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Hydrothermal liquefaction (HTL) is a promising process to convert high 

moisture biomass, e.g. bagasse, into liquid biofuels without drying. The massive 
waste of food industry is used cooking oil, which contains high fatty acid. This 
study explored the feasibility of combining two types of feedstocks, bagasse (BG) 
and used cooking oil (UCO), for biocrude production via hydrothermal co-
liquefaction. These experiments were carried out in a batch reactor at different 
conditions; temperatures of 300 - 350°C sample mixtures ratio of BG and UCO 
(BG:UCO) of 1:0 3:1 1:1 1:3 and 0:1 and feedstocks to solvent (water) ratios of 1:10 
and 1:20. The initial pressure and the reaction time were kept constant at 2 MPa 
and 1 hour respectively. The results showed that higher temperature led to a 
reduction of biocrude yield. At 350°C, the BG to UCO ratio of 1:3 showed highest 
biocrude yield. The presence of fatty acids might promote BG decomposition to 
form shot chain hydrocarbon compounds. Moreover, an increase in biomass-to-
solvent ratios provided higher biocrude yield in case of pure BG feedstock owing to 
hydrolysis of cellulose, hemicellulose and lignin. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
ปัจจุบันท้ังในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือนในประเทศไทยมีความต้องการใช้พลังงานเพิ่ม

มากขึ้น ความต้องการเช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อการผลิตพลังงานท่ีเพิ่มขึ้น แต่พลังงานฟอสซิลเป็นพลังงาน
ท่ีใช้แล้วหมดไป การพึ่งพาพลังงานจากฟอสซิลจึงเป็นการใช้ทรัพยากรท่ีไม่ยั่งยืน ปัญหาดังกล่าวนี้
สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ทรัพยากรธรรมชาติท่ีหมุนเวียนได้ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้้า 
และพลังงานชีวมวล เนื่องจากประเทศไทยมีอาชีพเกษตรกรรมเป็นอาชีพหลักของประเทศ เศษวัสดุ
เหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรมทางการเกษตรมีเหลือท้ิงปริมาณมาก ต้นทุนต้่า ไม่ต้องน้าเข้าจากแหล่ง
อื่น ชีวมวลเหล่านี้จึงมีความน่าสนใจท่ีจะถูกน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อการผลิตพลังงานเช้ือเพลิงชีวภาพ 
การผลิตพลังงานเช้ือเพลิงชีวภาพจากชีวมวลสามารถท้าได้ท้ังกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี
และกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีความร้อน  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นวิธีการแปรรูปชีวมวลให้เป็น
เช้ือเพลิงเหลวโดยใช้การเปล่ียนแปลงทางเคมีความร้อนด้วยการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชัน ซึ่งเป็น
กระบวนการแปรรูปจากสารชีวมวลไปเป็นน้้ามันชีวภาพ โดยใช้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูง 
จุดเด่นของกระบวนการนี้ คือ สารชีวมวลท่ีใช้ไม่ต้องผ่านกระบวนการท้าให้แห้งก่อน ดังนั้นจึงเหมาะ
กับสารชีวมวลเหลือท้ิงท่ีมีความช้ืนสูง แต่ร้อยละผลได้ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรยังมีค่าไม่สูงนัก  

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการเพิ่มร้อยละผลได้ของน้้ามันชีวภาพท่ีผลิตโดยการไฮโดรเทอร์มัลโค -
ลิควิแฟกชันโดยใช้สารป้อนร่วมของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว เนื่องจากชานอ้อยเป็นเศษวัสดุ
เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเกษตรท่ีมีปริมาณมากในประเทศไทย และน้้ามันพืชใช้แล้วที่เป็นของเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหารเป็นสารท่ีมีปริมาณไขมันสูง อีกท้ังยังมีความเป็นกรดท่ีจะช่วยส่งเสริมให้เกิดการ
ไฮโดรไลซิสของชานอ้อยได้มากขึ้นด้วย ดังนั้น นอกจากจะเป็นการลดปริมาณและเพิ่มมูลค่าให้กับของ
เสียจากอุตสาหกรรมแล้ว ยังเป็นการพัฒนาเพื่อความยั่งยืนในด้านพลังงานของประเทศอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาการผลิตน้้ามันชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชันของชานอ้อยและ
  น้้ามันพืชใช้แล้ว 

 1.2.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนสารป้อนร่วมของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้วต่อร้อยละ
  ผลได้และคุณภาพของน้้ามันชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชัน 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชีวมวล โดยการวิเคราะห์แบบการประมาณและการ
  แยกธาตุ 

 1.3.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนสารป้อนร่วมของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว ต่อร้อยละ
  ผลได้และคุณภาพของน้้ามันชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชัน 

 

1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
 1.4.1 ค้นคว้าข้อมูลและสืบค้นข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิ-
  แฟกชัน 

 1.4.2 เตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
           1.4.2.1 น้าชานอ้อยไปตากแห้ง และน้าไปบดให้มีขนาด 150-200 ไมโครเมตร 

 จากนั้นน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
  1.4.2.2 เตรียมน้้ามันพืชใช้แล้วโดยการน้าไปกรองเศษอาหารออกด้วยผ้าขาวบาง  

 1.4.3 วิเคราะห์สมบัติของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว 
 1.4.3.1 วิเคราะห์สมบัติของชานอ้อย 

1.4.3.1.1 การวิ เคราะห์แบบประมาณ  (proximate analysis) ได้แก่  
 ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตัวและเถ้า  

1.4.3.1.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ได้แก่ คาร์บอน 
 ไฮ โดรเจน  ไน โตรเจน  และออกซิ เจน  ด้วย เครื่ อ ง  CHN 
 elemental analyzer 

  1.4.3.1.3 ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง  
              thermogravimetric analyser (TGA) 
  1.4.3.1.4 ค้านวณค่าความร้อนของชานอ้อย (high heating value, HHV) 
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 1.4.3.2 วิเคราะห์สมบัติของน้้ามันพืชใช้แล้ว 
  1.4.3.2.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิคแก๊สโคร-
     ม า โท ก ร า ฟี (gas chromatography mass spectrometry, 
     GC/MS) 
  1.4.3.2.2 วิเคราะห์ความเป็นกรดด้วยเครื่อง Compact titrator 
  1.4.3.2.3 วิเคราะห์ปริมาณน้้าด้วยเครื่อง Karl Fischer 
  1.4.3.2.4 ค้านวณค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้ว (high heating value, 
     HHV) 

 1.4.4 ศึกษาตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตน้้ามันชีวภาพจากชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว 
         ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชัน 

 1.4.4.1 อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
 1.4.4.2 อัตราส่วนระหว่างชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว (1:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 
  0:1) 
 1.4.4.3 อัตราส่วนน้้าหนักของสารป้อนร่วมต่อตัวท้าละลาย (1:10 และ 1:20) 

 1.4.5 วิเคราะห์สมบัติของน้้ามันชีวภาพท่ีผลิตได้ 
 1.4.5.1 ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
  1.4.5.1.1 ค้านวณปริมาณร้อยละผลได้ (yield) 
                     1.4.5.1.2 ก ารวิ เค ร าะห์ แ บ บ แ ย ก ธา ตุ  (ultimate analysis) ไ ด้ แ ก่ 
คาร์บอน  ไฮ โดร เจน  ไน โตร เจน  และออก ซิ เจน ด้ วย เค รื่ อ ง  CHN 
elemental  analyzer 
  1.4.5.1.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas 
     chromatography mass spectrometry, GC/MS) 
  1.4.5.1.4 วิเคราะห์ความเป็นกรดด้วยเครื่อง Compact titrator 
  1.4.5.1.5 วิเคราะห์ปริมาณน้้าด้วยเครื่อง Karl Fischer 
  1.4.5.1.6 ค้านวณค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้ว (high heating value, 
     HHV) 
 1.4.5.2 ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
  1.4.5.2.1 ค้านวณปริมาณร้อยละผลได้ 
 1.4.5.3 ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
  1.4.5.3.1 ค้านวณปริมาณร้อยละผลได้ 
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  1.4.5.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas 
     chromatography, GC) 

 1.4.6 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาการวิจัย 
          1.5.1 ได้น้้ามันชีวภาพจากการใช้สารป้อนร่วมของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้วด้วย
 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชัน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
ปัจจุบันท้ังในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือนในประเทศไทยมีความต้องการใช้พลังงานท่ีเพิ่ม

มากขึ้น  ความต้องการเช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อการผลิตพลังงานท่ีเพิ่มขึ้น น้าไปสู่ปัญหาสภาวะโลกร้อน
จากการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ออกสู่ช้ันบรรยากาศ ปัญหาเศรษฐกิจ และปัญหา
การพึ่งพาการน้าเข้าน้้ามัน นอกจากนี้พลังงานฟอสซิลยังเป็นพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป การพึ่งพา
พลังงานจากฟอสซิลจึงเป็นการใช้ทรัพยากรท่ีไม่ยั่งยืน ปัญหาดังกล่าวนี้สามารถแก้ไขได้โดยการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีหมุนเวียนได้ (renewable energy) ประเทศไทยได้ให้ความส้าคัญกับปัญหา
ความมั่นคงทางพลังงานนี้เช่นกัน โดยมีแผนการผลิตพลังงานหมุนเวียนให้ได้เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 25 
ของความต้องการใช้พลังงานท้ังหมดภายในปี 2021 จากพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานน้้า และพลังงานจากชีวมวล เป็นต้น [1] พลังงานจากชีวมวล (biomass) เป็นพลังงานท่ีได้
จากสารอินทรีย์ของพืชและสัตว์ ได้แก่ พืชเกษตรกรรม วัสดุเหลืองท้ิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรม 
เนื่องจากประเทศไทยมีอาชีพเกษตรกรรมเป็นอาชีพหลักของประเทศ เศษวัสดุเหลือใช้จาก
ภาคอุตสาหกรรมทางการเกษตรมีเหลือท้ิงปริมาณมาก ต้นทุนต้่า ไม่ต้องน้าเข้าจากแหล่งอื่น ชีวมวล
เหล่านี้จึงมีความน่าสนใจท่ีจะถูกน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อการผลิตพลังงานเช้ือเพลิงชีวภาพ นอกจากนี้
พลังงานจากชีวมวลยังมีข้อดี คือ สามารถช่วยรักษาสภาพแวดล้อมได้ เพราะไม่ก่อให้เกิดแก๊สท่ีเป็น
พิษต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อมเหมือนการใช้พลังงานจากฟอสซิล [2] 

 การผลิตพลังงานเช้ือเพลิงชีวภาพจากชีวมวลสามารถท้าได้ท้ังกระบวนการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีและกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีความร้อน  [3] งานวิจัยนี้มุ่งเน้นวิธีการแปรรูปให้เป็น
เช้ือเพลิงเหลวโดยใช้การเปล่ียนแปลงทางเคมีความร้อนด้วยการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
(hydrothermal liquefaction: HTL) [4] ซึ่งเป็นกระบวนการแปรรูปจากสารชีวมวลไปเป็นน้้ามัน
ชีวภาพ (biocrude) โดยใช้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูง จุดเด่นของกระบวนการนี้ คือ สารชีว-
มวลท่ีใช้ไม่ต้องผ่านกระบวนการท้าให้แห้งก่อน ดังนั้นจึงเหมาะกับสารชีวมวลเหลือท้ิงท่ีมีความช้ืนสูง 
เช่น ชานอ้อยจากการผลิตน้้าตาลทราย แต่ร้อยละผลได้ (yield) ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตจากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรยังมีค่าไม่สูงนัก 

 

2.2 ชีวมวล 
 ชีวมวล (biomass) คือ วัสดุหรือสารอินทรีย์ท่ี เป็นแหล่งเก็บพลังงานจากธรรมชาติ ซึ่ง
สามารถน้ามาใช้ผลิตเป็นพลังงานได้ สารชีวมวลในประเทศไทยมีแหล่งก้าเนิดมาจากท้ังภาค
เกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม เช่น เศษวัสดุเหลือใช้จากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตร 
ได้แก่ ใบอ้อย ฟางข้าว มูลสัตว์ เศษวัสดุของเสียจากกระบวนการแปรรูปสินค้าทางการเกษตร เช่น 
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เศษไม้จากการแปร-รูปยางพารา แกลบจากการสีข้าวเปลือง ชานอ้อยจากการผลิตน้้าตาล รวมไปถึง
ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางเกษตรและของเสียจากชุมชน  

 ชีวมวลสามารถน้ามาผลิตเปล่ียนรูปเป็นพลังงานได้ เนื่องจากการเจริญเติบโตของพืชมีการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าในกระบวนการสังเคราะห์แสง เพื่อผลิตแป้งและน้้าตาลกักเก็บไว้ตามส่วน
ต่างๆของพืช ดังนั้นจึงสามารถน้าพืชมาใช้ผลิตเป็นพลังงานเช้ือเพลิงได้ นอกจากนี้ยังเป็นการลดการ
เกิดมลภาวะและช่วยลดปัญหาภาวะเรือนกระจกอันเนื่องมาจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพราะไม่
เป็นการเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ และเกิดการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อย
ออกมาจากการเผาไหม้เป็นวัฎจักรต่อไป ชีวมวลสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในทางพลังงานได้หลาย
ทาง ไม่ว่าจะเป็นพลังงานความร้อน ไอน้้า ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า รวมถึงการผลิตเป็นพลังงานเช้ือเพลิง 
นอกจากนี้การเลือกใช้ชีวมวลสามารถเลือกใช้เพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือใช้ชีวมวลหลายชนิดมา
รวมกันก็ได้  

 ประเทศไทยถือได้ว่าเป็นประเทศเกษตรกรรม ผลิตผลและของเสียทางการเกษตรจึงมีจ้านวน
มาก การน้าชีวมวลมาใช้ประโยชน์จึงมีข้อได้เปรียบ เนื่องจากเป็นวัตถุดิบท่ีสามารถหาได้ง่าย ต้นทุนมี
ราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เช้ือเพลิงประเภทอื่น อีกท้ังยังเป็นการลดการน้าเข้าเช้ือเพลิงจาก
ต่างประเทศ และเป็นการสร้างรายได้ให้กับคนในประเทศอีกด้วย [5] 

 2.2.1 แหล่งก้าเนิดชีวมวล 
  ชีวมวลสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ประเภท จากแหล่งก้าเนิดของชีวมวล [6] ดังนี้  

  2.2.1.1 พืชเกษตรกรรม (agricultural crop) เช่น  ข้าว  อ้ อย มัน ส้าปะหลัง 
ข้าวโพด ปาล์ม เป็นต้น 

  2.2.1.2 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร (agricultural residues) เช่น ฟางข้าว ใบอ้อย 
ซังข้าวโพด เป็นต้น 

  2.2.1.3 เนื้อไม้และเศษเหลือท้ิงของเนื้อไม้ (wood and wood residues) เช่น 
เศษเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตไม้ เศษเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เป็นต้น 

  2.2.1.4 เศษเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม (waste streams) เช่น  ชานอ้อยจาก
อุตสาหกรรมการผลิตน้้าตาล แกลบจากโรงสีข้าว น้้ามันพืชใช้แล้วจากอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 

  2.2.1.5 ขยะมูลฝอยและมูลสัตว์ เช่น ขยะเหลือท้ิงจากชุมชน มูลสุกร เป็นต้น 

  2.2.1.6 ส่ิงมีชีวิตบางชนิด เช่น สาหร่ายสามารถน้าไปผลิตไบโอดีเซลได้ 
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 2.2.2 องค์ประกอบส้าคัญของชีวมวล 
  องค์ประกอบโดยท่ัวไปของสารชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส แป้ง ลิกนิน และโปรตีน สาร
ชีวมวลต่างชนิดกันย่อมมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน เช่น ชีวมวลท่ีได้จากสัตว์จะมีองค์ประกอบของ
โปรตีนและไขมันอยู่มาก แต่ในพืชจะมีองค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสท่ีประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน เพราะเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของพืช [7] 

  2.2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) 
   เซลลูโลสเป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีพบมากในผนังเซลล์ของพืช ช่วยท้าให้
ผนังเซลล์ของพืชแข็งแรง ป้องกันการแตกของเซลล์ เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์มี สูตรท่ัวไปคือ 
(C6H10O5)n เมื่อ n คือ จ้านวนหน่วยกลูโคสท้ังหมดท่ีประกอบกันเป็นโครงสร้าง ค่าเฉล่ียน้้าหนักของ
โมเลกุล คือ 300,000-500,000 [8] เซลลูโลสเกิดจากดี-กลูโคสต่อกันเป็นสายยาว เช่ือมกันด้วยพันธะ
ไกลโคซิดิกชนิดบีตา (β-1,4-glycosidic bonds) โครงสร้างของเซลลูโลสแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2. 1 โครงสร้างของเซลลูโลส [9] 

   

  2.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
   เฮมิเซลลูโลสเป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีซับซ้อนมีสูตร
ท่ัวไป คือ (C5H8O4)n เมื่อ n คือ จ้านวนกลูโคสท่ีประกอบเป็นโครงสร้าง โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส
ประกอบด้วยโซ่หลักและโซ่กิ่งท่ีเกิดจากน้้าตาลหลายชนิด เช่น น้้าตาลไซโลส น้้าตาลแมนโนส 
น้้าตาลอะราบิโรส น้้าตาลกาแล็กโทส และน้้าตาลกลูโคส เป็นต้น ตัวอย่างของโครงสร้างเฮมเซลลูโลส
ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างท่ีเสถียรน้อยกว่าเซลลูโลส ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสจึง
สลายตัวได้ง่ายกว่าเมื่อถูกให้ความร้อน 

 

รูปท่ี 2. 2 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [10] 
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  2.2.2.3 ลิกนิน (lignin) 
   ลิกนินเป็นส่วนประกอบส้าคัญของพืช พบได้ในส่วนของผนังเซลล์ท้าให้ผนัง
เซลล์ของพืชแข็งแรง โดยอยู่ร่วมกันเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส พบได้มากในส่วนของเปลือกและซัง
ของพืช ลิกนินจะถูกสร้างจากส่วนของโคนต้นไปสู่ปลายยอด เมื่อพืชมาอายุมากขึ้นปริมาณของลิกนิน
ก็จะมากขึ้นไปด้วย [11] ลิกนินจัดเป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์โมเลกุลใหญ่ โดย
เป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีหน่วยของฟีนอลโพรเพนเช่ือมกับกลุ่มของไฮดรอกซิลและเมทิลผ่าน
พันธะของอีเทอร์ โครงสร้างของลิกนินแสดงดังรูปท่ี 2.3  

 

รูปท่ี 2. 3 โครงสร้างของลิกนิน [9] 

 2.2.3 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) 
  ชีวมวลและเช้ือเพลิงท่ีได้จากชีวมวลมีท้ังส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
การวิเคราะห์แบบละเอียดมีความยุ่งยากและบางครั้งไม่มีความจ้าเป็น จึงมักใช้การวิเคราะห์แบบ
ประมาณ ซึ่งการวิเคราะห์แบบประมาณสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ ได้แก่ 
ความช้ืนและปริมาณเถ้า ส่วนท่ีเผาไหม้ได้ ได้แก่ ปริมาณสารระเหยและปริมาณคาร์บอนคงตัว [12] 

  2.2.3.1 ความช้ืน (moisture) 
   ความช้ืน คือ ปริมาณน้้าท่ีมีอยู่ในสารชีวมวล โดยส่วนใหญ่ชีวมวลมักจะมี
ความช้ืนค่อนข้างสูงเพราะเป็นผลิตทางการเกษตร ชีวมวลท่ีเหมาะสมจะน้าไปเป็นเช้ือเพลิงควรมี
ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 50 การหาปริมาณความช้ืนในชีวมวลวิเคราะห์ได้โดยอบชีวมวลให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส น้้าหนักท่ีหายไปคือน้้าหรือความช้ืนจะระเหยออกมาจากชีวมวลใน
ระหว่างท่ีท้าการอบแห้ง  

  2.2.3.2 ปรมิาณเถ้า (ash) 
   ปริมาณเถ้า คือ ส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ เป็นส่วนประกอบอนินทรีย์ท่ีมีอยู่ใน
สารชีวมวล สารชีวมวลส่วนใหญ่มีสัดส่วนของปริมาณเถ้าน้อย ยกเว้นฟางข้าวและแกลบท่ีมีขี้เถ้า
ค่อนข้างสูงถึงร้อยละ 10 ถึง 16 โดยน้้าหนัก การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าท้าได้โดยหาน้้าหนักท่ีเหลืออยู่
หลังจากเผาชีวมวลภายใต้บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วจึงเผา
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ต่อท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ส่วนประกอบท่ีเป็นสารอินทรีย์ในสารชีวมวล
จะถูกเผาไหม้สมบูรณ์กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า และส่วนประกอบท่ีเป็นสารอนินทรีย์จะ
ถูกออกซิไดซ์กลายเป็นสารประกอบออกไซด์เรียกว่าเถ้า 

  2.2.3.3 ปริมาณสารระเหย (volatiles matter) 
   ปริมาณสารระเหย คือ ส่วนท่ีสามารถลุกไหม้ได้ง่ายภายใต้สภาวะท่ีก้าหนด 
สารชีวมวลท่ีมีปริมาณสารระเหยสูงแสดงว่าสามารถติดไฟได้ง่าย การหาปริมาณสารระเหยท้าได้โดย
ให้ความร้อนแก่สารชีวมวลท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที หรือจนกว่าน้้าหนักของ
สารชีวมวลจะคงท่ี โดยท่ีในขณะให้ความร้อนแก่จะท้าโดยไม่ให้สารชีวมวลสัมผัสกับอากาศ 

  2.2.3.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 
   ปริมาณคาร์บอนคงตัว คือ ส่วนประกอบของส่วนท่ีเสถียรของโครงสร้าง
หลังจากให้ความร้อนแก่สารชีวมวล ซึ่งส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยค่าคาร์บอน ปริมาณคาร์บอนคงตัว
สามารถค้านวณได้จากสมการ ดังต่อไปนี้ 

ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความช้ืน + ร้อยละปริมาณเถ้า + ร้อยละปริมาณสารระเหย) 

 2.2.4 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ คือ การวิเคราะห์หาสัดส่วนของธาตุองค์ประกอบในสาร
ชีวมวล โดยประกอบด้วยธาตุหลัก คือ คาร์บอน (carbon), ไฮโดรเจน (hydrogen), ไนโตรเจน 
(nitrogen) และออกซิเจน (oxygen) รวมถึงธาตุอื่นๆท่ีมีสัดส่วนน้อย คือ ก้ามะถัน (sulfur) ผลจาก
การวิเคราะห์ท่ีได้จะถูกน้าไปประเมินประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงโดยการหาค้านวณค่าความร้อนต่อไป 

 2.2.5 ประโยชน์ของชีวมวล 
  เมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงฟอสซิลแล้ว เช้ือเพลิงจากชีวมวลมีต้นทุนท่ีมีราคาถูก
มากกว่า การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงจากชีวมวลท้าให้เกิดสภาวะคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเท่ากับ
ศูนย์ ดังนั้นจึงไม่ก่อให้เกิดการเพิ่มปริมาณแก๊สเรือนกระจกท่ีส่งผลต่อภาวะโลกร้อน นอกจากนี้ยังช่วย
ลดการน้าเข้าเช้ือเพลิงจากต่างประเทศ ส่งเสริมอาชีพและสร้างงานสร้างรายได้แก่เกษตรกรไทยอีก
ด้วย [13] 

 2.2.6 แนวทางการใช้ชีวมวลในประเทศไทย 
  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีผลผลิตทางการเกษตรและของเสียจาก
ภาคอุตสาหกรรมการเกษตรปริมาณสูงมาก สารชีวมวลเหล่านี้สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ผลิตเป็น
พลังงานทดแทนได้ เช่น การแปรรูปชานอ้อย แกลบ ซังข้าวโพด และกะลาปาล์ม เป็นเช้ือเพลิงผลิต
ไฟฟ้าและพลังงานความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการผลิตภาคอุตสาหกรรม การน้าน้้ามันพืชใช้แล้วซึ่งเป็น
ของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารไปผลิตเป็นน้้ามันไบโอดีเซล เป็นต้น กระทรวงพลังงานจีงมี
ยุทธศาสตร์การพัฒนาพลังงานทดแทนจากผลผลิตทางการเกษตรเหล่านี้ เพื่อเป็นตลาดทางเลือก
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ส้าหรับผลผลิตทางการเกษตรของไทย ซึ่งจะส่งท้าให้ราคาผลผลิตทางการเกษตรมีเสถียรภาพและลด
การช่วยเหลือจัดสรรงบประมาณจากภาครัฐมาประกันราคาผลิตทางการเกษตรลงได้ อีกท้ังการพัฒนา
อย่างต่อเนื่องของเทคโนโลยีการผลิตพลังงานทดแทนมีความต่อเนื่องและคุ้มทุนทางเศรษฐกิจ 

  กระทรวงพลังงาน (พน.) ได้ก้าหนดแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี โดย
มอบหมายให้กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) ซึ่งเป็นหน่วยงานหลัก
ประสานงานกับส่วนผู้เกี่ยวข้องอื่นๆ ให้ด้าเนินการจัดท้าแผนปฏิบัติการตามกรอบแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทน เพื่อให้สามารถผลิตไฟฟ้ารวมสะสมถึงปี 2565 จ้านวน 5,604 เมกะวัตต์ นอกจากนั้นยังให้มี
การพัฒนาเช้ือเพลิงชีวภาพ ได้แก่ เอทานอลและไบโอดีเซล รวมท้ังพลังงานความร้อนและแก๊ส NGV 
ซึ่งก่อให้เกิดสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนได้ร้อยละ 20 ของปริมาณการใช้บริโภคของประเทศในปี 
2565  

  การต้ังเป้าหมายสู่ความส้าเร็จของการผลิตพลังงานทดแทนให้ได้ปริมาณดังกล่าว
จ้าเป็นต้องสร้างแนวทางแผนพัฒนาในแต่ละเทคโนโลยีโดยเฉพาะกับภาคเอกชน ซึ่งเป็นแนวทางหลัก
ท่ีส้าคัญในการขับเคล่ือนสู่ความส้าเร็จได้ ต้องมีความเด่นชัดในนโยบายเพื่อให้ปรากฏต่อการลงทุน
จากภาคเอกชนและสร้างผลประโยชน์ต่อการด้าเนินการ [14] 

 2.2.7 ศักยภาพของชีวมวล 
  ประเทศไทยนับได้ว่าเป็นประเทศท่ีมีการท้าเกษตรกรรมมากแห่งหนึ่งของโลก ดังนั้น
นอกจากผลผลิตทางเกษตรแล้ว ผลพลอยได้หนึ่งจากการท้าเกษตรกรรม คือ วัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร เช่น ฟางข้าว ทะลายปาล์ม แกลบ ใบอ้อย และชานอ้อย เป็นต้น ตัวอย่างวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรแสดงดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่ 2. 1 ตารางแสดงผลการประเมินศักยภาพชีวมวลแต่ละชนิดประจ้าปี 2556 [15] 

ชนิดชีวมวล ปริมาณที่เกิด 
(ตัน) 

ปริมาณที่
น าไปใช้
ประโยชน์
แล้ว (ตัน) 

ปริมาณ
คงเหลือ 
(ตัน) 

ค่าความ
ร้อน 
(TJ*) 

เทียบเท่า
น  ามันดิบ 
(ktoe**) 

ฟางข้าว 19,005,628 8,112,801 10,892,826 134,308 3,188 

แกลบ 8,146,269 8,006,283 138,985 1,879 44 

ใบและยอดอ้อย 17,016,248 1,845,487 15,170,760 234,843 5,575 

ชานอ้อย 28,026,761 28,026,761 0 0 0 

ซังข้าวโพด 1,216,078 1,094,081 120,997 1,163 26 

เหง้ามันส้าปะหลัง 6,045,508 164,196 5,881,311 32,288 755 

กากมันส้าปะหลัง 1,813,652 1,813,562 0 0 0 

เปลือกมันส้าปะหลัง 8,463,711 8,463,711 0 0 0 

ทะลายปาล์มเปล่า 4,099,859 1,891,985 2,207,873 15,985 379 

กะลาปาล์ม 512,482 512,482 0 0 0 

เปลือกและกาบ
มะพร้าว 

333,310 329,976 3,334 54 1 

กะลามะพร้าว 252,508 230,540 21,968 393 9 

* 1 TJ (terajoules) = 1,000,000,000,000 joules 

** 1 ktoe (kiloton of oil equivalent) = 42,120,000 MJ = 11,700,000 k-Wh 

  การประเมินศักยภาพของชีวมวลส้าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า จะต้องศึกษาถึง
ความเป็นไปได้ในการจัดหาชีวมวลในพื้นท่ีต่างๆ รวมถึงคววามเป็นไปได้ทางด้านเทคโนโลยีและความ
คุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ศักยภาพของชีวมวลท่ีน้ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนสามารถแบ่งได้เป็น 4 
ประเภท ได้แก่ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

  2.2.7.1 ศักยภาพของชีวมวลประเภทวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
   จากการศึกษาพบว่าพืชเกษตรกรรม 4 ชนิด ท่ีมีปริมาณเพียงพอท่ีจะ
สามารถน้าไปผลิตเป็นพลังงานชีวภาพได้ คือ อ้อย ข้าว มันส้าปะหลัง และปาล์ม โดยอ้อยมีปริมาณ
การผลิตสูงมากถึง 70 ล้านตันปี มากกว่ากว่าข้าว มันส้าปะหลัง และปาล์ม จากข้อมูลปี พ.ศ. 2543 
พบว่า มีปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรประมาณ 63 ล้านตัน ถูกน้าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงและ
วัตถุประสงค์อื่นๆ ประมาณ 16 ล้านตัน และมีส่วนท่ียังไม่ได้ใช้เท่ากับ 42 ล้านตัน คิดเป็นพลังงาน
เท่ากับ 604.82 เพตาจูล (6.04x1017 จูล) และในปี 2555 ศักยภาพชีวมวลของประเทศไทยมีมากถึง 
16,812.88 กิโลตันน้้ามันดิบ (ktoe) โดยมาจากเศษวัสดุชีวมวลทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
การเกษตรเพื่อการผลิตไฟฟ้าและความร้อนท่ี 9,231.82 กิโลตันน้้ามันดิบ (ktoe) ชีวมวลเพื่อผลิต
แก๊สชีวภาพท่ี 6,560.82 กิโลตันน้้ ามันดิบ (ktoe) และชีวมวลเพื่อการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพท่ี 
1,020.24 กิโลตันน้้ามันดิบ (ktoe) 

  2.2.7.2 ศักยภาพของชีวมวลประเภทของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ 
   จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2543 พบว่ามูลจากสัตว์ 6 ชนิด ได้แก่ โค กระบือ 
สุกร ไก่ เป็น และช้าง มีศักยภาพการผลิตแก๊สชีวภาพได้ 560 ล้านลูกบาศก์เมตร คิดเป็นพลังงาน
ประมาณ 11.75 เพตาจูล ของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์เป็นสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตพลังงาน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในมูลโค จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2546 พบว่ามูลโคมีศักยภาพสูงในการผลิตแก๊ส
ชีวภาพ แต่ระบบการผลิตแก๊สชีวภาพจากมูลโคยังไม่คุ้มทุน เนื่องจากจ้านวนโคต่อฟาร์มมีปริมาณต้่า 
อีกท้ังมูลโคมีปริมาณกากเซลลูโลสท่ีย่อยสลายได้ช้าอยู่มาก ในทางตรงกันข้ามการเล้ียงสุกรในประเทศ
ไทยเป็นระบบฟาร์มท่ีมีการจัดเก็บมูลสุกรได้ง่ายและสะดวกกว่า ปริมาณกากเซลลูโลสในสุกรมี
ปริมาณน้อย จึงท้าให้การสร้างระบบการผลิตพลังงานแก๊สชีวภาพมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนมากกว่า 

  2.2.7.3 ศักยภาพของชีวมวลประเภทน้้าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม
เกษตร 

   น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรสามารถน้ามาผลิตเป็นแก๊สชีวภาพได้ 
เพื่อน้าแก๊สชีวภาพท่ีได้ไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนในกระบวนการผลิต โรงงานผลิตแป้งมัน
ส้าปะหลังมีศักยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุด รองลงมาได้แก่ โรงงานน้้าตาล และโรงงานน้้ามัน
ปาล์ม 

  2.2.7.4 ศักยภาพของชีวมวลประเภทขยะชุมชน 
   ศักยภาพของการผลิตพลังงานจากขยะชุมชนของแต่ละภูมิภาคมีปริมาณท่ี
ใกล้เคียงกัน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของประชากรในแต่ละพื้นท่ีด้วย การผลิตพลังงานจากขยะ
ชุมชนสามารถท้าได้โดยใช้กระบวนการทางความร้อนเคมี (thermal-chemical process) หรือ
กระบวนการทางชีวเคมี (bio-chemical process) แต่การผลิตพลังงานจากขยะชุมชนนั้นยังถือได้ว่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

ไม่ประสบความส้าเร็จมากนัก เนื่องจากการจัดการขยะของชุมชนยังมีปัญหาในทางปฏิบัติ และการ
ปลดปล่อยมลพิษต่างๆ ด้วย 

 2.2.8 อ้อย 
  อ้อย (sugarcane) มีถิ่นก้าเนิดในเขตร้อนของทวีปเอเชียต่อมาได้แพร่กระจายพันธุ์
ไปยังพื้นท่ีต่างๆท่ัวโลก อ้อยจัดเป็นพืชท่ีมีความส้าคัญเป็นอันดับ 4 ของโลก อ้อยท่ีปลูกเพื่อใช้เป็ย
วัตถุดิบของอุตสาหกรรมน้้าตาลในปัจจุบันมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ คือ Saccharam officinarum L. 
ซึ่งเป็นอ้อยท่ีมีความหวานสูง ไฟเบอร์ต้่า ล้าปล้องยาวและแข็งแรง อ้อยเป็นพืชท่ีสามารถปลูกได้ง่าย 
ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถเก็บเกี่ยวได้หลายครั้ง การเจริญเติบโตของอ้อยนับว่าเป็นการใช้ปัจจัย
ส้าหรับการเจริญเติบโต เช่น น้้า อากาศ แสงแดด และธาตุอาหารได้มีประสิทธิภาพมาก การปลูกอ้อย
มักได้ผลดีในพื้นท่ีอากาศร้อนและชุ่มช้ืน ดังนั้นประเทศมีปริมาณผลผลิตต่อปีของน้้าตาลจากอ้อยมาก
ท่ีสุด คือ บราซิล ผลิตได้ 7.5 ล้านเมตริกตัน รองลงมา ได้แก่ อินเดีย คิวบา ออสเตรเลีย เม็กซิโก 
ฟิลิปปินส์ จีน และไทย โดยปริมาณต่อปีท่ีผลิตได้ คือ 6.0, 5.8, 3.4, 2.69, 2.67, 2.60 และ 2.26 
ล้านเมตริกตัน ตามล้าดับ [16] 

  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของอ้อย คือ อ้อยเป็นพืชใบเล้ียงเดียว จัดเป็นไม้ล้มลุกมี
ความสูงประมาณ 2-5 เมตร ไม่แตกกิ่งก้าน ล้าต้นเป็นส่วนขยายพันธุ์และสะสมน้้าตาล ลักษณะล้าต้น
จะแบ่งเป็นปล้องๆ มีข้อ (node) และตา (bud) ซึ่งส่วนตานี้จะเจริญเป็นอ้อยล้าใหม่ ส่วนใบของอ้อย
จะประกอบด้วยกาบใบและตัวใบ กาบใบเป็นส่วนท่ีโอบติดอยู่รอบข้อปล้อง ส่วนแผ่นใบเป็นส่วนท่ีถัด
เข้าไปจากกาบใบ และมีแกนตรงกลางท่ีท้าให้แผ่นใบมีลักษณะต้ังตรงได้ ลักษณะส่วนต่างๆ ของกาบ
ใบและแผ่นใบแสดงดังรูป 2.4 

 

รูปท่ี 2. 4 ส่วนต่างๆ ของใบและกาบใบอ้อย [16] 
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  ชานอ้อย คือ ส่วนของล้าต้นอ้อนท่ีผ่านการหีบเอาน้้าอ้อยออกแล้ว ชานอ้อยเป็นของ
เสียแข็งท่ีประกอบด้วยเส้นใย โดยเฉล่ียในการหีบอ้อย 1,000 กิโลกรัม จะได้ปริมาณชานอ้อย
ประมาณ 300 กิโลกรัม หรือคิดเป็นร้อยละ 30 ลักษณะของชานอ้อยแสดงดังรูปท่ี 2.5 ชานอ้อย
นับว่าเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตน้้าตาลท่ีมีการน้าไปใช้ประโยชน์ต่อได้อย่างหลากหลาย 
ในประเทศไทยชานอ้อยเกือบท้ังหมดถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลโดยน้าไปท้าเป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้า การใช้ประโยชน์อื่นๆ เช่น น้าใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเย่ือกระดาษ การน้าไปใช้ผลิตเป็นเยื่อ
กระดาษ (pulp) และกระดาษชนิดต่างๆ [17] 

 

 

รูปที่ 2. 5 ลักษณะของชานอ้อย 

 

ตารางท่ี 2. 2 ปริมาณผลผลิตอ้อยและชานอ้อยเป็นรายภาค ประจ้าปีการผลิต 2560/2562 [18] 

 เนื อทีเ่พาะปลูก (ไร่) ผลผลิตอ้อย (ตัน) 
ภาคเหนือ 2,719,424 32,281,176 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 5,044,952 59,099,043 
ภาคกลาง 3,118,925 37,136,615 
ภาคตะวันออก 659,249 7,380,321 
รวมทั้งประเทศ 11,542,550 135,897,154 
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2.2.9 น ้ามันพืช 
  น้้ามันพืช (vegetable oil) [20] เป็นไขมันท่ีได้จากการสกัดจากเมล็ดหรือส่วนอื่นๆ 
ของพืช ลักษณะทางกายภาพของน้้ามันพืชแสดงดังรูป 2.6 น้้ามันพืชท่ีใช้บริโภคสามารถผลิตได้จาก
พืชหลายชนิด ตัวอย่างของน้้ามันพืชท่ีมาจากผลของพืชยืนต้น เช่น น้้ามันมะกอก (olive oil) น้้ามัน
ปาล์ม (palm oil) และน้้ามันมะพร้าว (coconut oil) เป็นต้น นอกจากนี้พืชล้มลุกหลายชนิดสามารถ
น้ามาผลิตเป็นน้้ามันพืชได้ เช่น น้้ามันงา (sesame oil) น้้ามันข้าวโพด (corn oil) และน้้ามันถั่ว
เหลือง (soybean oil) เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2. 6 น ้ามันพืช [19] 

  

องค์ประกอบหลักของน้้ามันพืชเป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบด้วยกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว เช่น กรด
โอเลอิก (oleic acid) กรดไขมันโอเมกา-6 (omega-6 fatty acid) และกรดไลโนเลอิก (linoleic 
acid) เป็นต้น โครงสร้างทางเคมีของน้้ามันพืชแสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2. 7 โครงสร้างทางเคมีของน ้ามันพืช [20] 
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2.3 เชื้อเพลิงชีวภาพ  
 เช้ือเพลิงชีวภาพ คือ เช้ือเพลิงท่ีผลิตจากวัตถุดิบจากธรรมชาติ ท้ังในรูปเช้ือเพลิงของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส 

 - เช้ือเพลิงของแข็ง เช่น ไม้ฟืน ไม้ฟืน และถ่านไม้ เป็นพลังงานชีวภาพชนิดแรกท่ี
มนุษย์น้ามาใช้ โดยใช้ในการหุงต้ม ให้แสงสว่าง และสร้างความอบอุ่น ส่วนประกอบหลักในเนื้อไม้ คือ 
เซลลูโลส (cellulose) โดยมีประมาณร้อยละ 50 ไม้ท่ีมีความช้ืนต้่าจะให้ค่าความร้อนสูงกว่าไม้ท่ีมีค่า
ความช้ืนสูงจึงนิยมน้าไม้แห้งมาเผาเพื่อให้พลังงาน แต่เนื่องจากในปัจจุบันพบว่าปริมาณผืนป่ามี
จ้านวนลดลงอย่างมาก ดังนั้นจึงมีการรณรงค์ลดการตัดไม้ท่ัวโลก 

 - เช้ือเพลิงของเหลว เช่น น้้ามันดีเซลชีวภาพ น้้ามันชีวภาพไพโรไลซิส และเอทานอล
ชีวภาพ เป็นต้น โดยส่วนใหญ่แล้วเช้ือเพลิงของเหลวจะถูกใช้ประโยชน์ในด้านการคมนาคมเป็นหลัก 

 - เช้ือเพลิงแก๊ส เช่น แก๊สมีเทนท่ีได้จากการหมักมูลสัตว์ เช่น มูลสุกร มูลโค มูล
กระบือ เป็นต้น แก๊สมี เทนท่ีได้จะถูกน้าไปใช้ในการหุงต้ม  นอกจากนี้ ส่วนอื่นๆท่ีเหลือจาก
กระบวนการหมักยังสามารถน้าไปท้าเป็นปุ๋ยได้อีกด้วย 

 

2.4 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิง 
 การแปรรูปชีวมวลไปเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ สามารถท้าได้โดยใช้กระบวนการหลักๆ 3 วิธี 
ได้แก่ กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี กระบวนการเปล่ียนแปลงทางฟิสิกส์เชิงเคมี และ
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีความร้อน [21] 

 2.4.1 กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (biochemical process) 
  การย่อยสลายของสารชีวมวลท่ีเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ เช่น การหมักและย่อยสลาย
โดยเอนไซม์ แบคทีเรีย และจุลินทรีย์ จัดเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี โดยผลิตภัณฑ์ท่ี
น้าไปใช้เป็นพลังงานได้จะอยู่ในรูปของแก๊สมีเทนและเอทานอล 

 2.4.2 กระบวนการเปล่ียนแปลงทางฟิสิกส์เชิงเคมี (physic-chemical process) 
  กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงของเหลวผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิ เคชัน 
(transesterification) เป็นตัวอย่างหนึ่งของกระบวนการเปล่ียนแปลงทางฟิสิกส์เชิงเคมี ผลิตภัณฑ์
หนึ่งท่ีน่าสนใจจากกระบวนการเปล่ียนแปลงนี้ คือ การน้าน้้ามันพืชหรือสัตว์ท่ีมีหน่วยย่อยเป็นไตรกลี
เซอไรด์ (triglyceride) ซึ่งประกอบไปด้วยกรดไขมัน 3 โมเลกุล และกลีเซอรอล 1 โมเลกุล มาท้า
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์แล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้ามันไบโอดีเซล (biodiesel) [22] 
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 2.4.3 กระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีความร้อน (thermochemical process) 
  การน้าสารชีวมวลมาผ่านการให้ความร้อนเพื่อย่อยสลายให้กลายเป็นเช้ือเพลิง
ชีวภาพหรือสารเคมีอื่นๆท่ีมีมูลค่า จัดเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีความร้อน [13] 
กระบวนการดังกล่าวนี้แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ การเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนหรือการสันดาป 
(combustion) การเผาไหม้โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือไพโรไลซิส (pyrolysis) การท้าให้เกิดแก๊สหรือแก
ซิฟิเคชัน (gasification) และลิควิแฟกชัน (liquefaction) 

  - การเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนหรือการสันดาป (combustion) เป็นปฏิกิริยา
การรวมตัวกันอย่างรวดเร็วของสารชีวมวลและออกซิเจน ท้าให้เกิดการลุกไหม้และคายความร้อน 
ข้อเสียของกระบวนการนี้ คือ ในสารชีวมวลมีธาตุองค์ประกอบของไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ดังนั้นการ
สันดาปชีวมวลอาจก่อให้เกิดแก๊สพิษ เช่น ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และซัลฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

  - การเผาไห ม้ โดย ไม่ ใช้ ออกซิ เจน หรื อ ไพ โรไลซิ ส  (pyrolysis) เป็ น
กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของสารชีวมวลในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ 
น้้ามันชีวภาพ (bio-oil) ถ่าน (char) และไพโรแก๊ส (pyro gas) 

  - การท้าให้เกิดแก๊สหรือแกซิฟิเคชัน (gasification) เป็นกระบวนการเปล่ียน
เช้ือเพลิงแข็งให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาในรูปของเช้ือเพลิงแก๊ส โดยการน้าไปให้ความร้อนและจ้ากัด
อากาศท่ีเข้าท้าปฏิกิริยา (partial oxidation) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้อยู่ในรูปของ แก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน 
แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนไดอออกไซด์ 

  - ลิควิแฟกชัน (liquefaction) เป็นกระบวนการน้าสารชีวมวลมาสลายตัว
โดยใช้ตัวท้าละลายของเหลวร่วมกับการให้ความร้อน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ น้้ามันดิบชีวภาพ กาก
ของแข็ง และแก๊ส  

 

2.5 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน (hydrothermal liquefaction) 
 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน คือ การท้าให้สารชีวมวลเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเหลว โดยใช้
น้้าเป็นตัวท้าละลาย ร่วมกับการให้ความร้อนอุณหภูมิ 250-374 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 4-22 
เมกะพาลคัล ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ได้แก่ น้้ามันดิบชีวภาพ (bio-
crude oil) กากของแข็ง (solid residue) และแก๊ส ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ สารชีวมวลท่ีน้ามาใช้
ในการผลิตน้้ามันดิบชีวภาพสามารถใช้สารท่ีมีความช้ืนสูงได้ โดยไม่จ้าเป็นต้องผ่านการกระบวนการ
ท้าให้แห้งก่อน ตัวอย่างของสารชีวมวลท่ีมีความช้ืนสูง เช่น สาหร่าย ขยะจากชุมชน ชานอ้อยจาก
อุตสาหกรรมการผลิตน้้าตาล เป็นต้น [9] 
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รูปที่ 2. 8 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในตัวท้าละลายน ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ [13] 

  ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันสารชีวมวลจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว
เป็นสารท่ีละลายน้้า จากนั้นสารท่ีละลายน้้าจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเปล่ียนเป็นน้้ามัน แต่
เมื่อเกิดปฏิกิริยานานขึ้นน้้ามันบางส่วนจะสลายตัวกลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส และบางส่วนอาจเกิดการ
พอลิเมอร์ไรเซชันต่อได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง (char) แผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟชัน
เบ้ืองต้น แสดงดังรูป 2.9 

 

รูปที่ 2. 9 แผนผังของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟชันเบื องต้น [23] 

  กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชัน (hydrothermal co-liquefaction) เป็น
กระบวนการผลิตน้้ามันดิบชีวภาพท่ีคล้ายกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ัวไป แต่ข้อ
แตกต่างของกระบวนการนี้ คือ มีการใช้สารป้อนชีวมวลมากกว่าหนึ่งชนิด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตน้้ามันดิบชีวภาพให้มากยิ่งขึ้น 
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2.6 น้ ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude oil)  
 น้้ามันดิบชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงเหลวที่สังเคราะห์ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือ
การย่อยสลายด้วยความร้อนภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม น้้ามันดิบชีวภาพเป็นของเหลวอินทรีย์มีสีน้้าตาล
ด้า สามารถละลายน้้าได้ ลักษณะของนน้้ามันดิบแสดงดังรูปท่ี 2.10  

 

 

รูปท่ี 2. 10 น ้ามันดิบชีวภาพ [24] 

 

 โดยท่ัวไปน้้ามันดิบชีวภาพมีสารอินทรีย์ท่ีมีประจุเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 75-80 
โดยน้้าหนัก มีน้้าอยู่ประมาณร้อยละ 20-25 และมีออกซิเจนสูงถึงร้อยละ 35-40 โดยน้้าหนัก 
องค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันดิบชีวภาพขึ้นอยู่กับปัจจัยการผลิตท่ีหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิ 
ตัวท้าละลาย ความหนาแน่นของตัวท้าละลาย แก๊สท่ีใช้ เวลาในการท้าปฏิกิริยา รวมไปถึงสารป้อนชีว
มวลท่ีใช้ด้วย ดังแสดงตัวอย่างของสารป้อนชีวมวลชนิดต่างๆ ท่ีส่งผลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบ
ชีวภาพท่ีได้ ดังตารางท่ี 2.3 ท่ีได้แสดงค่าความหนืด ค่าความร้อนการเผาไหม้สูงสุด อัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และอัตราส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) [25] 
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ตารางที่ 2. 3 สมบัติของน ้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการลิควิแฟกชันของสารชีวมวลชนิดต่างๆ  

ประเภท 
ของ 

สารชีว
มวล 

สารชีวมวล ความหนืด 
(เซนติพอยส์) 

ค่าความ
ร้อนการ
เผาไหม้
สูงสุด 

(เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

อัตราส่วน
ไฮโดรเจน

ต่อ
คาร์บอน

H/C 

อัตราส่วน
คาร์บอน

ต่อ
ออกซิเจน

O/C 

ลิกโน
เซลลูโลส 

ชานอ้อย 6x105 31 1.12 0.21 

เปลือกมะพร้าว 1.3x106 30 1.00 0.21 

ซังข้าวโพด 1.6x106 30 1.01 0.21 

สาหร่าย 

Scenedesmus sp. 
3.27-3.75, 

25°C 
30 1.60 0.1 

Spirulina platensis 189.80, 40°C 34 1.44 0.1 

 

เช้ือเพลิง
อ้างอิง 

น้้ามันดีเซล 1.1-3.5, 40°C 45.1 1.79 0 

น้้ามันไบโอดีเซล 1.7-5.3, 40°C 40.5 1.87 0.11 

 

 2.6.1 สมบัติทางกายภาพ 
  2.6.1.1 ความหนืด 

   ความหนืด (viscosity) ของน้้ามันดิบชีวภาพมีความสัมพันธ์กับโครงสร้าง
ทางเคมีของสารประกอบภายในน้้ามันดิบชีวภาพ โดยสารประกอบท่ีมีความหนืดสูงจะมีองค์ประกอบ
เป็นไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ีไฮโดรคาร์บอนโซ่กิ่งจะท้าให้น้้ามันดิบชีวภาพมีความหนืดท่ี
ต้่ากว่า หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีต่อความหนืดของน้้ามันดิบชีวภาพเช่นกัน 
สารประกอบประเภทแอลกอฮอล์หรือกรดอินทรีย์จะส่งผลต่อความหนืดของน้้ามันดิบชีวภาพมากกว่า
สารประกอบประเภทเอสเทอร์และคีโตน นอกจากนี้อุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษาน้้ามันดิบ
ชีวภาพก็ส่งผลต่อความหนืดของน้้ามันดิบชีวภาพ โดยการเก็บไว้หรือใช้ท่ีอุณหภูมิสูงจะท้าให้ความ
หนืดมีค่าสูงขึ้นตามเวลาท่ีเก็บ ท้ังนี้เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาด
ใหญ่ขึ้นและอาจเกิดการท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศอีกด้วย [25] 
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  2.6.1.2 ค่าความร้อน  
   ค่าความร้อน (heating value) คือ ปริมาณความร้อนท่ีจะให้ออกมา
หลังจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเป็นเกณฑ์ท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ
ของการเปล่ียนวัตถุดิบไปเป็นเช้ือเพลิง ค่าความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ค่าความ
ร้อนสูง (higher heating value, HHV) ค่าความร้อนสูงนี้จะค้านึงถึงความร้อนของการกลายเป็นไอ
ของน้้าในขณะเผาไหม้ และค่าความร้อนต้่า (lower heating value, LHV) โดยค่าความร้อนต้่าจะไม่
ค้านึงถึงความร้อนของการกลายเป็นไอของน้้าขณะเผาไหม้ 

  การค้านวณค่าความร้อนสูงมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบของสารชีวมวลท่ีได้จาก
การวิเคราะห์แบบประมาณและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ โดยผลจากการวิเคราะห์แบบประมาณ 
ได้แก่ ปริมาณคาร์บอนคงตัว (FC), ปริมาณสารระเหย (VM) และปริมาณเถ้า (ASH) สามารถน้ามา
ค้านวณค่าความร้อนสูง (HHV) ได้ สมการ [25] ท่ีนิยมใช้ คือ  

HHV (MJ/kg) = 0.3536FC + 0.1599VM - 0.0078ASH 

โดยค่าความร้อนสูงจากการค้านวณตามสมการข้างต้นจะมีค่าความผิดพลาด (bias error) ร้อยละ 
0.12 ซึ่งถือว่าเป็นท่ียอมรับได้ นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ได้แก่ สัดส่วนของธาตุ
คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) สามารถน้ามาค้านวณหาค่าความ
ร้อนสูงได้จากสูตรอย่างง่าย เช่น สูตรของดูลอง (Dulong formular) และสูตรของเดเมียบาส 
(Demirba, 1997) ดังสมการต่อไปนี้ 

  สูตรของดูลอง (Dulong formula) 

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

  สูตรของเดเมียบาส (Demirba, 1997) 

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

 

 2.6.2 สมบัติทางเคมี 
  2.6.2.1 ปริมาณออกซิเจน 

   ออกซิเจนในน้้ามันดิบชีวภาพจะอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ แอลกอฮอล์ คี
โตน แอลดีไฮด์ ฟีนอล และอื่นๆ ปริมาณออกซิเจนท่ีเป็นองค์ประกอบในน้้ามันดิบชีวภาพเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาดีพอลิเมอร์ไรเซชันของสารประกอบในชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ใน
กระบวนการกล่ันล้าดับส่วนของน้้ ามันดิบ ออกซิเจนจะถูกก้าจัดออก เพื่อป้องกันการเส่ือม
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง [25] 
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  2.6.2.2 ปริมาณไนโตรเจน 
   ไนโตรเจนในผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชัน โดยปกติแล้วจะมีปริมาณต้่าไม่เกินร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก อย่างไรก็ตามน้้ามันดิบ
ชีวภาพท่ีได้จากสารชีวมวลบางชนิดมีองค์ประกอบของธาตุไนโตรเจนสูงมากกว่าร้อยละ 10 โดย
น้้าหนัก เช่น สาหร่ายและกากของเสียจากการบ้าบัดน้้าเสีย ท้ังนี้เพราะสารชีวมวลดังกล่าวมีโปรตีน
เป็นองค์ประกอบจ้านวนมาก [25] 

  2.6.2.3 ปริมาณซัลเฟอร์ 
   สารชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสและสาหร่ายจะให้ปริมาณซัลเฟอร์ใน
ผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพท่ีต้่ามากประมาณร้อยละ 0.1-1.3 โดยน้้าหนัก แต่ปริมาณของซัลเฟอร์จะ
ถูกพบมากในผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นของแข็ง 

   ตามมาตรฐานปริมาณซัลเฟอร์ในน้้ามันดีเซลและน้้ามันไบโอดีเซลจะถูก
ควบคุมไม่ควรเกิน 15 พีพีเอ็ม ท้ังนี้เพราะการเผาไหม้น้้ามันเช้ือเพลิงซัลเฟอร์จะถูกเปล่ียนเป็น
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์และอนุภาคซัลเฟสขนาดเล็ก ท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของอุปกรณ์การเก็บและ
กระบอกสูบได้ [25] 

  2.6.2.4 องค์ประกอบทางเคมี 
   องค์ประกอบหลักของน้้ามันดีเซล คือ แอลเคน แอลคีน และอะโรมาติก 
ในขณะท่ีไบโอดีเซลประกอบไปด้วยสารประกอบท่ีมีปริมาณออกซิเจนสูง เช่น กรดไขมัน และ
สารประกอบเอสเทอร์ ส่วนน้้ามันดิบชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันจะประกอบ
ไปด้วยสารประกอบอินทรีย์ ท่ีมี โครงสร้างซับซ้อน เช่น อะลิฟาติก น้้ าตาลโอลิโกเมอร์ และ
สารประกอบไนโตรเจน ตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันดิบชีวภาพแสดงดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2. 4 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

ประเภทของสาร ร้อยละของพื นที่ใต้พีก (เปอร์เซ็นต์) 

ฟีนอลิก 6-65 

เอสเทอร์ 2-44 

อะโรมาติกและเฮเทอโรไซคลิก 6-35 

แอลดีไฮด ์ 0-18 

กรดคาร์บอกซิลิก 2-40 

คีโตน 0-38 

แอลเคน 9-13 

สารประกอบไนโตรเจน 12-23 
 

   องค์ประกอบทางเคมีในน้้ามันส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามัน จาก
ข้อมูลดังตารางท่ี 2.5 แสดงให้เห็นว่า น้้ามันดีเซลท่ีประกอบด้วยสารประกอบสายโซ่ยาวจะท้าให้ค่าซี
เทน ค่าความร้อน และความหนืดของน้้ามันเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีกรดไขมันเมื่อมีปริมาณเพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้ค่าซีเทนและความหนืดของน้้ามันลดลง แต่จะเพิ่มความหนาแน่นและค่าความร้อนเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สมบัติต่างๆ เหล่านี้ สามารถประยุกต์ใช้อธิบายสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดิบชีวภาพได้ [26] 

ตารางที่ 2. 5 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันดีเซลและสมบัติทางกายภาพ 

องค์ประกอบทางเคมี 
(group) 

การติดไฟ 
(ignition quanlity) 

ค่าความร้อน 
(heating value) 

ความหนาแน่น 
(density) 

แอลเคน ดี ต้่า ต้่า 
ไอโซแอลเคน ต้่า ต้่า ต้่า 
แอลคีน ต้่า ต้่า ต้่า 
ไซโคลแอลเคน ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
อะโรมาติก ต้่ามาก สูง สูง 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Ito และคณะ [26] ศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟชันโดยใช้สารป้อนร่วมของสารชีวมวล 
(ไม้ซีดาร์) และ   ของเสียพลาสติก (พอลิโพรพิลีน) ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่า การเพิ่ม
พลาสติกเข้าไปท้าให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์มากขึ้นและคุณภาพของน้้ามันท่ีได้ดีกว่าการใช้สารชีว
มวลหรือพลาสติกเพียงอย่างเดียว 

 Jasiunas และคณะ [27] ศึกษาประสิทธิภาพของสารป้อนร่วมท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัลโค
ลิควิแฟกชันแบบต่อเนื่ อง (continuous hydrothermal liquefaction) ท่ีอุณหภูมิ  400 องศา
เซลเซียส เพื่อผลิตน้้ามันชีวภาพโดยใช้ก้อนเช้ือเห็ดท่ีใช้และขี้เล่ือย พบว่า เมื่อผสมก้อนเช้ือเห็ดและขี้
เล่ือยในอัตราส่วน 1:3 จะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นของแข็งซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการลดลงร้อยละ 24.5  

 Yang และคณะ [28] ศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชันโดยใช้สารป้อนร่วมของกาก
กาแฟ กระดาษกรอง ก้านข้าวโพด และไม้สนขาว พบว่า การไฮโดรเทอร์มัลโคลิคลิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% จะท้าให้สารป้อนกากกาแฟและ
ก้านข้าวโพดท่ีอัตราส่วน 1:1 จะท้าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยให้น้้ามันชีวภาพ
มากท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 29.7 

 Shakya และคณะ [29] ศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารป้อนต่อปริมาณผลิตภัณฑ์และสมบัติ
ของสารท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชัน สารป้อนท่ีใช้ คือ สาหร่าย 9 ชนิด ภาวะท่ีท้าการ
ผลิต คือ อุณหภูมิ 280 และ 320 องศาเซลเซียส พบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความหลากหลายท้ังปริมาณ
และสมบัติของสารท่ีได้ ปริมาณน้้ามันชีวภาพท่ีได้มากท่ีสุดคือร้อยละ 66 จากภาวะท่ีใช้อุณหภูมิ 320 
องศาเซลเซียส ของสาหร่าย Nannochloropsis ท่ีมีปริมาณไขมันสูง ค่าความร้อนท่ีได้อยู่ในช่วง 31-
36 เมกะจูลต่อกิลโลกรัม  

 Chen และคณะ [30] ศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชันโดยใช้สารป้อนร่วมของมูลสุกร
และสาหร่ายผสมจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย พบว่า จากการผสมมูลสุกรร้อยละ 75 กับสาหร่ายผสมจาก
ระบบบ้าบัดน้้าเสียร้อยละ 25 จะให้ปริมาณน้้ามันชีวภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 35.7 เพราะเมื่อมูลสุกร
มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 75 จะท้าให้ระบบอยู่ในภาวะท่ีมีความเป็นกรด จึงเกิดการไฮโดรไลซิสและ
ท้าลายโครงสร้างลิกนินได้มากขึ้น นอกจากนี้เมื่อผสมมูลสุกรร้อยละ 25 และสาหร่ายผสมร้อยละ 75 
จะให้ค่าความร้อนสูงสุด (heating value) คือ 27.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  

 Zeb และคณะ  [31] ศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสาหร่าย Saccharina 
japonica โดยใช้ตัวท้าละลายเอทานอล ท้าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่าการลด
ปริมาณตัวท้าละลายท่ีใช้ หรือการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนสารชีวมวลต่อตัวท้าละลาย (BS ratio) จะท้า
ให้ปริมาณร้อยละผลได้ของน้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้นั้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังผลการทดลองรูปท่ี 2.11 
เมื่อเพิ่ม BS ratio จาก 0.10 เป็น 0.17 จะท้าให้ปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้
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ลดลงจากร้อยละ 79.5 เป็น 37.8 โดยน้้าหนัก ท้ังนี้เป็นเพราะการลดปริมาณตัวท้าละลายจะส่งผลท้า
ให้เกิดการแตกสลายของโมเลกุลขนาดใหญ่ได้น้อยลง เนื่องจากปริมาณตัวท้าละลายท่ีน้อยลงท้าให้
การเข้าท้าปฏิกิริยาดีพอลิเมอร์ไรเซชันของตัวท้าละลายนั้นท้าได้ยากขึ้นไปด้วย 

 

รูปที่ 2. 11 ผลของการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของสารชีวมวลและตัวท้าละลาย  
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บทท่ี 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

  
 งานวิจัยช้ินนี้เป็นการศึกษาการผลิตน้้ามันชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชันของชาน
อ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว 

3.1 สารต้ังต้นและสารเคมี 
 1) ชานอ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
 2) น้้ามันพืชใช้แล้วจากร้านอาหาร 
 3) น้้าปราศจากไอออน 
 4) อะซิโตน 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมชานอ้อย 

  1) เครื่องบดชนิดละเอียด 
  2) ตะแกรงร่อนขนาด 250 และ 150 ไมโครเมตร 
  3) เตาอบไล่ความช้ืน 
  4) เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน  
 

 3.2.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมน ้ามันพืชใช้แล้ว 
  1) ผ้าขาวบาง 
 

 3.2.3 เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (high-pressure parr reactor) 
  เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง ขนาด 250 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ผลิต
โดยบริษั ท  Parr Instrument company ตั ว เครื่ อ งท้าจากเห ล็กกล้าไร้สนิ ม 
(stainless steel No. 316) ตัวเครื่องประกอบด้วยส่วนให้ความร้อน (heater) 
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
ระบบหล่อเย็น  (cooling system) มาตรวัดความดัน (pressure gauge) และ
อุปกรณ์การกวนซึ่งประกอบด้วยใบกวนพร้อมชุดควบคุมและวัดความเร็วรอบใบกวน 
เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูงนี้สามารถท้างานได้ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 400 องศาเซลเซียส 
และความดันสูงสุดไม่เกิน 35 เมกะพาสคัล 
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รูปที่ 3. 1 เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง 

 

 3.2.4 แบบจ้าลองอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลอง 

      

รูปที่ 3. 2 แบบจ้าลองของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ร่วมกับเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง 
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   แบบจ้าลองอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.2 ประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ ดังนี้ 
1) ถ้วยสแตนเลส ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ  
 (temperature & mixed controller) 
3) มาตรวัดความดัน (pressure gauge) 
4) ระบบให้ความร้อน (heater) 
5) ระบบหล่อเย็น (cooling system) 
6) ถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร 
7) ถังแก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 
 

 3.2.5 อุปกรณ์การกรอง 
   ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูงมีลักษณะเป็นของแข็งผสมกับ

ของเหลว น้ามากรองด้วยชุดกรอง อุปกรณ์การกรองประกอบด้วยกรวยบุชเนอร์ 
(buchner funnel) ข ว ด ก ร อ ง  (suction or filter flask) เค รื่ อ ง ดู ด อ า ก าศ 
(aspiration) และกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 ขั้นตอนในการกรอง คือ น้า
ของผสมท่ีได้เทลงในชุดกรอง ส่วนท่ีเป็นของแข็งท่ีอยู่ด้านบนจะถูกชะล้างโดยใช้ตัว
ท้าละลายอะซิโตนเพื่อให้ส่วนของน้้ามันถูกชะออกมาให้หมด ส่วนของแข็งท่ีได้จะถูก
น้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน้าไปช่ัง
น้้าหนัก 

 

3.2.6 เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) 
   วิ เค ร า ะ ห์ อุ ณ ห ภู มิ ก า ร ส ล า ย ตั ว ข อ ง ช าน อ้ อ ย ด้ ว ย เท ค นิ ค 

Thermogravimetric analyzer (TGA) ตัวอย่างจะถูกเผาโดยการให้ความร้อนด้วย
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงท่ี เพื่อดูการสลายตัวทางความร้อนโดยการวัดน้้าหนักของ
สารตัวอย่างท่ีหายไป 
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3.2.7 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการระเหยตัวท้าละลาย 
   ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จากขั้นตอนการกรองมีส่วนผสมของน้้ามันดิบ

ชีวภาพผสมกับตัวท้าละลายอะซิโตนและน้้า ขั้นตอนการระเหยตัวท้าละลายเป็นการ
แยกส่วนของตัวท้าละลายท้ังหมดออกจากผลิตภัณฑ์ โดยการระเหยตัวท้าละลาย
ออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุนใต้ภาวะสุญญากาศ (vacuum rotary evaporator)  
ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 
 

รูปที่ 3. 3 เครื่องระเหยแบบหมุนภายใต้ภาวะสุญญากาศ 

 

 3.2.8 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 
 ในตัวอย่างชีวมวลและน้้ามันดิบชีวภาพมีธาตุองค์ประกอบคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน 

และไนโตรเจน ท้าการวิเคราะห์หาร้อยละโดยน้้าหนักของธาตุองค์ประกอบแต่ละ
ชนิดด้วยเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ยี่ห้อ LECO รุ่น CHN 628 ดังแสดงในรูป 3.4  
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รูปที่ 3. 4 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) 

 

 3.2.9 เครื่องโครมาโทกราฟี (gas chromatography) 
   ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน จะถูกน้าไปวิเคราะห์

หาองค์ประกอบและปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี่ห้อ Shimadsu รุ่น GC 
2014 ดังแสดงในรูป 3.5 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แก๊สแสดงดังตารางท่ี 3.1 

 

รูปที่ 3. 5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) 
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ตารางที่ 3. 1 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน์ Unibeads C packed column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์  
(oven column temperature) 

50 ถึง 180 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการน้าความร้อน (TCD) 
 
 

 3.2.10 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass            
spectrometry) 

   น้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันจะถูกน้าไป
วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -แมสสเปกโทรเมตรี (gas 
chromatograph-mass spectrometry) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น QP-2010 ดังแสดง
ในรูป 3.6 และภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์น้้ามันดิบชีวภาพแสดงดังตารางท่ี 3.2 

 

รูปที่ 3. 6 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี 

                                       (gas chromatograph-mass spectrometry) 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

ตารางที่ 3. 2 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-
แมสสเปกโทรเมตรี 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สฮีเลียม (He) 
ชนิดคอลัมน์ DB-5 column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์ (oven column temperature) 40 ถึง 280 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิท่อส่งผ่าน (transfer line temperature) 220 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในการผลิตไอออน (ion source temperature) 220 องศาเซลเซียส 
 

 3.2.11 เครื่องดิสทิลเลชันแก๊สโครมาโทกราฟี (distillation gas chromatograph) 
   การวิเคราะห์หาองค์ประกอบในน้้ามันดิบชีวภาพโดยใช้การหาช่วงของจุด

เดือด โดยใช้ เครื่ อ ง ดิส ทิล เล ช่ันแก๊ ส โครมาโทกราฟี  (DGC) ยี่ ห้ อ  Agilent 
Technologies รุ่น 6890N ตามมาตรฐาน ASTM D-2887 

 

รูปที่ 3. 7 เครื่องดิสทิลเลชันแก๊สโครมาโทกราฟ (distillation gas chromatograph) 
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3.2.12 เครื่องหาปริมาณน ้าคาร์ล ฟิสเชอร์ (Karl-Fischer titration) 
   ปริมาณน้้าในน้้ามันดิบชีวภาพสามารถหาได้โดยใช้วิธีการไตเตรต คาร์ล ฟิส
เชอร์ ด้วยเครื่อง METTER TOLEDO รุ่น V20 Volumetric KT titrator แสดงดังในรูปท่ี 
3.8 

 

รูปที่ 3. 8 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพ (Karl-Fischer titrator) 

 

3.2.13 เครื่องหาปริมาณกรดในน ้ามันดิบชีวภาพ (total acid number titration) 
   ปริมาณกรดในน้้ามันดิบชีวภาพหาได้โดยการไตเตรตด้วยเครื่อง METTLER 
TOLEDO รุ่น G20 compact titrator ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 

รูปที่ 3. 9 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณกรดในน ้ามันดิบชีวภาพ 

(total acid number titrator) 
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3.3 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 
 3.3.1 การเตรียมชานอ้อย 

   น้าชานอ้อยไปตากแดดให้แห้ง จากนั้นน้ามาบดและคัดขนาดด้วยเครื่อง
เขย่าตะแกรงร่อนให้อยู่ในช่วง 150 ถึง 250 ไมโครเมตร จากนั้นน้าไปอบเพื่อไล่
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 3.2.2 การเตรียมน ้ามันพืชใช้แล้ว 
   น้าน้้ามันพืชใช้แล้วมาก้าจัดเศษอาหารและส่ิงสกปรกขนาดใหญ่โดยการ

กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 

 3.3.3 การวิเคราะห์สมบัติของชานอ้อย 
    การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) เพื่อหาค่าความช้ืน 

 (moisture, ASTM E871-82), เถ้า (ash, ASTM D1102-84), ปริมาณสารระเหย 
 (volatile matter, ASTM E872-82) แล ะ ค้ าน วณ ห าคาร์ บ อ น ค งตั ว  (fixed 
carbon) 

    การวิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบ (ultimate analysis, ASTM 
 D5291) เพื่อหาปริมาณร้อยละของธาตุองค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
 ไนโตรเจน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN analyzer) ปริมาณร้อยละ
 ของธาตุออกซิเจนหาได้จากการค้านวณ โดยน้าผลรวมของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
 และไนโตรเจนลบออกจากร้อยละโดยรวมของสาร 

 

 3.3.4 การวิเคราะห์สมบัติของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
  วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 (gas chromatography mass spectrometry, GC/MS) น้ า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์
 ความเป็นกรดด้วยเครื่อง Compact titrator และวิเคราะห์ปริมาณน้้ าด้วย
 เครื่อง Karl Fischer 
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3.3.5 การผลิตน ้ามันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
  1) ผสมชีวมวลกับตัวท้าละลาย โดยช่ังชีวมวลตามอัตราส่วนท่ีก้าหนด
 ของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้วผสมกับตัวท้าละลายน้้า จากนั้นน้าไปใส่ในเครื่อง
 ปฏิกรณ์แรงดันสูง 

    2) ประกอบเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นไล่แก๊สปนเป้ือนท่ีค้างในเครื่องโดย
 การอัดแก๊สไนโตรเจน 1 เมกะพาสคัล จ้านวน 3 ครั้ง จากนั้นท้าการอัดแก๊ส
 ไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ปรับอุณหภูมิให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ตาม
 อุณหภูมิท่ีก้าหนดระหว่าง 300 กับ 350 องศาเซลเซียส ปรับความเร็วรอบใบกวน
 เท่ากับ 300 รอบต่อนาที ก้าหนดเวลาท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา คือ 60 นาที โดยเริ่ม
 จับเวลาเมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่าอุณหภูมิท่ีก้าหนด 

    3) เมื่อครบเวลาท้าปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ลงจนถึง 35 
 องศาเซลเซียส  

    4) เก็บผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นแก๊สในถุงเก็บแก๊สตัวอย่างขนาด 2 ลิตร 
 จากนั้นน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (gas 
 chromatograph) 

    5) น้าส่วนของแข็งและของเหลวท่ีได้จากเครื่องปฏิกรณ์ มาท้าการ
 กรองแบบสุญญากาศ โดยใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 ใช้อะซิโตนในการ
 ชะล้างเพื่อเอาส่วนของน้้ามันออกให้หมด  

    6) น้าส่วนของแข็งท่ีได้จากการกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
 เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน้าไปช่ังน้้าหนักแล้วไปค้านวณร้อยละโดย
 น้้าหนักของของแข็ง 

    7) น้าส่วนของเหลวท่ีได้จากการกรองไปท้าการระเหยตัวท้าละลาย
 ของน้้าและอะซิโตนออก โดยใช้เครื่องระเหยแบบหมุนใต้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
 80 องศาเซลเซียส ความดัน 20 กิโลพาสคัล จะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น 2 ส่วนคือ
 ของเหลวสีด้าน้้าตาลเรียกว่า น้้ามันดิบชีวภาพ (biocrude) และส่วนของเหลวผสม
 ของผลิตภัณฑ์อื่นๆ ผสมกับตัวท้าละลายน้้าและอะซิโตน 

    8) ช่ังน้้ ามันดิบชีวภาพท่ีได้ น้าไปค้านวณหาร้อยละผลได้ของ
 น้้ามันดิบชีวภาพ จากนั้นน้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน้้ามันด้วยเครื่อง GC-
 MS และวิเคราะห์แบบแยกธาตุด้วย CHN analyzer  

 
   การศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสารป้อนร่วมชานอ้อยและน้้ามันพืช   
   ใช้แล้วมีตัวแปรท่ีศึกษา ดังนี้ 
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   ก. อัตราส่วนของชีวมวลในการท้าปฏิกิริยา 
     ผสมตัวท้าละลายและสารชีวมวลในอัตราส่วน 1:10 โดยใช้        
    ตัวท้าละลายน้้า 100 มิลลิลิตร กับสารชีวมวลผสม 10 กรัม อัตราส่วน 
    ดังตารางท่ี 3.3 ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล อุณหภูมิท่ีใช้
    คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที 
    เวลาท่ีใช้ท้าปฏิกิริยา 60 นาที 

   ตารางที่ 3. 3 อัตราส่วนของสารป้อนที่ใช้ 

 
 
 
 
 
 
    
    
   ข. อุณหภูมิท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
     ท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส โดยใช้
    ชีวมวล 10 กรัม ตัวท้าละลาย 100 มิลลิลิตร (อัตราส่วนสารชีวมวลต่อตัว
    ท้าละลาย 1:10 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาล-
    คัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาท่ีใช้ท้าปฏิกิริยา 60 
    นาที 
   ค. อัตราส่วนของสารชีวมวลต่อปริมาณตัวท้าละลายท่ีใช้ 
   เลือกสารชีวมวลในอัตราส่วนผสมของสารป้อน ท่ีให้ปริมาณ

น้้ามันดิบชีวภาพสูงสุดในแต่ละอุณหภูมิท่ีท้าการทดลอง ผสมตัวท้าละลาย
และสารชีวมวลในอัตราส่วน 1:10 โดยใช้ตัวท้าละลายน้้า 100 มิลลิลิตร กับ
สารชีวมวลผสม 10 กรัม และ อัตราส่วน 1:20 โดยใช้ตัวท้าละลายน้้า 100 
มิลลิลิตร กับสารชีวมวลผสม 5 กรัม ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาส
คัล อุณหภูมิท่ีใช้คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใบกวน 
300 รอบต่อนาที เวลาท่ีใช้ท้าปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 

อัตราส่วนของ
สารชีวมวล 

น  าหนักชานออ้ย  
(กรัม) 

น  าหนักน  ามันพืชใช้แล้ว 
(กรัม) 

1:0 10 0 
3:1 7.5 2.5 
1:1 5 5 
1:3 2.5 7.5 
0:1 0 10 
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รูปที่ 3. 10 แผนผังขั นตอนการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การกรอง 

สารชีวมวลและตัวท้าละลาย 

แก๊ส ของเหลวและของแข็ง 

ของเหลว ของแข็ง 

น้้ามันดิบชีวมวล ตัวท้าละลายน้้า,อะซิโตน และ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ละลายน้้า 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

การระเหย 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตน้้ามันดิบชีวภาพโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูงแบบกะ โดยใช้สารป้อนชีวมวลผสม คือ ชานอ้อย และน้้ามันพืชใช้แล้ว 
โดยศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณร้อยละผลได้ของน้้ามันดิบชีวภาพ ได้แก่ อัตราส่วนของ
สารป้อนชีวมวลผสมท่ีใช้ อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยา และอัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลและตัวท้าละลาย  

 

4.1 การวิเคราะห์ทางเคมีของชานอ้อยและน้ ามันพืชใช้แล้ว 
 4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณของชานอ้อย 

  การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์สารชีวมวล
เบ้ืองต้นเพื่อหาองค์ประกอบโดยประมาณของชีวมวล ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของชานอ้อย 
แสดงดังตารางท่ี 4.1 จากการวิเคราะห์แบบประมาณ พบว่าชานอ้อยมีปริมาณความช้ืนเท่ากับร้อยละ 
7.75 โดยน้้าหนัก เถ้าเท่ากับร้อยละ 10.04 โดยน้้าหนัก สารระเหยเท่ากับร้อยละ 70.78 โดยน้้าหนัก 
และคาร์บอนคงตัวเท่ากับร้อยละ 11.43 โดยน้้าหนัก 

ตารางที่ 4. 1 การวิเคราะห์แบบประมาณของชานอ้อย 

การวิเคราะห์แบบประมาณของชานอ้อย ร้อยละโดยน  าหนัก 
ความช้ืน (moisture) 7.75 
เถ้า (ash) 10.04 
สารระเหย (volatile matter) 70.78 
คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) a 11.43 
a 100 – (ร้อยละความช้ืน + ร้อยละปริมาณเถ้า + ร้อยละปริมาณสารระเหย) 

 

 4.1.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของชานอ้อยและน ้ามันพืชใช้แล้ว 
  ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้วแสดงดังตารางท่ี 4.2 
จากงานวิจัยของ Poudel และคณะ [33] พบว่าปริมาณอัตราส่วนของธาตุออกซิเจนต่อคาร์บอน 
(O/C) ของสารชีวมวล หากมีค่าน้อยจะส่งผลให้ค่าความร้อนสูงสุดของสารชีวมวลมีค่าสูง สอดคล้อง
กับผลการทดลองท่ีได้ จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุพบว่าค่า O/C ของน้้ามันพืชใช้แล้วมีค่าน้อยกว่า
ชานอ้อย ค่าความร้อนสูงสุดของน้้ามันพืชใช้แล้วจึงมีค่าสูงกว่าชานอ้อยด้วย ท้ังนี้เพราะธาตุออกซิเจน
เป็นธาตุท่ีไม่ปลดปล่อยความร้อนออกมาเมื่อเกิดการเผาไหม้ ดังนั้นเมื่อมีปริมาณธาตุออกซิเจน ใน
สัดส่วนท่ีมากกว่า ย่อมท้าให้ค่าความร้อนสูงสุดของสารชีวมวลลดลงไปด้วย [32] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

ตารางที่ 4. 2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และค่าความร้อนของชานอ้อยและ
น ้ามันพืชใช้แล้ว 

การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ 
ร้อยละโดยน  าหนัก c 

ชานอ้อย น  ามันพืชใช้แล้ว 
คาร์บอน (carbon) 36.11 64.19 
ไฮโดรเจน (hydrogen) 4.85 10.78 
ไนโตรเจน (nitrogen) 0.17 0.73 
ออกซิเจน (oxygen) d 40.57 23.13 
ซัลเฟอร์ (sulfur) 0.63 1.19 
อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) 1.61 2.02 
อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) 0.84 0.27 
ค่าความร้อน (HHV) e (เมกะจูล/กิโลกรัม) 14.46 33.12 
c ร้อยละโดยน้้าหนักท่ีไม่รวมความช้ืนและเถ้า 
d 100 – (คาร์บอน + ไนโตรเจน + ซัลเฟอร์) 
e 0.3386คาร์บอน + 1.444(ไฮโดรเจน – ออกซิเจน/8) 
 

 4.1.3 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย 
  รูปท่ี 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวของชานอ้อย โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
thermogravimetric analysis (TG-DTA) วิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 900 องศาเซลเซียส อัตราการ
ให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน พบว่าภายใต้ความดันบรรยากาศการ
สลายตัวของชานอ้อยเริ่มมีการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และมีการสลายตัวสูงสุดท่ี
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์การสลายตัวของชานอ้อยดังกล่าว งานวิจัยนี้
ท้าการศึกษาไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีความดันเริ่มต้นสูงถึง 2 เมกะพาสคัล จึงก้าหนดอุณหภูมิ
ปฏิกิริยาเท่ากับ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4. 1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อยจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA-DTG 

 

4.2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
 จากการน้าสารป้อนชีวมวลท่ีมีอัตราส่วนของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว 1:0, 1:3, 1:1, 
3:1 และ 0:1 ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลต่อตัวท้า
ละลายน้้า 1:10 ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาท่ีใช้ด้าเนินปฏิกิริยาคือ 60 นาที ท้าการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล้าดับ 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ประกอบด้วยน้้ามันดิบชีวภาพและผลิตภัณฑ์
ของเหลวเป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนี้ยังมีส่วนของกากของแข็งและแก๊สเป็นผลิตภัณฑ์ส่วนน้อย 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีปริมาณมากในสารป้อนท่ีเป็นชานอ้อย โดยเป็นส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน ท่ีถูกท้าลายพันธะ เกิดเป็นสารประกอบโพลิแซคคาไรด์และโอลิโกแซคคาไรด์ รวมถึงอาจะ
เกิดสารประกอบอื่นๆ ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก จุดเดือดต้่า [33] จึงถูกระเหยออกไปในขั้นตอนของการ
ระเหยก้าจัดตัวท้าละลาย ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้้ามันดิบชีวภาพ ซึ่ง
จะถูกน้าไปวิเคราะห์และศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ ในหัวข้อต่อไป 

60°C 330°C 453°C 
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รูปที่ 4. 2 ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊ส ของเหลวและอื่นๆ ในการท้าไฮโดร
เทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยร่วมกับน ้ามันพชืใช้แล้ว ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 4. 3 ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง น ้ามันดิบชีวภาพ แก๊ส ของเหลวและอื่นๆ ในการท้าไฮโดร
เทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยร่วมกับน ้ามันพชืใช้แล้ว ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลของปัจจัยต่างๆ ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
 4.3.1 อุณหภูมิ 

  จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ในอัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลชานอ้อยและ
น้้ามันพืชใช้แล้ว 1:0, 1:3, 1:1, 3:1 และ 1:0 ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล อัตราส่วน
ของสารป้อนชีวมวลต่อตัวท้าละลายน้้า 1:10 ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาท่ีใช้ด้าเนิน
ปฏิกิริยาคือ 60 นาที ท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดัง
รูปท่ี 4.4  

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส 
ให้ปริมาณร้อยละของน้้ามันดิบชีวภาพสูงกว่าอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ในทุกๆ
อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวล ท้ังนี้เป็นเพราะการเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงมากขึ้น ท้าให้เกิดการท้าลาย
พันธะและเกิดการสลายตัวของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพท่ีได้ เกิดเป็นสารประกอบท่ีมีมวลโมเลกุล
ลดลงอื่นๆ สอดคล้องกับปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวและอื่นๆ ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิด้าเนิน
ปฏิกิริยา ดังรูปท่ี 4.5 

 

รูปที่ 4. 4 อัตราส่วนของชานอ้อยต่อน ้ามันพืชใช้แล้วที่ส่งผลต่อร้อยละโดยน ้าหนักของน ้ามันดิบ ท่ี
อุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4. 5 อัตราส่วนของชานอ้อยต่อน ้ามันพืชใช้แล้วที่ส่งผลต่อร้อยละโดยน ้าหนักของผลิตภัณฑ์
ของเหลวและอื่นๆ ท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300 และ 350 องศาเซลเซียส 

 

4.3.2 อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลท่ีใช้ 
  รูปท่ี 4.6 แสดงผลของร้อยละโดยน้้าหนักของน้้ามันดิบชีวภาพท่ีอุณหภูมิด้าเนิน
ปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว 1:0, 
1:3, 1:1, 3:1 และ 1:0 ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลต่อ
ตัวท้าละลายน้้า 1:10 ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาท่ีใช้ด้าเนินปฏิกิริยาคือ 60 นาที 
จะเห็นได้ว่า ปริมาณร้อยละผลได้ของน้้ามันดิบชีวภาพจากการทดลอง มีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
สัดส่วนของน้้ามันพืชใช้แล้วเมื่อเทียบกับค่าท่ีได้จากการค้านวณ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอัตราส่วนของ
ชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 3:1 ปริมาณร้อยละของน้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากการทดลองจริงมี
ค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จากการค้านวณร้อยละ 9.61 

  เมื่อปรับเปล่ียนอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยาเป็น 350 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วน
และภาวะท่ีด้าเนินการเช่นเดียวกัน ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 จากการทดลองพบว่า ปริมาณ
ร้อยละผลได้ของน้้ามันดิบชีวภาพจากการทดลอง มีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนของน้้ามันพืชใช้
แล้วเมื่อเทียบกับค่าท่ีได้จากการค้านวณเช่นกัน แต่ท่ีอัตราส่วนของชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 
1:3 ปริมาณร้อยละของน้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากการทดลองจริงมีค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จากการค้านวณสูง
ถึงร้อยละ 19.97 
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  จากผลการทดลองดังกล่าว จึงท้าให้ผู้วิจัยได้เลือกผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพจาก
อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลท่ีเหมาะในแต่ละอุณหภูมิด้าเนินการมาวิเคราะห์สมบัติอื่นๆ ต่อไป โดย
ท่ีอุณหภูมิด้าเนินการ 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของสารป้อนชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 
3:1 และท่ีอุณหภูมิด้าเนินการ 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของสารป้อนชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้
แล้วเท่ากับ 1:3 

 

รูปที่ 4. 6 อัตราส่วนของชานอ้อยต่อน ้ามันพืชใช้แล้วที่ส่งผลต่อร้อยละโดยน ้าหนักของน ้ามันดิบ
ชีวภาพท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 4. 7 อัตราส่วนของชานอ้อยต่อน ้ามันพืชใช้แล้วที่ส่งผลต่อร้อยละโดยน ้าหนักของน ้ามันดิบ
ชีวภาพท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส 
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 การเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพจากการใช้สารป้อนผสมมีความสัมพันธ์กับความ
เป็นกรดของระบบ โดยอัตราส่วนของน้้ามันดิบชีวภาพท่ีเพิ่มขึ้นจะท้าให้ระบบมีความเป็นกรดมากขึ้น 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 ความเป็นกรดท่ีพิ่มขึ้นนี้ส่งผลให้การไฮโดรไลซิสของสารป้อนผสมในระบบมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น [34] ส่งผลให้สารในระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน ปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชัน รวมถึงปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน (esterification) ได้ดีมากขึ้นไปด้วย 

 

รูปที่ 4. 8 ค่า pH ของระบบท่ีอัตราส่วนของชานอ้อยและน ้ามันพืชใช้แล้วต่างกัน 

 

  4.3.3 อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลและตัวท้าละลายท่ีใช้ 
  จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในอัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลชานอ้อยและ
น้้ามันพืชใช้แล้ว ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที 
เวลาท่ีใช้ด้าเนินปฏิกิริยาคือ 60 นาที อัตราส่วนของชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 1:0, 3:1 และ 
1:0 ส้าหรับการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 1:0, 3:1 และ 1:0 ส้าหรับการทดลองท่ีอุณหภูมิ  350 องศาเซลเซียส โดยปรับเปล่ียน
อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลต่อตัวท้าละลายน้้า 1:10 และ 1:20 ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.9 
และ 4.10 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้อัตราส่วนของสารป้อน
ชีวมวลต่อตัวท้าละลายน้้าเท่ากับ 1:20 จะให้ปริมาณร้อยละโดยน้้าหนักของน้้ามันดิบชีวภาพมากกว่า
ในทุกภาวะท่ีใช้สารป้อนชีวมวลเป็นชานอ้อยท่ีเป็นเช่นนี้เพราะ การเพิ่มปริมาณตัวท้าละลายจะท้าให้
เกิดการแตกสลายของโมเลกุลเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้มากขึ้น จึงเกิดการเข้าท้าปฏิกิริยา
ดีพอลิเมอร์ไรเซชันได้ดีขึ้นด้วย [30] แต่การใช้สารป้อนชีวมวลเป็นน้้ามันพืชใช้แล้ว รวมถึงการใช้สาร
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ป้อนชีวมวลผสมท่ีมีสัดส่วนของน้้ามันพืชใช้แล้วร่วมด้วย จะท้าให้ผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้มี
แนวโน้มของร้อยละผลได้ไม่แน่นอน ท้ังนี้เป็นเพราะในน้้ามันพืชใช้แล้วมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ เป็น
กรดไขมันท่ีมีสายโซ่ยาว การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในน้้ามันพืชใช้แล้ว มีความไม่แน่นอนในการตัด
สายโซ่ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จึงมีความไม่แน่นอนไปด้วยเช่นกัน 
 

 

รูปที่ 4. 9 อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลต่อตัวท้าละลายท่ีส่งผลต่อร้อยละโดยน ้าหนักของน ้ามันดิบ
ชีวภาพท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 4. 10 อัตราส่วนของสารป้อนชีวมวลต่อตัวท้าละลายท่ีส่งผลต่อร้อยละโดยน ้าหนักของน ้ามันดิบ
ชีวภาพท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส 
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4.4 การวิเคราะห์สมบัติของน ้ามันดิบชีวภาพ 
4.4.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ค่าความร้อน ค่าความเป็นกรดและปริมาณน้้า
ในน้้ามันดิบชีวภาพ 

  เมื่อน้าน้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในอัตราส่วนของสาร
ป้อนชีวมวลผสมท่ีเหมาะสมในแต่ละอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา มาท้าทดสอบวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ค่า
ความร้อน ค่าความเป็นกรด และปริมาณน้้าในน้้ามันดิบชีวภาพ ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
จากการทดสอบพบว่า ภาวะท่ีให้น้้ามันดิบชีวภาพมีค่าความร้อนสูงสุดคือ ท่ีอุณหภูมิด้าเนินการ 350 
องศาเซลเซียส ในอัตราส่วนสารป้อนชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 1:3 โดยมีค่าความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 43.20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ท้ังนี้เป็นเพราะปริมาณอัตราส่วนของธาตุออกซิเจนต่อคาร์บอน
ของน้้ามันดิบมีค่าน้อย ธาตุออกซิเจนเป็นธาตุท่ีไม่ปลดปล่อยความร้อนเมื่อเกิดการเผาไหม้ ดังนั้นเมื่อ
มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบน้อย จึงท้าให้ค่าความร้อนสูงสุดของน้้ามันดิบชีวภาพมีค่ามากขึ้นไป
ด้วย [34]  

  เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรดของน้้ามันดิบชีวภาพพบว่า ท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 
300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารป้อนชานอ้อยต่อย้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 0:1 มีค่าความเป็นกรด
มากท่ีสุดเท่ากับ 197.19 มิลลิกรัมโพแทสซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม และท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 
350 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารป้อนชานอ้อยต่อย้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 1:3 มีค่าความเป็นกรด
มากท่ีสุดเท่ากับ 185.74 มิลลิกรัมโพแทสซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม เมื่อเทียบกับท่ีอัตราส่วนสารป้อน
อื่นๆแล้ว พบว่าค่าความเป็นกรดไม่ได้แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ดังนั้นจึงถือว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความ
เป็นกรดใกล้เคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

ตารางที่ 4. 3 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และค่าความร้อนของน ้ามันดิบ
ชีวภาพ ท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส 

การวิเคราะหน์  ามันดิบชีวภาพแบบแยกธาตุ 

ร้อยละโดยน  าหนัก c 
อัตราส่วนของสารป้อนชานอ้อยต่อ

น  ามันพืชใช้แล้ว 
1:0 3:1 0:1 

คาร์บอน (carbon) 52.31 68.64 77.89 
ไฮโดรเจน (hydrogen) 6.38 9.68 12.58 
ไนโตรเจน (nitrogen) 0.40 1.28 0.71 
ออกซิเจน (oxygen) d 40.03 19.33 7.50 
ซัลเฟอร์ (sulfur) 0.89 1.09 1.33 
อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) 1.46 1.69 1.94 
อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) 0.57 0.21 0.07 
ค่าความร้อน (HHV) e (เมกะจูล/กิโลกรัม) 19.70 33.72 43.18 
ความเป็นกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม) 122.55 155.31 197.19 
ปริมาณน้้า (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 14.02 6.15 2.29 
c ร้อยละโดยน้้าหนักท่ีไม่รวมความช้ืนและเถ้า 
d 100 – (คาร์บอน + ไนโตรเจน + ซัลเฟอร์) 
e 0.3386คาร์บอน + 1.444(ไฮโดรเจน – ออกซิเจน/8) 
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ตารางที่ 4. 4 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และค่าความร้อนของน ้ามันดิบ
ชีวภาพ ท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส 

การวิเคราะหน์  ามันดิบชีวภาพแบบแยกธาตุ  

ร้อยละโดยน  าหนัก c 
อัตราส่วนของสารป้อนชานอ้อยต่อ

น  ามันพืชใช้แล้ว 
1:0 1:3 0:1 

คาร์บอน (carbon) 70.76 78.77 76.11 
ไฮโดรเจน (hydrogen) 7.88 12.37 12.84 
ไนโตรเจน (nitrogen) 1.27 0.17 0.14 
ออกซิเจน (oxygen) d 19.24 7.35 9.49 
ซัลเฟอร์ (sulfur) 0.87 1.35 1.43 
อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) 1.34 1.89 2.03 
อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) 0.75 0.07 0.09 
ค่าความร้อน (HHV) e (เมกะจูล/กิโลกรัม) 31.86 43.20 42.60 
ความเป็นกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม) 64.14 185.74 177.07 
ปริมาณน้้า (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 17.14 4.80 6.34 
c ร้อยละโดยน้้าหนักท่ีไม่รวมความช้ืนและเถ้า 
d 100 – (คาร์บอน + ไนโตรเจน + ซัลเฟอร์) 
e 0.3386คาร์บอน + 1.444(ไฮโดรเจน – ออกซิเจน/8) 
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 4.4.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบในน ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้การหาช่วงของจุดเดือด  
  รูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในน้้ามันดิบชีวภาพตาม
ช่วงจุดเดือดท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ โดยใช้เทคนิคดิสทิล
เลชันแก๊สโครมาโทกราฟี 

 

รูปที่ 4. 11 องค์ประกอบในน ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้การหาช่วงของจุดเดือด ท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 
300 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4. 12 องค์ประกอบในน ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้การหาช่วงของจุดเดือด ท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 
350 องศาเซลเซียส 
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 พบว่าในทุกๆภาวการณ์ทดลองจะให้ผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้้ามันเตา (heavy oil) มากท่ีสุด 
เพราะนอกจากปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันท่ีเกิดขึ้นแล้ว ระบบสามารถเกิดปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชัน
ได้จึงท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนนี้มาก การไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 300องศา
เซลเซียส มีปริมาณของผลิตภัณฑ์น้้ามันหนักสูงกว่าท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ใน
ทุกๆ อัตราส่วนโดยน้้าหนักของสารป้อนท่ีใช้ ท้ังนี้เป็นเพราะว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท้าให้
เกิดการตัดสายโซ่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของสารในระบบได้น้อยกว่า ต่อมาเมื่อ
พิจารณาท่ีอุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อใช้สารป้อนผสมของชานอ้อยและ
น้้ามันพืชใช้แล้ว จะท้าให้ผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้้ามันหนักและน้้ามันดีเซลมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับ
การใช้สารป้อนเพียงชนิดเดียว ท้ังนี้เป็นเพราะการเพิ่มอัตราส่วนของน้้ามันพืชใช้แล้ว มีผลท้าให้ความ
เป็นกรดในระบบลดลง เกิดการไฮโดรไลซิสได้มากขึ้น จึงท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นสารโซ่ส้ันกว่า
จ้าพวกสารประกอบแนฟทา (naphtha) รวมถึงเคโรซีน (kerosene) ได้มากขึ้น 

 4.4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรสโกปี 

  จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยร่วมกับน้้ามันพืชใช้แล้ว ท่ีอุณหภูมิ
ด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราส่วนของสารป้อนชานอ้อยต่อน้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 1:0, 
3:1 และ 0:1 ตารางท่ี 4.5 แสดงผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกรา -แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatograph – mass spectrometry) 
พบว่าผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลวิควิแฟกชันของชานอ้อยร่วมกับ
น้้ามันพืชใช้แล้วในอัตราส่วนโดยน้้าหนักเท่ากับ 1:0 มีร้อยละผลได้ของน้้ามันดิบชีวภาพเท่ากับ 19.30 
ประกอบด้วยสารประกอบท่ีเป็นกรด (acids compounds) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และพอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization) [37] เมื่อใช้
อัตราส่วนโดยน้้าหนักของสารป้อนชีวมวลเท่ากับ 0:1 จะให้ร้อยละผลได้ของน้้ามันดิบชีวภาพเท่ากับ 
69.54 น้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จะประกอบด้วยสารท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (other oxygenates) 
โดยเป็นสารประกอบประเภทเอสเทอร์ (ester) และเมื่อใช้สารป้อนชีวมวลผสมของชานอ้อยและ
น้้ามันพืชใช้แล้วในอัตราส่วนโดยน้้าหนักเท่ากับ 1:3 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีร้อยละผลได้เพิ่มขึ้นเป็น 76.95 
องค์ประกอบท่ีได้จะเป็นสารประกอบเอสเทอร์เป็นองค์ประกอบหลัก 
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ตารางที่ 4. 5 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเทคนิคแก๊สโครมา
โทกรา-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatograph – mass spectrometry) 

No 
Retention 

time 
(min) 

Chemical name 

% Area 
BG f to UCO g 
weight ratio 

1:0 1:3 0:1 
1 5.943 p-Benzoquinone 0.46 - - 
2 6.908 Decane - 0.21 0.38 
3 7.116 p-Benzoquinone, 2-methyl- 1.12 - - 
4 9.079 Dodecane 2.83 0.68 0.99 
5 9.787 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 0.37 - - 
6 10.594 Phenol, 2,6-dimethoxy- 0.85 - - 
7 10.954 Tetradecane 5.26 1.15 1.66 
8 12.015 Dodecanoic acid, methyl ester - 0.17 - 
9 12.295 Dodecanoic acid - 0.42 - 
10 12.612 Hexadecane 4.32 1.02 1.49 
11 13.569 Myristic acid, methyl ester - 1.55 1.66 
12 13.813 Myristic acid - 0.20 0.29 
13 14.100 Octadecane 3.14 0.71 1.00 
14 14.973 Hexadecanoic acid, methyl ester 1.47 32.64 40.22 
15 15.201 n-Hexadecanoic acid 36.69 3.40 11.03 
16 15.448 Eicosane 1.91 0.42 0.81 
17 16.118 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester - 20.09 18.98 
18 16.150 10-Octadecenoix acid (Z)-, methyl ester - 7.32 - 
19 16.255 Methyl stearate - 7.64 4.82 
20 16.339 9-Octadecenoic acid, (E)- 22.31 - - 
21 16.383 6-Octadecenoic acid - 0.57 4.41 
22 16.459 Octadecanoic acid 10.93 1.20 3.80 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) 

No 
Retention 

time 
(min) 

Chemical name 

% Area 
BG f to UCO g 
weight ratio 

1:0 1:3 0:1 
23 16.636 Methyl 9-cis, 11-trans-

octadecadienoate 
- - 1.08 

24 16.678 Docosane 0.79 0.32 0.58 
25 17.182 Oxiraneotanoic acid, 3-octyl-, methyl 

ester 
- - 0.79 

26 17.429 Eicosanoic acid, methyl ester - 0.37 0.48 
27 20.107 1,3-benzenedicarboxylic acid, 5-[[(4-

bromophenyl)sulfonyl]oxy]-, dimethyl 
ester 

- 6.17 - 

28 25.298 Tetracosamethylcyclododecasiloxane - 9.14 - 
f ชานอ้อย (bagasse) 
g น้้ามันพืชใช้แล้ว (used cooking oil)  
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รูปที่ 4. 13 องค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันท่ี
อุณหภูมิด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส 

  รูปท่ี 4.13 แสดงองค์ประกอบของน้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันท่ีอุณหภูมิ ด้าเนินปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส โดยท่ี HC คือ สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) PH คือ สารประกอบประเภทฟีโนลิก (phenolic compounds) AC 
คือ สารประกอบท่ีเป็นกรด (acid compounds) KET คือ สารประกอบคีโตน (ketone) OXY คือ 
สารท่ีมีออกซิ เจนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่  แอลดีไฮด์  (aldehydes) เอสเทอร์  (esters) และ
แอลกอฮอล์ (alcohols) และ UN คือ องค์ประกอบอื่นๆ (unknown) 

   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตน้้ามันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลโคลิควิแฟกชันของสารป้อน
ผสมของชานอ้อยและน้้ามันพืชใช้แล้ว โดยศึกษาผลของปัจจัยด้าเนินงานต่างๆ ได้แก่ การด้าเนิน
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยน้้าหนักของสารป้อนร่วมชานอ้อยต่อ
น้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 1:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 0:1 อัตราส่วนโดยน้้าหนักต่อปริมาตรของสารป้อน
และตัวท้าละลายน้้าเท่ากับ 1:10 และ 1:20 โดยทุกการทดลองด้าเนินการในภาวะความดันไนโตรเจน
เริ่มต้นท่ี 2 MPa ความเร็วรอบใบกวนเท่ากับ 300 รอบต่อนาที จากผลการทดลองสามารถสรุปได้
ดังนี้ 

 5.1.1 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยา 

  อุณหภูมิท่ีสูงมากเกินไปจะท้าให้เกิดการท้าลายพันธะในสารป้อนชีวมวล รวมไปถึง
 การสลายตัวของผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพท่ีได้ด้วย ท้าให้ปริมาณร้อยละผลได้ของน้้ามันดิบ
 ชีวภาพท่ีได้ลดลง  

  5.1.2 ผลของอัตราส่วนของสารป้อนผสมชีวมวลท่ีใช้ 

  ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสอัตราส่วนโดยน้้าหนักของสารป้อนผสมชานอ้อยต่อ
 น้้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 1:3 แสดงให้เห็นถึงผลของการท้างานเสริมกันของสารป้อนร่วมผสมท่ี
 ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของผลิภัณฑ์น้้ามันดิบชีวภาพมากท่ีสุด เพราะสัดส่วนของน้้ามันพืชใช้
 แล้วท่ีเพิ่มขึ้นในสารป้อนผสม จะท้าให้ระบบมีความเป็นกรดมากขึ้น จึงเกิดการไฮโดรไลซิส
 ของสารได้มากขึ้น 

 5.1.3 ผลของอัตราส่วนของสารป้อนผสมชีวมวลและตัวท้าละลายน้้า 

  การเพิ่มปริมาณตัวท้าละลายในกรระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน จะท้าให้
 เกิดการแตกสลายของโมเลกุลใหญ่ได้มากขึ้น จึงเกิดการเข้าท้าปฏิกิริยาดีพอลิเมอร์ไรเซชัน
 ได้ดีขึ้นในภาวะท่ีสารป้อนชีวมวลเป็นชานอ้อย แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนของน้้ามันพืชใช้แล้วลงใน
 สารป้อน ชีวมวลผสมจะท้าให้ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ท่ี ได้มีความไม่แน่นอน                 
 อันเนื่องมาจากความไม่แน่นอนของการตัดสายโซ่ยาวในน้้ามันพืชใช้แล้ว 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ศึกษาผลของความเป็นกรดท่ีมีผลต่อการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของสารชีวมวล
 โดยใช้การเติมกรดเพื่อควบคุมค่า pH 

 5.2.2 ศึกษาชนิดของสารชีวมวลโดยเปรียบเทียบจากการเติมเซลลูโลส ลิกนิน ท่ีมีผลต่อ
 ร้อยละผลได้จากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันร่วมกับน้้ามันพืชใช้แล้ว  
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