมาณน้อยกว่าค่าการทำนาย อันเนื่องมาจากการเกิด ปฏิกิริยารีพอลิ เมอร์ไรเซชัน 
(repolymerization) หรือการรวมตัวของอนุมูลอิสระเลยส่งผลให้แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน  ๆ มี
ปริมาณน้อยลงกว่าค่าการทำนาย 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 

4.2.3 ผลของชาร์กะลามะพร้าว ต่อร้อยละผลได้ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
 การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับชาร์กะลามะพร้าว  (BA 
50+CC 50) ดำเนินการที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดัน
ไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการดำเนิน
ปฏิกิริยา 60 นาที ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง 
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แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อยผสมชาร์
กะลามะพร้าวในสัดส่วนร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่า
ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพมีค่าเท่ากับร้อยละ 19.04 โดยน้ำหนักและเมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่างค่า
ทำนายพบว่ามีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพน้อยกว่าค่าทำนาย เนื่องจากชาร์กะลามะพร้าวมีปริมาณ 
Fe2O3 เท่ากับ 25.17 โดยน้ำหนัก ซึ่งถ้าเปรียบเทียบปริมาณ Fe2O3 กับชาร์ชานอ้อย และ ถ่านกัม
มันต์ จะพบว่ามีปริมาณ Fe2O3 ในชาร์กะลามะพร้าวมีมากสุด ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ปริมาณน้ำมันดิบ
ชีวภาพของ ชานอ้อยผสมชาร์กะลามะพร้าวมีค่าน้อยกว่าค่าทำนายเพราะ สารประกอบ Fe2O3 ถือ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน (dehydrogenation) ดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) และ 
คาร์บอไนเซชัน  (Carbonization) [16] ซึ่งกระบวนการเหล่านี้เป็นการสลายตัวทางความร้อนของ
น้ำมันดิบชีวภาพกลายไปเป็น แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จึงส่งผลให้ปริมาณ แก๊ส และผลิตภัณฑ์
เบาอ่ืน ๆ ที่ได้จากการทดลองมีค่ามากกว่าค่าทำนาย 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของชานอ้อยผสมชาร์กะลามะพร้าว ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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4.2.4 ผลของชาร์ ถ่านกัมมันต์ ร้อยละผลได้ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
 การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับถ่านกัมมันต์ (BA 50+AC 50) 

ดำเนินการที่อุณหภูมิ 300 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล 

ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที ได้ผลการ

ทดลองดังรูปที่ 4.10 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน 

ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อยผสมถ่านกัมมันต์ ในสัดส่วนร้อยละ 0 50 

และ 100 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพเท่ากับ

ร้อยละ 28.75 โดยน้ำหนัก นอกจากนั้นกากของแข็งเท่ากับร้อยละ 51.46 โดยน้ำหนัก เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างค่าทีได้จากการทดลองและค่าจากการทำนายพบว่ามีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพ

และกากของแข็งมีปริมาณมากกว่าค่าทำนาย เป็นไปในแนวโน้มเดียวกับชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย 

เนื่องจากองค์ประกอบของธาตุภายในชาร์ชานอ้อยและถ่านกัมมันต์ มีปริมาณ Fe2O3 ที่ไม่มากเกินไป

จึ ง ไม่ ส า ม า ร ถ เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ดี ไฮ โด ร จิ เน ชั น  (dehydrogenation) ดี ค า ร์ บ อ ก ซิ เล ชั น 

(decarboxylation) และ คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ที่ทำให้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงแต่

กลับแสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์นั้นส่งผลต่อการเกิดปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชานอ้อย อัน

เนื่องมาจากถ่านกัมมันต์มีสมบัติคล้ายตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ XRF จะพบว่า

ชาร์ชานอ้อยมีปริมาณ K2O ที่ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) 

[16] จึงส่งผลให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพมีมากกว่าค่าการทำนาย แต่อย่างไรก็ตามปริมาณน้ำมันดิบ

ชีวภาพที่เกิดขึ้นนั้นมีร้อยละผลได้มากน้อยกว่าชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย เนื่องจากการทดสอบหาหมู่

ฟังก์ชันของชาร์พบว่าชาร์ชานอ้อย มีหมู่ฟังชัน C-O และ C=C ปริมาณที่มากกว่า ซึ่งหมู่ฟังก์ชัน

เหล่านี้ล้วนก่อให้เกิดการทำปฏิกิริยาได้ง่าย ในส่วนของปริมาณกากของแข็งพบว่ามีค่ามากกว่าค่า

ทำนายอันเนื่องมาจาก การรวมตัวกันของอนุมูลอิสระต่าง ๆ ที่ ไม่เสถียรเกิดการเรียงตัวใหม่หรือ

ปฏิกิริยารีพอลิเมอร์ไรเซชัน (repolymerization) ทำให้ได้ปริมาณกากของแข็งมากกว่าค่าทำนาย 

[27] และเม่ือพิจารณาในส่วนของ ผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ พบว่ามีปริมาณน้อยกว่าค่าการทำนาย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

57 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของชานอ้อยผสมถ่านกัมมันต์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ต่อร้อยละผลได้ 
และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

4.3.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ ชานอ้อย ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้า ว 
ถ่านกัมมันต์ โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และ
โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ 

การทดลองไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย(BA 100) ชาร์ชานอ้อย(BC 100) ชาร์
กะลามะพร้าว (CC 100) ถ่ านกัมมันต์  (AC100) โพแทสเซียมบนชาร์ชาน อ้อย  (K-BC 100) 
โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว (K-CC 100) และ โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ (K-AC 100)  
ดำเนินการที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจน
เริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 
60 นาที ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กาก
ของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  
 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.11 พบว่าปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของชาร์ชานอ้อย ชาร์
กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ มีปริมาณร้อยละ 6.40 5.69 และ 8.78  โดยน้ำหนักตามลำดับ แต่
เมื่อเติมโพแทสเซียมลงไปในชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ แล้วนำไปทำปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน พบว่าปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 
โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และ โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ มีปริมาณร้อยละ 20.07 20.75 
และ 25.83 โดยน้ำหนักตามลำดับซึ่งมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับชาร์ชานอ้อย ชาร์
กะลามะพร้าวถ่านกัมมันต์ที่ ไม่เติมโพแทสเซียม แต่ในทางกลับกันปริมาณกากของแข็งของ
โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และ โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ มี
ปริมาณลดลงอย่างมาก อันเนื่องมาจากการเติมโพแทสเซียมลงไปในระบบนั้นเปรียบเสมือนการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปในระบบโดยตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมนั้นจะช่วยเร่งปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน
(depolymerization) [16] เพ่ือเพ่ิมอัตราการสลายตัวทางความร้อนของกากของแข็งจึงส่งผลให้
ปริมาณของกากของแข็งของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และ 
โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์มีปริมาณลดลง แต่ในอีกเหตุผลหนึ่งที่เป็นเช่นนี้เพราะโพแทสเซียมอยู่หมู่
แอลคาไลน์ (1A) ที่มีสมบัติละลายน้ำได้ดีดังนั้นเมื่อนำ โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบน
ชาร์กะลามะพร้าว และโพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่
ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย ด้วยเหตุผลนี้จึงเป็นไปได้ว่าปริมาณโพแทสเซียมที่ติดอยู่บนชาร์ชานอ้อย ชาร์
กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์จะหลุดลงมาเจือปนกับน้ำมันดิบชีวภาพทำให้ในส่วนของน้ำมันดิบ
ชีวภาพมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นและปริมาณกากของแข็งลดลง 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบน
ชาร์กะลามะพร้าว และ โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ พบว่าโพแทสเซียมบนชาร์ ถ่านกัมมันต์  
มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพสูงสุดร้อยละ 25.83 โดยน้ำหนัก และโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย  
มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพน้อยที่สุดร้อยละ 20.07 โดยน้ำหนัก เนื่องจากปริมาณพ้ืนที่ผิวในการทำ
ปฏิกิริยาของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และ โพแทสเซียมบน 
ถ่านกัมมันต์ ดังตารางที่ 4.2 พบว่าโพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ มีปริมาณพ้ืนที่ผิวสูงสุดจึงส่งผลให้
โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ สามารถทำปฏิกิริยาได้ดีกว่าโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย และ 
โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าวที่มีปริมาณพ้ืนที่ผิวที่น้อยกว่า ซึ่งการที่พ้ืนที่ผิวของชาร์ชานอ้อย 
ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ มีปริมาณลดลงเนื่องจากการเติมโพแทสเซียมลงไปนั้นเป็นเพราะ
โพแทสเซียมที่เติมลงไปนั้นปกคลุ่มพื้นที่ผิวของชาร์จึงส่งผลให้ปริมาณพ้ืนที่ผิวของโพแทสเซียมบนชาร์
ลดลง และด้วยเหตุผลนี้อาจะทำให้สามารถสรุปอีกนัยหนึ่งได้ว่าโพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ มี
ปริมาณพ้ืนที่ผิวมากท่ีสุดเลยส่งผลให้สัมผัสกับตัวทำละลายได้มากเลยทำให้ปริมาณ โพแทสเซียมที่อยู่
บน ถ่านกัมมันต์หลุดลงมาเจือปนกับน้ำมันดิบชีวภาพมากที่สุดและส่งผลให้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพ
ของโพแทสเซียมที่อยู่บนถ่านกัมมันต์ มีปริมาณสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับโพแทสเซียมบนชาร์ชาน
อ้อยที่มีพ้ืนที่ผิวน้อยที่สุด 
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 เมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 
4.12 พบว่าโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และโพแทสเซียมบน 
ถ่านกัมมันต์ มีปริมาณกากของแข็งลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ อันเนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะทำให้
เกิ ด ก ารแตก ตั ว ขอ งพั น ธะ เค มี ใน ก าก ขอ งแข็ ง  แ ล ะ เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย าดี พ อลิ เม อ ไร เซชั น 
(depolymerization) [6] และเมื่อสังเกตปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 
โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และโพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ พบว่ามีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพ
ลดลงทั้งหมดแต่มีปริมาณ แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ เพ่ิมมากขึ้น อันเนื่องมาจาก  เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะเกิดรีฟอมิงด้วยไอน้ำ (steam reforming) ของน้ำมันดิบชีวภาพ [26] ดังนั้นโมเลกุลที่มีสาย
โซ่ยาวจะถูกตัดและกลายเป็นโมเลกุลที่เล็กลง จึงทำให้มีปริมาณ แก๊สและผลิตภัณฑ์เบาอ่ืนๆ เพ่ิมขึ้น
เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ  
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4.3.2 ผลของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อยต่อร้อยละผลได้ จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันมัล
ลิควิแฟกชัน 

การทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย  
(BA 50+K-BC 50) ดำเนินการที่อุณหภูมิ 300 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 
2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาที 
ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.13 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และ
ผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของ ชานอ้อยผสม โพแทสเซียมบนชาร์
ชานอ้อย ในสัดส่วนร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่า
ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพมีปริมาณร้อยละ 42.70 โดยน้ำหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงกว่าค่าทำนาย 
ในทางเดียวกันกากของแข็งปริมาณร้อยละ 36.67 โดยน้ำหนักเป็นค่าที่น้อยกว่าค่าการทำนาย อัน
เนื่องมาจากการเติมโพแทสเซียมลงไปบนชาร์ชานอ้อย ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของกาก
ของแข็งหรือปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) เพ่ิมสูงมากขึ้น จึงทำให้ปริมาณกาก
ของแข็งน้อยกว่าค่าการทำนายและปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพจึงสูงกว่าค่าการทำนาย แต่ในทาง
เดียวกันที่สามารถเป็นไปได้นั้น คือ การหลุดออกของโพแทสเซียมในน้ำมันดิบชีวภาพ อันเนื่องมาจาก
ตัวทำละลายที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา คือ น้ำ แต่เหตุผลนี้จะอธิบายอีกทีในตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณา
ปริมาณแก๊สจะพบว่าแก๊สมีปริมาณที่สูงกว่าค่าการทำนาย เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ส 
(Water-gas shift) เพราะตัวทำละลายที่ใช้เป็นน้ำและมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโพแทสเซียม [11] จึง
ส่งผลให้มีปริมาณแก๊สที่สูงกว่าค่าการทำนาย และปริมาณผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ ต่ำกว่าค่าการทำนาย 
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รูปที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของของชานอ้อยผสมโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย  

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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4.4 ผลของอุณหภูมิระหว่าง 300 องศาเซลเซียส กับ 350 องศาเซลเซียส จากการทำไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันของ ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย และ โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 

 จากการทดลองการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันดังรูปภาพที่ 4.14 ที่แสดงร้อยละผลได้ของ
น้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย และ ชานอ้อยผสมโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ที่อุณหภูมิ 
300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจะพบว่าปริมาณกากของแข็งและปริมาณ
น้ำมันดิบชีวภาพของ ชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย และ ชานอ้อยผสมโพแทสเซียมบนชาร์ชาน
อ้อย มีปริมาณลดลง และปริมาณแก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น อันเนื่องมากจาก
การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 เป็น 350 องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิที่ ชานอ้อย สลายตัวได้มากท่ีสุดที่ 
330 องศาเซลเซียส จากทดสอบ TG-DTA ดังรูปที่ 4.1 เลยทำให้มีปริมาณกากของแข็งลดลงเมื่อทำ
การเพ่ิมอุณหภูมิแต่ในทางเดียวกันปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงเพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้
น้ำมันดิบชีวภาพเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) หรือเกิดการตัดของสายโซ่ยาว
ที่ทำให้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพลดลงและปริมาณแก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ เพ่ิมสูงขึ้น [17] 
 

 

รูปที่ 4.14 ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการทำ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย และ ชานอ้อยผสมโพแทสเซียม

บนชาร์ชานอ้อย ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
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4.5 ผลของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์ และโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อยต่อ
คุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

4.5.1 ผลของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ต่อคุณภาพของน้ำมันดิบ
ชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
เมื่อพิจารณาสมบัติของน้ำมันดิบชีวภาพ จากการแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากการ

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยกับชาร์ชานอ้อย ดำเนินที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า เมื่อเติมชาร์ชานอ้อยลงไปร่วมทำปฏิกิริยาพบว่าปริมาณธาตุคาร์บอน
จะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นจากร้อยละ 57.97 เป็น 61.94 โดยน้ำหนักในทางกลับกันปริมาณออกซิเจน
ลดลง จากร้อยละ 33.24 เป็น 29.02 โดยน้ำหนัก ทำให้ค่าความร้อนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 22.95 เป็น
ร้อยละ 25.36 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

เมื่อพิจารณาสมบัติของน้ำมันดิบชีวภาพ จากการแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากการ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยกับชาร์กะลามะพร้าว ดำเนินที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า เมื่อเติมชาร์กะลามะพร้าวลงไปร่วมทำปฏิกิริยาพบว่าปริมาณธาตุ
คาร์บอนจะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นจากร้อยละ 57.97 เป็น 59.06 โดยน้ำหนัก และปริมาณออกซิเจน
ลดลงจากร้อยละ 33.24 เป็น 32.35 โดยน้ำหนัก  

เมื่อพิจารณาสมบัติของน้ำมันดิบชีวภาพ จากการแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากการ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยกับผลของ ถ่านกัมมันต์ โดยน้ำหนัก ดำเนินที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า เมื่อเติมถ่านกัมมันต์ ลงไปร่วมทำปฏิกิริยาปริมาณธาตุ
คาร์บอนจะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นจากร้อยละ 57.97 เป็น 59.18 โดยน้ำหนัก และปริมาณออกซิเจน
ลดลงจากร้อยละ 33.24 เป็น 31.62 โดยน้ำหนัก  
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ตารางที่ 4.4 แสดงการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิ
แฟกชันของชานอ้อยกับ ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์ ต่อ คุณภาพของน้ำมันดิบ
ชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

 BA100 BA 50 + BC 50 BA 50 + CC 50 BA 50 + AC 50 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

คาร์บอน (C) 57.97 61.94 59.06 59.18 
ไฮโดรเจน (H) 6.47 6.69 6.38 6.83 

ออกซิเจน (O) 33.24 29.02 32.35 31.62 

ไนโตรเจน (N) 1.41 1.43 1.36 1.43 
ซัลเฟอร์ (S) 0.89 0.94 0.87 0.94 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน้ำมันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอน (H/C) 
0.11 0.11 0.11 0.12 

อัตราส่วน
ออกซิเจนต่อ

คาร์บอน (O/C) 
0.57 0.47 0.55 0.53 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณน้ำในน้ำมันดิบชีวภาพในรูปที่ 4.15 ของชานอ้อยผสมกับชาร์ชานอ้อย

จะมีค่าน้อยกว่าค่าการทำนาย คือ ร้อยละ 5.03 โดยน้ำหนัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แบบ

แยกธาตุก่อนหน้านี้ที่มีปริมาณออกซิเจนน้อยกว่าค่าการทำนายดังแสดงในตารางที่ 4.4   

 

รูปที่ 4.15 ค่าความร้อนของน้ำมันดิบชีวภาพ (กราฟแท่ง) และปริมาณน้ำในน้ำมันดิบชีวภาพ  
(กราฟเส้น) ที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยกับชาร์ชานอ้อย  

ในสัดส่วนร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 

4.5.2 ผลของโพแทสเซียมบนชาร์ชายอ้อย ต่อคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชัน 

เมื่อพิจารณาสมบัติของน้ำมันดิบชีวภาพ จากการแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากการ
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยกับผลของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ในสัดส่วนร้อยละ 0 
50 และ 100 โดยน้ำหนัก ดำเนินที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า เมื่อ
เติมโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ลงไปร่วมทำปฏิกิริยาปริมาณธาตุคาร์บอนจะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น
จากร้อยละ 57.97 เป็น 59.18 โดยน้ำหนัก แต่กลับมีปริมาณออกซิเจนเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 33.24 เป็น 
59.85 โดยน้ำหนัก ด้วยเหตุนี้จึงทำให้มีการศึกษาเพ่ิมเติมในการหาปริมาณโพแทเซียมในน้ำมันดิบ
ชีวภาพดังตารางที่ 4.6 พบว่าโพแทสเซียมในชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย และโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 
หลุดออกมาเป็นส่วนหนึ่งของน้ำมันดิบชีวภาพโดยเฉพาะโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อยทำให้ปริมาณ
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น้ำมันดิบชีวภาพมีส่วนผสมของโพแทสเซียมมากถึงร้อยละ 13.60 โดยน้ำหนักซ่ึงเป็นธาตุที่ไม่สามารถ
ตรวจพบได้จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพจึงทำให้สรุปได้ว่าการที่ปริมาณ
ออกซิเจนเพ่ิมสูงขึ้นนั้นแท้จริงแล้ว คือ ปริมาณโพแทสเซียมที่ไม่สามารถตรวจพบได้จากการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพ 

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อยกับโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ในสัดส่วนร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน้ำหนัก 

  BA100 
BA 50 + K-BC 50 

K-BC100 
ค่าที่ได้จากทดลอง ค่าทำนาย 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

คาร์บอน (C) 57.97 30.55 31.54 5.1 

ไฮโดรเจน (H) 6.47 7.52 5.61 4.74 

ออกซิเจน (O) 33.24 59.85 60.90 88.55 

ไนโตรเจน (N) 1.41 1.04 1.15 0.88 

ซัลเฟอร์ (S) 0.89 1.04 0.82 0.74 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน้ำมันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) 

0.11 0.25 0.18 0.93 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

0.57 1.96 1.93 17.36 
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ตารางที่  4.6 การวิ เคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมในของเหลวด้วยเทคนิค  AAS (Atomic 
Absorption Spectrometer) ของน้ำมันดิบชีวภาพจากชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย  และ
ชานอ้อยผสมโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 

 
4.6 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท 

กราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography – mass spectrometry) 
 รูปที่ 4.16 แสดงองค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน

ของชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ โดยจัดออกเป็น 7 กลุ่ม ตามหมู่

ฟังก์ชัน ดังนี้  สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons, HC) สารประกอบประเภทฟีโนลิก 

(phenolic compounds, PH) สารประกอบที่เป็นกรด (acids compounds, AC) สารประกอบคี

โตน (ketones, KET) สารประกอบจำพวกน้ำตาล (anhydrosugars, SUG) สารประกอบแอลดีไฮด์ 

(aldehyde compound, ADH) สารประกอบแอลกอฮอล์  (alcohol compound, ALH) และ

องค์ประกอบอ่ืน ๆ หรือ UN โดยพบว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะพบในน้ำมันชีวภาพที่ได้จาก

ชานอ้อย ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์มากไปน้อยตามลำดับ เนื่องจากชานอ้อยมี

สมบัติการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา จึงทำให้เกิดดี พอลิเมอไรเซชัน 

(depolymerization) และการแตกตัวทางความร้อน (thermal cracking) ได้เป็นคาร์โบไฮเดรต หรือ 

แซกคาไรต์ (saccharide) จากนั้นพันธะ C-C (C-C bond) จะแตกออกและมีบางส่วนเกิด Aldol 

condensation ที่เป็นปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหว่างแอลดีไฮด์ (aldehydes) หรือ คีโตน (ketone) 

2 โมเลกุลขึ้นไป และเกิดรีฟอร์มิง (reforming หรือ aromatization) เกิดเป็นสารประกอบ ฟีนอล 

หรือ แอลกอฮอล์  จึงทำให้ เกิดเป็นสารประกอบแอลกอฮอล์  (ALH) จำนวนมาก [28] และ

สารประกอบจำพวกฟีนอลเหล่านี้ เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน  (dehydration) 

และแตกพันธะ (cleavage) [29] จึงไม่พบสารประกอบจำพวกน้ำตาลในน้ำมันดิบชีวภาพ ส่วน

สารประกอบคีโตนจะพบได้ในน้ำมันชีวภาพที่ได้จากชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์

 
น้ำมันดิบชีวภาพจาก

ชานอ้อย 

น้ำมันดิบชีวภาพจาก
ชานอ้อยผสมชาร์

ชานอ้อย 

น้ำมันดิบชีวภาพจาก
ชานอ้อยผสม

โพแทสเซียมบนชาร์
ชานอ้อย 

ปริมาณโพแทสเซียม
(K) (%wt.) 

0.15 0.61 13.60 
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เนื่องจากชาร์จะเกิดดีพอลิ เมอไรเซชัน  (depolymerization) และการแตกตัวทางความร้อน 

(thermal cracking) ของพันธะ C-C จะแตกออกเกิด Aldol condensation และในองค์ประกอบ

ของชาร์มีธาตุโพแทสเซียมที่หลุดออกมาผสมกับน้ำเลยทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่มีเบสของ

โพแทส เซี ยม ไฮดรอกไซด์ ในการ เร่ งปฏิ กิ กิ ริ ย า และ เกิ ดการรีฟ อร์มิ ง  (reforming หรือ 

aromatization) ได้เป็นสารประกอบคีโตน [28] 

 

รูปที่ 4.16 องค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย  
ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ 

 

 รูปที่ 4.17 แสดงองค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน

ของชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย และ ชาร์ชานอ้อยพบว่า ส่วนสารประกอบคีโตนจะพบได้

มากในน้ำมันชีวภาพที่ได้จากชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย และ ชาร์ชานอ้อย เนื่องจากชาร์จะช่วยใน

การเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) และการแตกตัวทางความร้อน (thermal cracking) 

ของพันธะ C-C (C-C bond) จะแตกออกเกิด Aldol condensation และในองค์ประกอบของชาร์มี

ธาตุโพแทสเซียมที่หลุดออกมาผสมกับน้ำเลยทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่มีเบสของโพแทสเซียมไฮ

รอกไซด์ในการเร่งปฏิกิกิริยา และเกิดการรีฟอร์มิง (reforming หรือ aromatization) ได้เป็น

สารประกอบคีโตน [27] แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมของชานอ้อยกับชาร์กะลามะพร้าวดังรูป 4.18 

และ ชานอ้อยกับถ่านกัมมันต์ ดังรูป 4.19  พบว่าชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย มีองค์ประกอบของ
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สารประกอบคีโตนน้อยสุดเนื่องจากมีปริมาณโพแทสเซียมในชาร์น้อยสุดจึงทำให้เร่งในส่วนการ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้น้อยและส่งผลให้มีปริมาณสารประกอบคีโตนน้อยสุด 

 

รูปที่ 4.17 องค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย  
ชานอ้อยผสมกับชาร์ชานอ้อย และ ชาร์ชานอ้อย 

 

 รูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงองค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิ

แฟกชันของชานอ้อย ชานอ้อยผสมชาร์กะลามะพร้าว ชานอ้อยผสมถ่านกัมมันต์ ชาร์กะลามะพร้าว 

และถ่านกัมมันต์ ตามลำดับ พบว่า ทั้ง 2 รูปมีมีลักษณะเหมือนกันโดยส่วนสารประกอบคีโตนจะพบ

ได้มากในน้ำมันชีวภาพที่ได้จากชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย และ ชาร์ชานอ้อย เนื่องจากชาร์จะช่วยใน

การเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) และการแตกตัวทางความร้อน (thermal cracking) 

ของพันธะ C-C (C-C bond) จะแตกออกเกิด Aldol condensation และในองค์ประกอบของชาร์มี

ธาตุโพแทสเซียมที่หลุดออกมาผสมกับน้ำเลยทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่มีเบสของโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ในการเร่งปฏิกิกิริยา และเกิดการรีฟอร์มิง (reforming หรือ aromatization) ได้เป็น

สารประกอบคีโตน [27] 
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รูปที่ 4.18 องค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย  
ชานอ้อยผสมกับชาร์กะลามะพร้าว และ ชาร์กะลามะพร้าว 

 

 

 

รูปที่ 4.19 องค์ประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย  
ชานอ้อยผสมกับถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 

โดยจะศึกษาผลของชาร์ และ โพแทสเซียมบนชาร์ ต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพ
จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  โดยเปรียบเทียบชาร์ 3 ชนิด คือ ชาร์ชานอ้อย  
ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ จากการทดลองเป็นการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชาน
อ้อยที่ผสมกับชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์  โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 
โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และ โพแทสเซียมบนถ่านกัมมันต์ ในสัดสวนร้อยละ 0 50 และ 
100 โดยน้ำหนัก ดำเนินการที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เม
กะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ในการดำเนินปฏิกิริยา 60 นาทีในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารตั้งต้น 
ชานอ้อยมีปริมาณสารระเหยที่สูง แต่ในทางกลับกัน ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และ 

ถ่านกัมมันต์ จะมีปริมาณคาร์บอนคงตัวที่มาก ในขณะเดียวกันมีธาตุ K2O และFe2O3 เป็นประกอบ
ภายในของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ เมื่อเปรียบเทียบขนาดรูพรุนพบว่ามีการ
เรียงลำดับจากมากไปน้อยดังนี้ ถ่านกัมมันต์ ชาร์กะลามะพร้าว ชาร์ชานอ้อย และเมื่อนำชาร์ทั้งหมด
ไปเติมโพแทสเซียมพบว่าปริมาณพ้ืนที่ผิวของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ลดลง 

5.1.2 ผลของชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพ
ของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลของชาร์ชานอ้อย และถ่านกัมมันต์ พบว่าชาร์ชานอ้อย 
และถ่านกัมมันต์ ทำงานเสริมกับชานอ้อย ทำให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพสูงกว่าค่าทำนาย แต่ชาร์
กะลามะพร้าวไม่ทำงานเสริมกับชานอ้อย ทำให้ปริมาณน้ำมันดิบมีค่าน้อยกว่าค่าการทำนาย แต่จาก
การทดลองทำให้พบว่า ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย ให้ปริมาณน้ำมันดิบที่สูงที่สุดร้อยละ 29.82 โดย
น้ำหนัก และส่งผลดีต่อคุณภาพของน้ำมันชีวภาพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
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5.1.3 ผลของโพแทสเซียมบน ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ต่อร้อยละ
ผลได้ และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลของโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และ 
ถ่านกัมมันต์ พบว่าโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว และถ่านกัมมันต์ ทำงานเสริมกับ
ชานอ้อย ทำให้มีปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพสูงกว่าค่าทำนาย โดยโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย ส่งผลทำ
ให้ได้ปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพถึงร้อยละ 42.70 โดยน้ำหนัก แต่เมื่อคำนึงถึงคุณภาพของน้ำมันกลับ
พบว่าปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพที่ได้จากการผสมกันระหว่างชานอ้อยกับโพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย 
มีคุณภาพของน้ำมันดิบที่ไม่ดี เนื่องจากมีปริมาณโพแทสเซียมในน้ำมันดิบปริมาณมากถึงร้อยละ 
13.60 โดยน้ำหนัก 

5.1.4 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชัน 

 ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซียล ของชานอ้อยผสมกับ ชาร์ชานอ้อย ชาร์กะลามะพร้าว 

ถ่านกัมมันต์ โพแทสเซียมบนชาร์ชานอ้อย โพแทสเซียมบนชาร์กะลามะพร้าว และโพแทสเซียมบน 

ถ่านกัมมันต์ พบว่าเมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพจะลดลงจำนวนมากแต่ส่งผลดีกับ

คุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาณและคุณภาพน้ำมันดิบชีวภาพจึงสรุปได้ว่า

อุณหภูมิ 300 องศาเซียลเซียส เหมาะสมต่อการทำปฏิกิริยา 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาผลของชาร์ชนิดอื่นๆ เพิ่มเติม  
2. ควรศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชนิดของชีวมวล 
3. ควรศึกษาวิธีการที่ทำให้โพแทเซียมไม่หลุดลงมาในระหว่างการทำปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate Analysis) 

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

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

1.2 วิธีการทดลอง 
1.2.1 ชั่งถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
1.2.2 ชั่งตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
1.2.3 นำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมงแล้วปล่อย

ให้เย็นในโถดูดความชื้น (desiccators) 
1.2.4 ชั่งน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมทั้งคำนวณตามสมการ 

ร้อยละความชื้น =  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักของชีวมวลหลังอบ)

น้ำหนักของชีวมวลหลังอบ
 × 100 

2. เถ้า (ash): ASTM D1102-84 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

2.1.1 เตาอบ (moisture over) 
2.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
2.1.3 โถดูดความชื้น (desiccators) 

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 ชั่งถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
2.2.2 ชั่งตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
2.2.3 นำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมา

เผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น 
(desiccators) 

2.2.4 ชั่งน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมทั้งคำนวณตามสมการ 
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ร้อยละเถ้า =  
น้ำหนักของเถ้า

น้ำหนักของชีวมวลก่อนเผา
× 100 

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

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

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 ชั่งถ้วยพอสเลนพร้อมฝาแล้วจดน้ำหนัก 
3.2.2 ชั่งตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 

3.2.3 นำไปใส่เตาเผาที่อุณหภูมิ 700  20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความชื้น (desiccators) 

3.2.4 ชั่งน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมทั้งคำนวณตามสมการ 

ร้อยละสารระเหย =  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักของชีวมวลหลังอบ)

นำ้หนักของชีวมวลหลังอบ
 × 100 

4. คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 
 ค่าผลต่างของร้อยละลบด้วยผลบวกของความชื้น เถ้า และสารระเหยที่คิดเป็นร้อยละ ดังนี้ 

ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความชื้น +ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย) 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชาร์ 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate Analysis) 

1. ความชืน้ (moisture): ASTM D 3173-87 
1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

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

1.2 วิธีการทดลอง 
1.2.1 ชั่งถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
1.2.2 ชั่งตัวอย่างชาร์ชานอ้อย/ชาร์กะลามะพร้าว/ถ่านกัมมันต์ ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
1.2.3 นำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วปล่อยให้เย็น

ในโถดูดความชื้น (desiccators) 
1.2.4 ชั่งน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมทั้งคำนวณตามสมการ 

ร้อยละความชื้น =  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักของชีวมวลหลังอบ)

น้ำหนักของชีวมวลหลังอบ
 × 100 

2. เถ้า (ash): ASTM D 3174-93 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

2.1.1 เตาเผา (furnace) 
2.1.2 ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
2.1.3 โถดูดความชื้น (desiccators) 

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 ชั่งถ้วยพอสเลนแล้วจดน้ำหนัก 
2.2.2 ชั่งตัวอย่างชาร์ชานอ้อย/ชาร์กะลามะพร้าว/ถ่านกัมมันต์ ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
2.2.3 นำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมา

เผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น 
(desiccators) 

2.2.4 ชั่งน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมทั้งคำนวณตามสมการ 
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ร้อยละเถ้า =  
น้ำหนักของเถ้า

น้ำหนักของชีวมวลก่อนเผา
× 100 

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

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

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 ชั่งถ้วยพอสเลนปิดฝาพร้อมฝาแล้วจดน้ำหนัก 
3.2.2 ชั่งตัวอย่างชานอ้อย ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย 
3.2.3 นำไปใส่เตาเผาแบบท่อ วางไว้หน้าเตาเผา 2 นาทีประมาณ 300 องศาเซลเซียส วางไว้

ขอบเตาเป็นเวลา 3 นาทีประมาณ 600 องศาเซลเซียส และนำไปเผาที่กึ่งกลางเป็น
เวลา 6 นาที  ประมาณ  950 องศาเซล เซียส  ปล่อย ให้ เย็น ใน โถดูดความชื้ น 
(desiccators) 

3.2.4 ชั่งน้ำหนักหลังอบ และจดน้ำหนัก พร้อมทั้งคำนวณตามสมการ 

ร้อยละสารระเหย =  
(น้ำหนักของชีวมวลก่อนอบ − น้ำหนักของชีวมวลหลังอบ)

นำ้หนักของชีวมวลหลังอบ
 × 100 

4. คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 
 ค่าผลต่างของร้อยละลบด้วยผลบวกของความชื้น เถ้า และสารระเหยที่คิดเป็นร้อยละ ดังนี้ 

ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความชื้น +ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันดว้ยเทคนิค FTIR 

 

 

รูปที่ ค.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของชาร์ชานอ้อย 
 

 

 

รูปที่ ค.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ ชาร์กะลามะพร้าว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 

 

 

รูปที่ ค.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันถ่านกัมมันต์ 
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ภาคผนวก ง 
การคำนวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

1. การคำนวณร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ  

ร้อยละผลได้ของน้ำมันดิบชีวภาพ = 
Wliq

Wdaf
×100 

2. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง  

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง  = 
Wsolid − Wash

Wdaf
×100 

3. การคำนวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส  = 
Wgas

Wdaf
×100 

4. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืน ๆ 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ = 100 – (ร้อยละผลได้ ของน้ำมันชีวภาพ + ร้อยละผลได้

ของของแข็ง + ร้อยละผลได้ของแก๊ส)  

โดย Wdaf  คือ  น้ำหนักของสารตั้งต้นที่ปราศจากความชื้นและเถ้า  
Wliq  คือ น้ำหนักของของเหลวหลังระเหย  
Wsolid  คือ  น้ำหนักของกากของแข็งท่ีปราศจากความชื้น (หลังอบ)  
Wgas  คือ  น้ำหนักของแก๊ส 

 Wash คือ น้ำหนักของเถ้า  
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอื่น ๆ 

ผลิตภัณฑ์ของเหลวนำไป ตรวจสอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี เพ่ือ
หาองค์ประกอบที่อยู่ในส่วนสารละลายนั้น ดังแสดงในรูปที่ ฉ.1-ฉ.7 

 

 

รูปที่ ฉ.1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ชานอ้อย ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ฉ.2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ถ่านกัมมันต์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

 

 

รูปที่ ฉ.3 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ชาร์ชานอ้อย ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ฉ.4 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ชาร์กะลามะพร้าวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

 

 

รูปที่ ฉ.5 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ชานอ้อยผสมถ่านกัมมันต์ ในสัดส่วนร้อยละ 50 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ฉ.6 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ชานอ้อยผสมชาร์ชานอ้อย ในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

 

 

รูปที่ ฉ.7 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น้ำมันดบิชีวภาพจากการทำไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ชานอ้อยผสมชาร์ชาร์ ในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ ำมันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี  

No RUN 
Compound 

HC PH AC KET SUG ALH ADH UN 

1 Bagasse 36.8 0 0 0.53 0 62.23 0.44 12.11 

2 
Activated 

Carbon 
22.71 0.25 3.4 57.54 0 7.19 1.29 7.62 

3 Bagasse Char 30.39 0 0 56.35 0 2.21 0 11.05 

4 Coconut Char 25.2 0.67 0 58.33 0 2.93 3.7 9.17 

5 

Bagasse + 

Activated 

Carbon 

14.72 0 0 77.02 0 3.66 0.71 3.89 

6 
Bagasse + 

Bagasse Char 
14.72 0 0 77.02 0 2.44 4.05 3.89 

7 
Bagasse + 

Coconut Char 
18.36 0 0 69.84 1.15 0.28 2.39 7.98 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล กัปตัน สมบูรณชนะชัย 
วัน เดือน ปี เกิด 19 กันยายน 2538 
สถานที่เกิด นครสวรรค์ 
วุฒิการศึกษา มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ที่อยู่ปัจจุบัน 710/51 หมู่ 7 ตำบลหนองปลิง อำเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค์ 60000   
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