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ความสําเร็จดวยดีของวิทยานิพนธฉบับนี้เกิดขึ้นไดดวยความรวมมือจากหลายๆ ฝาย 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความอนุเคราะหเปนอยางสูงจาก รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ  วิทิตศานต 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลักซึ่งทานไดคอยใหความชวยเหลือเปนหวงเปนใยในทุกๆ ดาน 

รวมทั้งใหคําชี้แนะที่มีประโยชนเกี่ยวกับงานวิจัย พรอมกันนี้ ขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทานใน

ภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหความชวยเหลือเปนอยางดีเสมอมา 

  งานวิจัยเรื่อง “การผลิตไบโอออยลจากผักตบชวาโดยการไพโรไลซิสแบบเร็ว” สําเร็จลุลวง

 ไปดวยดีโดยขอขอบคุณการสนับสนุนจากศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานปโตรเลียม ปโตรเคมี

 และวัสดุข้ันสูง และทุนวิจัยจากบริษัท ปตท จํากัด(มหาชน) 

  กราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประเสริฐ  เรียบรอยเจริญ ประธานกรรมการ

 สอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประพันธ คูชลธารา และผูชวยศาสตราจารย ดร. สุนีรัตน  

 พิพัฒนมโนมัย ที่กรุณามาเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

  กราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.นพิดา หิญชีระนันทน ดร.กันต กังวานสายชล ที่

 ใหคําปรึกษาและขอแนะนําในการทําวิจัยอยางดีเสมอมา  

  ขอขอบคุณ คุณสุรัตน พุทธา คุณประจักษ ทรัพยอุดมมาก และคุณดุษฏี บัณฑิตที่ให

 คําปรึกษาแนะนําการทําวิจัย และใหความชวยเหลือในการทําวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

  ขอขอบคุณบุคลากรในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดอํานวยความสะดวกในการใช

 หองปฏิบัติการและกรุณาชวยเหลือพรอมทั้งอํานวยความสะดวกในการใชอุปกรณและเครื่องมือ

 วิเคราะหตาง ๆ และขอขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ และนอง ๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิค ไดใหความ

 ชวยเหลือและเปนกําลังใจในการทําวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี   

  สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา รวมถึงผูมีพระคุณทุกทานที่ใหกําลังใจให

 คําแนะนํา ความชวยเหลือ และใหการสนับสนุนเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 
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บทที่ 1  

บทนํา 

1.1  ความสาํคัญและท่ีมาของโครงการ 
 

 พลงังานเป็นปัจจยัสําคญัที่ส่งผลตอ่ระบบเศรฐกิจและการดําเนินชีวิตประจําวนัและปัจจยัท่ี

ทําให้ประเทศขบัเคล่ือนไปข้างหน้าทัง้ในด้านเกษตรกรรม อตุสาหกรรมและภาคธุรกิจบริการในแตล่ะ

ปีความต้องการใช้พลังงานเพื่อตอบสนองความต้องการพืน้ฐานมีอัตราส่วนที่สูง การจัดการด้าน

พลงังานภายในประเทศให้มีความต้องการท่ีเพียงพอและต้นทนุท่ีเหมาะสมเป็นจึงไปได้ยากเน่ืองจาก

ประเทศไทยมีแหล่งพลงังานที่ใช้ในเชิงพานิชย์ไม่เพียงพอ ประกอบกับการที่ประเทศไทยต้องพึง่พา

พลงังานนําเข้าจากตา่งประเทศ และได้รับผลกระทบจากวิกฤติราคานํา้มนัแพงและสถานการณ์ความ

ไมม่◌ั◌่นคงทางการเมืองขณะนี ้สง่ผลให้ประเทศตกอยูใ่นความเส่ียงท่ีราคานํา้มนัถกูกําหนดโดยผู้ ค้า 

ดงันัน้ การประยกุต์ใช้ปรัชญา หลกัเศรษฐกิจพอเพียงตามแนวพระราชดําริของ “พระบาทสมเด็จพระ

เจ้าอยู่หัว” ในกิจการพลงังานของประเทศ โดยมุ่งเน้นใช้พลงังานอย่างรู้คุณค่า รู้จักเลือกใช้ เท่าที่

จําเป็นเพื่อลดการพึง่พาพลังงานจากต่างประเทศ โดยพิจารณาเลือกใช้พลังงานทดแทนที่มีอยู่ใน

ประเทศ หรืออยู่ในชุมชนก่อนเป็นอนัดบัแรก สามารถที่จะแก้ไขการขาดดลุการค้าเนื่องจากประเทศ

ไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ซึ่งราคาสินค้าเกษตรเมื่อเทียบกบัราคานํา้มนัแล้วยงัอยู่ในระดบัตํ่ากว่า 

ดงันัน้เพ่ือความมัน่คงด้านพลงังาน ความเพียงพอ มีใช้อย่างทัว่ถึงและราคาเป็นธรรม ประเทศไทยจะ

เป็นฝ่ายรับอย่างท่ีเคยเป็นมา หรือมีทางเลือกใหม่ท่ีประเทศกําหนดเองและสามารถเปลี่ยนเป็น “ตัง้

รุก” ได้การเปล่ียนประเทศโดยการ “ตัง้รุก” คือการท่ีเปลี่ยนจากการเป็นผู้ ซือ้และนําเข้าพลงังานอย่าง

เดียว มาเป็นผู้ขาย (Supply Side) หรือผู้ผลิตนํา้มนับ้าง โดยพิจารณาจดุแข็งท่ีประเทศมีศกัยภาพ

โดยเฉพาะด้านการเกษตรกรรม 
 

        ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีชีวมวลท่ีเหลือทิง้จากการเกษตรกรรมเป็นจํานวนมาก

การกําจดัโดยการเผาทิง้ทําให้เกิดการสญูเสียพลงังานไปอยา่งไร้ประโยชน์ การนําชีวมวลมาใช้ให้เกิด

ประโยชน์สูงสุดโดยการแปรรูปเป็นพลงังานทดแทนเพื่อลดการนําเข้าเชือ้เพลิงที่ใช้แล้วหมดไป เช่น 
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นํา้มนัและถ่านหิน ทัง้ยงัช่วยลดการขาดดลุการค้า ส่งเสริมการประกอบอาชีพของเกษตรกร เป็นต้น 

อีกทัง้ชีวมวลส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยเป็นเชือ้เพลิงสะอาดซึง่ปลดปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SO2), ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2

 

) ตํ่ากว่าเชือ้เพลิงจาก

ฟอสซิล ซึ่งเป็นสาเหตสํุาคญัที่ทําให้เกิดสภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect) ที่ส่งผลตอ่สภาวะ

โลกร้อน (Global warming)  

      ชีวมวลเป็นอินทรีย์สารมีธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบทัง้คาร์บอน, ออกซิเจน,ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน

และธาตุอื่นๆ ที่สามารถผลิตเป็นเชือ้เพลิงได้ พลังงานทางเคมีของคาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีถูก

ออกซิไดซ์ได้ สะสมอยู่ในรูปของโครงสร้างชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose)เฮมิเซลลูโลส 

(Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ที่ประกอบไปด้วยนํา้ตาลและพอลิเมอร์ของนํา้ตาลหรือพอลิ

แซกคาไรด์ (Polysaccharides) ท่ีสามารถเปลียนรูปเป็นพลงังานได้ 
 

 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพกระทําได้โดยใชเทคโนโลยี

การแปรรูปทางความร้อน (Thermal conversion technology) ซึ่งแบง่ออกเป็น 4 กระบวนการคือ ไพ

โรไลซิส (Pyrolysis), แก๊สซิฟิเคชนั (Gasification), ลิคควิคแฟคชัน่ (Liquidfaction) และการเผาไหม้ 

(Combustion) โดยไพโรไลซิสเป็นกระบวนการให้ความร้อนในภาวะที่ไม่มีอากาศ หรือออกซิเจน 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ แก๊ส นํา้มนัทาร์ และถ่านชาร์โดยอตัราส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึน้อยู่กับชนิดของ

เชือ้เพลิง อณุหภมูิ อตัราการให้ความร้อน เวลาและชนิดของเตาปฏิกรณ์ท่ีใช้ การไพโรไลซ์ท่ีอตัราการ

ให้ความร้อนและอุณหภูมิสูง จะได้ผลิตภัณฑ์แก๊สเป็นผลิตภัณฑ์หลัก แก๊สที่ได้ประกอบด้วยแก๊ส

ไฮโดรเจน, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรคาร์บอนที่มีมวล

โมเลกลุต่ํา 
 

      ผกัตบชวามีชื่อสามญัว่า  “Water Hyacinth”  เป็นพืชนํา้ประเภทใบเลีย้งเดี่ยว ลอยนํา้ได้โดย

ไมต้่องมีท่ียดึเกาะ สามารถแพร่พนัธุ์ได้รวดเร็วมาก แผน่ใบคล้ายรูปหวัใจเป็นมนัหนา ก้านใบพองออก

ตรงช่องกลาง ภายในมีลกัษณะเป็นรูพรุนช่วยพยุงลําต้นให้ลอยนํา้ได้ ผกัตบชวาสามารถอยู่ได้ทุก

สภาพนํา้ทัง้ในนํา้สกปรกและนํา้สะอาด เจริญเติบโตได้ดีที่ pH 4-10 และอณุหภูมิของนํา้ไม่สงูกว่า 

34 องศาเซลเซียส และในต้นพืชจะมีนํา้เฉล่ียประมาณร้อยละ 95 (ในใบร้อยละ 89 และในก้านใบร้อย
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ละ 96.7) องค์ประกอบของผกัตบชวา จะประกอบไปด้วยสารประกอบลิกโนเซลลูโลสที่ประกอบไป

ด้วย เซลลูโลสร้อยละ 43-45 ลิกนินร้อยละ 12-15 แพนโตซานร้อยละ 14-15 และสารประกอบอื่นๆ 

ผักตบชวามีประสิทธิภาพช่วยในการบําบัดนํา้เสียโดยอาศัยคุณสมบัติทําหน้าที่เป็นตัวกรอง 

ผกัตบชวาที่ขึน้อยู่อย่างหนาแน่นเปรียบได้กับการบรรจุวสัดพุรุนซึง่กรองนํา้ที่ไหลผ่านกอผกัตบชวา

อย่างช้าๆ จึงทําให้ของแข็งแขวนลอยต่างๆ ท่ีปนอยู่ในนํา้ถูกสกัดกัน้ทัง้ยังดูดซึมสารประกอบ

แอมโมเนีย  ไนเตรท และฟอสเฟต ได้ดี ของเสียในนํา้จึงถกูกําจดัไปนอกจากนัน้ ระบบรากท่ีมีจํานวน

มากช่วยกรองสารอินทรีย์ที่ละเอียดและจุลินทรีย์ที่อาศยัเกาะอยู่ที่รากช่วยดดูสารอินทรีย์ไว้ด้วยอีก

ทางหนึ่งแต่การใช้ผักตบชวาบําบัดนํา้เสียที่มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง จะส่งผลให้

ผกัตบชวาเจริญเติบโตเร็วขึน้และปกคลุมพืน้ที่ผิวนํา้มากขึน้จึงควรมีการดูแลระบบเก็บต้นที่เจริญ

เตม็ท่ีขึน้จากนํา้อยา่งสม่ําเสมอ  

 ประเทศไทยเป็นอีกประเทศหนึ่งที่ประสบปัญหาการระบาดของผกัตบชวา ซึ่งการระบาดที่

รวดเร็วส่งผลเสียตอ่ระบบนิเวศของนํา้ เช่น คา่ความเป็นกรด-เบสที่เพิม่มากขึน้ อณุหภูมิของนํา้ และ

ความเป็นพิษของแหลง่นํา้ ทัง้ยงัส่งผลเสียตอ่ด้านการชลประทาน การเกษตรกรรม การคมนาคมทาง

นํา้ ตลอดจนถึงด้านสาธารณสุข อีกทัง้การนํามาใช้ประโยชน์มีน้อยมีเพียงร้อยละ 5 ของปริมาณทั่ว

ประเทศ 

        โครงงานวิจยันีมุ้่งเน้นศกึษาการผลิตนํา้มนัชีวภาพ (ไบโอออยล์)จากผกัตบชวา โดยศกึษาถึง

ตวัแปรตา่งๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของนํา้มนัชีวภาพและวิเคราะห์คณุสมบตัิทางเคมีและสมบตัิทาง

กายภาพของนํา้มนัชีวภาพเพื่อนํานํา้มนัชีวภาพไปใช้เป็นพลงังานทดแทนหรือสารตัง้ต้นในการผลิต

สารเคมีตอ่ไป 
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1.2  วัตถุประสงค์  

 1. ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

 2. ศกึษาถึงตวัแปรและภาวะท่ีมีผลตอ่การผลตินํา้มนัชีวภาพจากผกัตบชวา 

 3. ศกึษาองค์ประกอบทางเคมี สมบตัทิางกายภาพของนํา้มนัชีวภาพท่ีได้จาก  

  กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.  ออกแบบชุดกระบวนการไพโรไลซิสทําการไพโรไลซิสผักตบชวาแบบเร็วเพ่ือให้ได้

 นํา้มนัชีวภาพโดยหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต  

2.  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบตัทิางกายภาพนํา้มนัของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจัิย 

 1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 2. เตรียมผกัตบชวาแห้งบดละเอียดความชืน้น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีใช้ในการทดลอง

  โดยนําไปร่อนแยกขนาดในตะแกรงร่อน เพ่ือแยกให้มีขนาด น้อยกวา่ 450  

  ไมโครเมตร, 450-600 ไมโครเมตรและ 600-1000 ไมโครเมตร 

 3. วิเคราะห์สมบตัขิองผกัตบชวาก่อนทําการทดลอง 

  -  องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis): ASTM 3172, 3173, 

   3174 และ 3175 ได้แก่ ความชืน้ สารระเหย คาร์บอนคงตวั และเถ้า 

  - องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ (Ultimate Analysis): ASTM D3176 ได้แก่

   คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และกํามะถนัด้วยเคร่ือง CHNS Analyzer 

  - ปริมาณคา่ความร้อน (Gross Calorific Value) ASTM :D 2015 

  - การสูญเสียนํา้หนกัเมื่อให้ความร้อนด้วยเทอร์มลักราวิเมทริก/ดิฟเฟอร์เรน

   เชียลเทอร์มอลอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric/Differential Thermal 

   Analyzer) (TGA/DTA)  
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 4.  ไพโรไลซิสผกัตบชวาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง (continuous reactor) โดยมีตวั

  แปรดงันีไ้ด้แก่ 

 - อณุหภมูิ 400-500 องศาเซลเซียส 

  -      อตัราการป้อนสารตวัอยา่ง  

  -      อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 

  -      เวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-2 วินาที 

  -      ขนาดอนภุาค 

5.  วิเคราะห์องค์ประกอบด้านเคมีของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ 

  -      วิเคราะห์องค์ประกอบโดยค่าความร้อน (Gross Calorific Value) ตาม

   มาตรฐาน ASTM : D 2015 

  -      ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี- 

   แมสสเปกโทรเมตรี (Gas Chromatography-Mass pectrometry, GC-MS) 

  - วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและ

   กํามะถนัด้วยเคร่ือง CHNS Analyzer 

 - วิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สไมโครโทรกราฟี  

   (Gas Micro Chromatography) 

 6.     วิเคราะห์คณุสมบตัพืิน้ฐานทางกายภาพ  

  - จดุวาบไฟของนํา้มนัชีวภาพตามมาตรฐาน   ASTM D 93 

  - ความหนืดของไบโอออยล์ด้วยเคร่ือง Rheometer 

  - คา่ความเป็นกรด-เบสด้วย pH meter   

 7.       วิเคราะห์สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตนํา้มนัชีวภาพจากผกัตบชวาโดยกระบวนการไพโรไล

ซิสแบบเร็ว 

2. ได้นํา้มันชีวภาพที่มีองค์ประกอบและสมบัติที่สามารถนําไปกลัน่แยกใช้ทดแทน

นํา้มนัเชือ้เพลิงฟอสซิลได้หรือนําไปเป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมผลิตภัณฑ์ทางเคมี

ตอ่ไป 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1  แนวคดิและทฤษฎ ี

 จากสภาวะการณ์การขาดแคลนพลงังานภายในประเทศและผลกระทบจากวิกฤติราคานํ้ ามนั

แพงในปัจจุบนัน้ี อีกทั้งยงัตอ้งพึ่งพาแหล่งพลงังานจากต่างประเทศ ทาํใหก้ารนาํเขา้พลงังานทั้งในส่วน

ของนํ้ ามันดิบ นํ้ ามันสําเร็จรูปและแก๊สธรรมชาติอยู่ในปริมาณที่สูง เมื ่อเทียบกับการผลิตได้

ภายในประเทศ แสดงดงัตารางท่ี 2.1และ 2.2 ส่งผลใหป้ระเทศอยูใ่นความเส่ียงการขาดดุลการคา้โดย 

ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบปริมาณการนํ้าเขา้เช้ือเพลิง (ปริมาณลา้นลิตร) 

 

ลาํดบัที่ 

  

ชนิดนํา้มัน  

 

2550 

 

2551 
อตัราการเปลีย่นแปลง (%)  

2550 2551 

1 นํ้ามนัเบนซิน 175.892 31.613  — (82.0) 

    นํ้ามนัเบนซิน ออกเทน 91 135.192 —   — (100.0) 

    นํ้ามนัเบนซิน ออกเทน 95 26.944 —   — (100.0) 

    นํ้ามนัเบนซินพ้ืนฐาน 13.756 31.613 —  129.8 

2 นํ้ามนัอากาศยาน 42.757 47.938 26.1 12.1 

    นํ้ามนัอากาศยานเจท เอ 1 39.252 44.296 29.2 12.9 

    นํ้ามนัอากาศยาน100/130 3.458 3.618 (2.0) 4.6 

    นํ้ามนัอากาศยาน เจพี 5 0.047 0.024  — (48.9) 

3 นํ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว 190.999 89.636 (47.6) (53.1) 

  นํ้ามนัดีเซลหมุนเร็วธรรมดา 190.999 —  (47.6) (100.0) 

  นํ้ามนัดีเซลพ้ืนฐาน  — 89.636  —  — 

4 นํ้ามนัเตา 536.253 254.261 (51.5) (52.6) 

 รวม 945.901 423.448 (37.1) (55.2) 

5 ก๊าซแอลพีจี (ลา้น กก.) — 6.268 — — 

6 ก๊าซโปรเพน (ลา้น กก.) — 244.793 — — 

7 ก๊าซบิวเทน (ลา้น กก.) — 201.009 — — 

8 ยางมะตอย (ลา้น กก.) 4.389 7.812 82.4 78.0 

 รวม 4.389 459.882 82.4 10,378.1 

9 นํ้ามนัดิบ 46,671.277 47,224.986 (3.0) 1.2 

10 ก๊าซธรรมชาติ (ลา้นลูกบาศกฟ์ตุ) 397,540.000 363,737.000 4.6 (8.5) 
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หมายเหตุ  :  1. การนาํเขา้นํ้ามนัดิบ รวมวตัถุดิบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ High Sulphur Diesel , Waxy Distillate  

                          Long Residue 

                     2. การนาํเขา้โพรเพนและก๊าชบิวเทนเพื่อการผลิตก๊าชแอลพีจี เบนซินพื้นฐานเพื่อการ

  ผลิตก๊าชโซฮอลแ์ละดีเซลพื้นฐานเพื่อการผลิตดีเซลหมุนเร็วธรรมดา 

ที่ราคานํ้ ามนัถูกกาํหนดโดยผูค้า้ ในขณะท่ีประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ซ่ึงราคาสินคา้เกษตร

เม่ือเทียบกบัราคานํ้ามนัแลว้ยงัอยูใ่นระดบัตํ่ากวา่  

ตารางที ่2.2   เปรียบเทียบการส่งออกนํ้ามนัเช้ือเพลิง (ปริมาณลา้นลิตร) 
 

ลาํดบัที่ 

  

ชนิดนํา้มัน  

 

2550 

 

2551 
อตัราการเปลีย่นแปลง (%)  

2550 2551 

1 นํ้ามนัเบนซิน 1,578.921 1,478.370 (17.8) (6.4) 

    นํ้ามนัแก๊สโซฮอล ์อี 10 ออกเทน 95 — 1.286 —   — 

    นํ้ามนัเบนซิน ออกเทน 91 543.235 647.956 5.6 19.3 

    นํ้ามนัเบนซิน ออกเทน 95 1,035.686 829.128 (26.4) (19.9) 

2 นํ้ามนัก๊าด 37.187 108.554 9.5 191.9 

3 นํ้ามนัอากาศยาน 448.976 1,346.809 (55.9) 200.0 

    นํ้ามนัอากาศยานเจท เอ 1 448.944 1,346.496 (55.9) 199.9 

    นํ้ามนัอากาศยาน100/130 0.032 0.313 (61.9) 878.1 

4 นํ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว 2,689.491 3,806.271 (8.5) 41.5 

    นํ้ามนัดีเซลหมุนเร็วธรรมดา 2,689.491 369.041 (8.5) (86.3) 

    นํ้ามนัดีเซลพ้ืนฐาน  — 3,437.230 —   — 

5 นํ้ามนัเตา 2,478.032 3,624.309 74.7 46.3 

 รวม 7,232.607 10,364.313 (1.4) 43.3 

6 ก๊าซแอลพีจี (ลา้น กก.) 277.563 21.235 (51.8) (92.3) 

7 โปรเพน  (ลา้น กก.) — 0.072 —  —  

8 บิวเทน (ลา้น กก.) — 0.003 —  —  

9 ยางมะตอย (ลา้น กก.) 614.115 548.360 26.3 (10.7) 

 รวม 891.678 569.670 (16.1) (36.1) 

(ท่ีมา กระทรวงพลงังาน, 2552) 

  ดงันั้น เพื่อความมัน่คงดา้นพลงังาน ความเพียงพอ มีใชอ้ยา่งทัว่ถึงและราคาเป็นธรรม ประเทศ

ไทยจะเป็นฝ่ายรับอยา่งท่ีเคยเป็นมา หรือมีทางเลือกใหม่ท่ีประเทศกาํหนดเองและสามารถเปล่ียนเป็น 

“ตั้งรุก” ได ้การเปล่ียนประเทศโดยการ “ตั้งรุก” คือการที่เปล่ียนจากการเป็นผูซ้ื้อและนาํเขา้พลงังาน
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อยา่งเดียวมาเป็น ผูข้าย (Supply Side) หรือผูผ้ลิตนํ้ ามนับา้ง โดยพิจารณาจุดแข็งที่ประเทศมีศกัยภาพ

ได้แก่ชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตรกรรม ประกอบกบันโยบายด้านพลงังาน(กระทรวงพลงังาน 

2552) ของประเทศท่ีจะเพิ่มการใชชี้วมวลจากร้อยละ 0.5 ในป 2545 เป็นร้อยละ 8.0 ในปี 2554 คิดเป็น

จาํนวน 6.5 เมกกะตนันํ้ ามนัดิบ จึงนับเป็นโอกาสอนัดีที่ประเทศไทยจะเพิ่มการใช้ชีวมวลมากข้ึน 

แบ่งเป็นจากส่ิงเหลือทิ้งจากพืชชีวมวลจํานวน 13.0 เมกกะตันนํ้ ามันดิบต่อปี และจากนํ้ าเสีย

อุตสาหกรรมจาํนวน 4.1 เมกกะตนันํ้ามนัดิบต่อปี เช่น ออ้ย มนัสําปะหลงั และปาล์มนํ้ ามนั เป็นตน้ มา

ผลิตเช้ือเพลิงเรียกวา่ พลงังานชีวมวล เช่น ไบโอดีเซล เอทานอล และไบโอออยล ์

 

2.2  ชีวมวล (Biomass) 

 ชีวมวลคือสารอินทรีย์ที ่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิต

พลงังานได ้ เช่น เศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม

การเกษตรเช่น แกลบ ชานออ้ย ซงัขา้วโพด เป็นตน้ ชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานประเภทหน่ึงคือพลงังาน

ทางเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน ท่ีประกอบกนัเป็นโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์

ถูกออกซิไดซ์ได้สะสมอยู่ภายใน แหล่งกํา เนิดของคาร์บอนและไฮโดรเจนมาจากแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า การสังเคราะห์แสงของพืชจะเปล่ียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ าไป

เป็นสารอินทรีย์ต่างๆที่สามารถเผาไหม้ได้ องค์ประกอบที่จาํเป็นสําหรับกระบวนการน้ี คือ 

คลอโรฟิลล์ และแสงอาทิตย ์ โดยคลอโรฟิลล์ท่ีมีอยูใ่นพืชสีเขียวจะดูดซบัพลงังานแสงอาทิตยเ์พือ่ทาํ

ให้เกิดการสังเคราะห์แสงข้ึนปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ ที่เก่ียวขอ้งแสดงไดด้งัสมการที่ (Probstein and 

Hicks, 1982) 

 

 

Cn(H2O)m แสดงถึงสารประกอบอินทรียจ์าํพวกคาร์โบไฮเดรตและสารอื่นๆที่สังเคราะห์ข้ึนจาก

ปฏิกิริยา คาร์โบไฮเดรตประมาณหน่ึงในส่ีจากการสังเคราะห์แสงจะถูกออกซิไดซ์ต่อดว้ยกระบวนการ

ผนักลบัไดข้องการหายใจในพืชเพื่อใหพ้ลงังานสาํหรับการเจริญเติบโต โดยส่วนที่เหลือจะสะสมไวชี้ว

มวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้เพราะขั้ นตอนของการเจริญเติบโตของพืชนั้ นพืชใช้

nCO2 + mH2O       sunlight             Cn(H2O)m + nO2  ∆H° = + 470 KJ/mol 

 

    chlorophyll 
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คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า โดยเปลี่ยนพลงังานจากแสงอาทิตยผ์่านกระบวนการสังเคราะห์แสง ได้

ผลิตภณัฑ์ในรูปแป้งและนํ้ าตาลแลว้กกัเก็บส่วนต่างๆของพืช ดงันั้นเมื่อนาํพืชมาเป็นเช้ือเพลิงก็ได้

พลงังานออกมา (อุสาห์ 2546) 

 เช้ือเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได ้4 ประเภท ตามแหล่งท่ีมาดงัน้ี 

1. พืชผลทางการเกษตร (Agriculture crops) เช่น ออ้ย มนัสําปะหลงั ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ทีเ่ป็น

 แหล่งพลงังานของคาร์โบไฮเดรต แป้งและนํ้ าตาล รวมถึงพืชนํ้ ามนัต่างๆที่สามารถนาํมาเป็น

 พลงังานได ้

2. วตัถุเหลือใช้ทางการเกษตร (Agriculture residues) เช่น ฟางข้าว เศษลาํตน้ขา้วโพด ซัง

 ข้าวโพด เหง้ามัน สําปะหลัง รวมถึงพืชที ่แพร่ระบาดในการเกษตรกรรม เช่น หญ้าคา 

 ผกัตบชวา 

3. ไมแ้ละเศษไม ้(Wood and Wood residues) ไมโ้ตเร็วเช่น ยคูาลิปตสั กระถินณรงค ์กระถิน

 เทพา เศษไมจ้ากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือนและโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ 

4. ของเหลือจากอุตสาหรรมและชุมชน (Waste stream) เช่นกากนํ้ าตาลและชานอ้อยจาก

 โรงงานนํ้าตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เส้นใยปาลม์และกะลาปาลม์ 

2.3 การผลติชีวมวลภายในประเทศ 

 ชีวมวลในประเทศไทยมีหลายชนิดซ่ึงในการใช้ประโยชน์ตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมและ

จุดเด่นจุดดอ้ยที่มีความแตกต่างกนัไป บางชนิดไม่เหมาะที่จะนาํมาใช้เผาไหมโ้ดยตรงเพือ่ผลิตไฟฟ้า 

เช่น กากมนัสาํปะหลงั ผกัตบชวา เพราะมีความช้ืนสูงร้อยละ 80-90 บางชนิดตอ้งผา่นการบดยอ่ย เช่น 

เศษไม ้เป็นตน้โดยศูนยส่์งเสริมพลงังานชีวมวล มูลนิธิพลงังานเพือ่ส่ิงแวดลอ้มไดร้ะบุถึงคุณสมบติั

ของชีวมวลและการนาํมาใชป้ระโยชน์ ดงัน้ี 

  แกลบข้าว (Rice Husk) เป็นผลผลิตที่ไดจ้ากการสีขา้ว เป็นเปลือกของขา้วสารเป็นส่วนที่

เหลือใชจ้ากการผลิตขา้วสาร เมล็ดมีลกัษณะเป็นรูปทรงรี เม็ดยาวสีเหลืองอมนํ้ าตาล หรือเหลืองนวล

แลว้แต่ภูมิประเทศที่มีการปลูกขา้ว ปัจจุบนัประเทศมีการส่งออกแกลบขา้วรายใหญ่ของโลกนอกจาก

การนาํแกลบขา้วไปใช้เป็นเช้ือเพลิงต่างๆเช่น ในกระบวนการแกสซิฟิเคชัน อดัเช้ือเพลิงเป็นก้อน 
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แกลบมีจุดเด่นตรงที่มีความช้ืนตํ่าและมีขนาดเล็กเหมาะสมสําหรับทาํเช้ือเพลิงนอกจากน้ียงัสามารถ

นาํไปผสมกบัวสัดุอ่ืนๆทาํเป็นวสัดุก่อสร้างแลว้ แกลบขา้วยงัถูกนาํไปผลิตเป็นข้ีเถา้แกลบ (Rice Husk 

Ash) เพื่อนาํข้ีเถา้แกลบไปใชป้ระโยชน์อีกมาก ซ่ึงส่วนประกอบหลกัของข้ีเถา้แกลบ คือ ซิลิกา (SiO2

 แกลบมีจุดดอ้ยคือมีปริมาณข้ีเถา้ในสัดส่วนที่สูงร้อยละ16-18 โดยนํ้ าหนกัถือวา่ค่อนขา้งสูง

ดงันั้น เมื่อเผาไหมใ้ห้ข้ีเถา้สูงอีกทั้งแกลบมีนํ้ าหนกัเบา (1 ลบ.ม.หนกั123 กก.)ทาํให้การขนส่งไดไ้ม่

มากนกั 

) 

มากกว่าร้อยละ 90 สามารถนาํไปทาํให้บริสุทธ์ิดว้ยกระบวนการทางเคมี และการเผาที่อุณหภูมิสูงซิลิ

กาในข้ีเถา้แกลบมีทั้งที่เป็น ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) ซิลิกาผลึกสามารถแบ่งยอ่ยเป็นหลายชนิด

ตามความแตกต่างของรูปร่าง ลกัษณะผลึกและความหนาแน่นของซิลิการูปร่างของผลึกมีหลายแบบ 

เช่น สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม หกเหล่ียม ส่ีเหล่ียมลูกบาศก์และเส้นยาวและซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous 

Silica) ซ่ึงเป็นซิลิกาท่ีมีรูปร่างไม่เป็นผลึก (Non-crystalline Silica) 

 ฟางข้าว (Rice straw) ฟางขา้วเป็นผลผลิตที่เหลือจากการเก่ียวขา้วจากการปริมาณการปลูก

ขา้ววา่ 70 ลา้นไร่ และสามารถผลิตขา้ว ปีละไม่ตํ่ากวา่ 21– 25 ลา้นตน้ และมีวสัดุเหลือท่ีเรียกวา่ฟาง

ขา้วและตอซงัขา้ว ประมาณ 3 เท่าของเมล็ดขา้ว เมื่อคิดแลว้จะไดฟ้างขา้วคิดและตอซงัถึง 50-70 ลา้น

ตนั จากจาํนวนขา้วท่ีผลิตไดด้งักล่าวสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย (คิดเป็นมูลค่าไม่ตํ่ากวา่ 

30,000 ลา้นบาท) มีค่าความร้อนเทียบเท่านํ้ามนัเตา 3,900 ลา้นลิตร 

 3ชานอ้อย 3 (Bagasse)  หมายถึงส่วนของลาํตน้ออ้ยที่หีบเอานํ้ าออ้ยหรือนํ้ าตาลออกแล้วมี

ส่วนประกอบอย่างหยาบๆคิดเป็นค่าร้อยละโดยนํ้ าหนกัของชานออ้ยเปียก(ความช้ืนร้อยละ 48) คือ 

ชานออ้ยหรือไฟเบอร์ (Fiber) ร้อยละ 48.5  นํ้าร้อยละ 48.0 นํ้าตาลร้อยละ 3.0 และสารประกอบอ่ืนๆ 

นอกจากที่กล่าวแลว้ 0.5% ชานออ้ยใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสําหรับผลิตไอนํ้ าและ

กระแสไฟฟ้าสาํหรับใชภ้ายในโรงงานนํ้ าตาลนัน่เองชานออ้ยสามารถใชแ้ทนนํ้ ามนัเช้ือเพลิง(Fuel oil) 

ไดดี้ ชานออ้ยที่มีความช้ืนร้อยละ 50 หนกั 3 ตนัเมื่อเผาจะให้พลงังานไล่เล่ียกบันํ้ ามนัเช้ือเพลิงหนกั 1 

ตนั และยงัใช้ผลิตวสัดุก่อสร้างโดยอาศยักาว เช่น อดัเป็นแผ่น (Particle board) ไมอ้ดัผิวเส้นใย
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(Fiber-overlaid plywood) และแผน่กนัความร้อน (Insulating board) ใช้ผลิตเยื่อกระดาษ (Pulp) 

และกระดาษชนิดต่างๆ ชานออ้ยส่วนใหญ่ ประกอบดว้ยลิกนินและมีเซลลูโลสอยูบ่า้งเล็กนอ้ย   

 ไฟเบอร์ของชานออ้ยค่อนขา้งสั้น คือ มีความยาวเฉล่ียเพียง 1.4 มิลลิเมตรเท่านั้น ในขณะท่ีเยื่อ

ใยของไมไ้ผเ่ฉล่ีย 2.5-4.0 มิลลิเมตรใชเ้ป็นอาหารสตัว ์ ชานออ้ยถา้ให้สัตวกิ์นโดยตรงมกัจะเกิดปัญหา

เกี่ยวกบัรสชาติการย่อยของสัตว์ตลอดจนมีอตัราส่วนตํ่าระหว่างอาหารที่สัตว์กินกับนํ้ าหนักตวัท่ี

เพิ่ม  วิธีท่ีดีก็คือนาํมาหมกัก่อนท่ีจะให้สัตวกิ์นวสัดุท่ีหมกัประกอบดว้ยชานออ้ย 1 ตนั (ความช้ืนร้อย

ละ 55) โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 5 ของนํ้ าหนกัแห้ง  กากนํ้ าตาลร้อยละ 15 ยเูรียร้อยละ 0.8  และ

ขา้วโพดร้อยละ 12 โดยนํ้ าหนกัผสมแลว้ทาํให้มีความช้ืนประมาณร้อยละ 60 หมกัไว ้4-6 สัปดาห์ จึง

ให้สัตวกิ์นใช้เป็นวตัถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมผลิตทาํปุ๋ยหมกั โดยหมกัร่วมกบัปุ๋ยคอกกากตะกอน

หรือปุ๋ยวิทยาศาสตร์  นอกจากน้ียงัใชปู้คอกสัตวเ์พือ่รองรับมูลสัตว ์และทาํปุ๋ยหมกัต่อไปใช้เป็นวตัถุ

คลุมดินเพื่อรักษาความช้ืนของดินและป้องกนัวชัพืช 

 3กากตะกอนหรือข้ีตะกอน 3

3

 หมายถึงส่ิงเจือปนที่เป็นของแข็งที่ไม่ละลายนํ้ าอยู่ในนํ้ าอ้อย

ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีจะถูกขจดัออกไปจากนํ้าออ้ยในขบวนการทาํใส (Clarification) กากตะกอนโดยทัว่ไป

มีลักษณะป่นเป็นช้ินเล็กๆ สีเทาเข้มส่วนประกอบของกากตะกอนไม่ค่อยแน่นอนทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ

คุณภาพและความสะอาดของออ้ย ตลอดจนกรรมวิธีการผลิตของโรงงานนั้นดว้ยกากตะกอนส่วนใหญ่

มีนํ้ าประมาณร้อยละ 70 โดยนํ้ าหนกัในส่วนที่เป็นของแข็งเป็นพวกสารอินทรียที์่ไดจ้ากออ้ยและดิน

รวมทั้งมีไขปนอยูด่ว้ย  นอกจากน้ีก็มีนํ้าตาลละลายอยูบ่า้งการใชป้ระโยชน์ของกากตะกอนมีดงัน้ีใชใ้น

อุตสาหกรรมผลิตไขประมาณคร่ึงหน่ึงของไขท่ีมีอยูบ่นตน้ออ้ยจะปะปนอยูใ่นกากตะกอนประมาณกนั

วา่ทุกๆตนัของออ้ยที่เขา้หีบจะให้ไขประมาณ  450 กรัม ตวัเลขดงักล่าวแตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุออ้ย

และบริเวณที่ปลูกไขที่ไดจ้ากออ้ยสามารถนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมหลายอยา่ง เช่น อุตสาหกรรมผลิต

สารขดัเงา  ผลิตหมึกสาํหรับกระดาษคาร์บอน และผลิตลิปสติกเป็นตน้ 

 กากนํ้าตาล (Sugar residual)3 คือของเหลวมีลกัษณะเป็นนํ้ าเช่ือมสีนํ้ าตาลเขม้ของเหลวน้ีจะ

ถูกแยกออกจากเกล็ดนํ้ าตาลโดยวิธีป่ัน (Centrifuge) ส่วนประกอบของกากนํ้ าตาลแตกต่างกนัไปตาม

โรงงานอย่างไรก็ดีส่วนประกอบโดยประมาณคิดเป็นร้อยละตามนํ้ าหนกัของกากนํ้ าตาลมีดงัน้ีคือนํ้ า
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ร้อยละ17-25 นํ้าตาลซูโครสร้อยละ 30-40 นํ้าตาลกลูโคสร้อยละ 4-9 นํ้าตาลฟรักโทสร้อยละ 5-12 

นอกจากนั้นยงัมีสารประกอบคาร์โบไฮเดรตอ่ืนๆ สารประกอบไนโตรเจน กรดต่างๆ วิตามิน ไข และ

แร่ธาตุต่างๆ  อีกเป็นจาํนวนมาก ดงันั้นกากนํ้ าตาลจึงใช้ประโยชน์ไดก้วา้งขวางกวา่ผลพลอยไดช้นิด

อ่ืนทั้งหมดประโยชน์ที่ไดจ้ากกากนํ้ าตาลมีมากมาย เช่น ใชท้าํปุ๋ย ใชเ้ล้ียงสัตวใ์ชผ้ลิตอลักอฮอล์ใชใ้น

อุตสาหกรรมยสีต ์ใชท้าํผงชูรส และใชท้าํกรดนํ้าส้ม 

 เศษไม้ (Wood residual) สามารถนําไปใช้ร่วมกับเช้ือเพลิงชนิดอื่นๆได้ หรือนํามาใช้

 ทดแทนนํ้ ามนัเตา เช่น ปลายไม ้ปีกไมแ้ละข้ีเลื่อยของไมย้างพาราโดยไมย้างพารา 1 ไร่จะ

ประกอบไปดว้ยไมท้่อน 30 ตนั ปลายไม ้12 ตนัและรากก่ิงไม ้5 ตนั โดยเศษเหลือใชจ้ากไมท้่อนไดแ้ก่ 

ปีกไมแ้ละข้ีเล่ือย ปีกไมคิ้ดเป็นสดัส่วนประมาณร้อยละ 40-45 ของไมท้่อน ข้ีเล่ือยคิดเป็นร้อยละ 7-10 

และจะแปรผกผนักบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของไม ้จุดดอ้ยของเศษไมคื้อมีความช้ืนสูงประมาณร้อย

ละ 50 จึงตอ้งนาํไปผา่นกระบวนการอบ การยอ่ย เพื่อใหค้วามช้ืนลดลงก่อนนาํไปเผา 

 เศษวัสดุเหลือใช้จากปาล์มนํา้มัน (Palm oil residual) เศษวสัดุเหลือใชจ้ากปาลม์ นํ้ ามนั เป็น

เช้ือเพลิงอีกชนิดหน่ึงท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีวสัดุเหลือใชจ้าํนวนมาก ไดแ้ก่ทะลายปาล์ม ใย

ปาลม์ กะลาปาลม์ ลาํตน้ โดยสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงร่วมหรือทดแทนนํ้ ามนัเตาโดยเฉพาะกะลาปาล์ม

มีคาร์บอนท่ีสูง ค่าความร้อนท่ีสูงทาํใหร้าคาสูงตามไปดว้ย กากปาล์มเป็นเศษเหลือจากการ สกดันํ้ ามนั

ปาล์มดิบจากทะลายปาล์มสด มี 3 แบบคือ ไฟเบอร์มีลกัษณะเป็นขุย กะลามีลกัษณะเป็นคลา้ย

กะลามะพร้าวแต่มีขนาดเล็กกวา่มาก โตประมาณ 1-2 ซม.และทะลายปาล์มเปล่าจะไดจ้ากโรงงานสกดั

นํ้ ามนัปาล์มดิบมาตรฐาน ไฟเบอร์นาํมาเป็นเช้ือเพลิง ในขบวนการผลิตนํ้ ามนัปาล์มดิบ จึงมีเหลือไม่

มาก 

 กะลาปาล์มมีค่าความร้อนสูงสุดเหมาะนาํมาเป็นเช้ือเพลิงแต่ตอ้งระวงัเศษนํ้ ามนัที่ตกคา้งอยู ่

ส่วนทะลายปาลม์เปล่ามีเหลืออีกมากท่ียงัไม่ไดน้าํมาใชถ้า้นาํมาเผาจะไดข้ี้เถา้ท่ีมีแร่ธาตุโพตสัเซียมสูง

มาก การที่จะนาํทะลายปาล์มเปล่ามาเป็นเช้ือเพลิงตอ้งนาํมาผ่านขบวนการย่อยหรือตดัก่อนเพราะมี

ขนาดใหญ่ นอกจากน้ี ยงัมีสารประกอบอลัคาไลน์สูงจะทาํให้ท่อนํ้ าในหมอ้นํ้ ามียางเหนียวเกาะติดได้

ง่าย 
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 ซังข้าวโพด (Corn cobs) ไดจ้ากการสีขา้วโพดเพือ่นาํเมล็ดมาใช้งานส่วนใหญ่ซังที่เหลือ

นาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงร่วมในหมอ้ไอนํ้ าหรือเป็นวตัถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล์ โดยให้ค่าความร้อนท่ี

สูง เม่ือเปรียบเทียบกบัชีวมวลตวัอ่ืนๆ  

 เศษวัสดุเหลือใช้จากมันสําปะหลัง (Cassava residual) การเก็บเก่ียวหวัมนัสําปะหลงัสดนั้น

พบวา่มีส่วนของลาํตน้ท่ีติดกบัส่วนของหวัมนัสด หรือส่วนทีเ่รียกวา่ เหงา้มนัสําปะหลงัเป็นส่วนท่ีแข็ง

ของตน้มนัสาํปะหลงั ทาํใหเ้กษตรกรตอ้งตดัทิ้งเป็นจาํนวนมากเน่ืองจากเหงา้มนัสําปะหลงัดงักล่าวไม่

สามารถใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑ์จากมนัสําปะหลังได้ จากวิเคราะห์ค่าความร้อนของ

 เหงา้มนัสําปะหลงัแหง้ พบวา่มีค่าความร้อนสูงถึง 3,500–4,058 แคลอรีต่อกรัม พอจะเทียบ

ไดจ้ากค่าความร้อนของไมฟื้น หรือหากจะเทียบกบัค่าความร้อนของนํ้ ามนัเตาประมาณ 9,500 แคลอรี

ต่อลิตร (ศูนยค์น้ควา้และพฒันาวชิาการอาหารสัตว ์สถาบนัสุวรรณวาจกกสิกิจฯ, 2550) 

ผักตบชวา (Water hyacinth) หรือ (Eichhornia crassipes) เป็นพืชที่เจริญอยู่บนผิวนํ้ า จดัเป็น

ประเภทลอยนํ้ า (Floating plant) โดยปกติรากจะไม่ยึดติดกบัพื้นดินจึงถูกกระแสลมหรือนํ้ าพดัพาไป

ไดไ้กลๆแต่ถา้นํ้ าต้ืนแลว้รากจะหยัง่ยึดติดกบัพื้นดินไดล้กัษณะทรงตน้ประกอบดว้ยกลุ่มของใบเรียง

กนัเป็นกระจุกในตน้หน่ึงๆจะมีใบตั้งแต่สองใบข้ึนไปที่โคนกา้นใบจะมีกาบใบ (Sheath) ลกัษณะเป็น

เยือ่บางๆสีขาวแกมเขียวอ่อนๆแต่เมื่อมีอายุมากข้ึนก็จะเปลี่ยนเป็นสีนํ้ าตาลบริเวณของกาบใบเป็นสี

นํ้ าตาลแกมม่วงจะเช่ือมติดต่อกันโดยมีไหล (Stolon) ซ่ึงเป็นลาํตน้ที่ทอดไปตามผิวนํ้ าช่วยในการ

ขยายตวัของผกัตบชวาใหเ้พิ่มข้ึนตน้หน่ึงๆ องผกัตบชวาจะมีไหลแตกออกไปไดห้ลายอนัเม่ือไหลแตก

ออกไปแลว้ ก็จะเจริญข้ึนเป็นตน้ใหม่แต่ยงัติดกบัตน้เดิมอยู่และเกิดเป็นกอข้ึนพร้อมทั้งมีรากเกิดข้ึน

รากของผกัตบชวาเป็นแบบรากฝอย (Fibrous root) คือมีรากย่อยๆเป็นกระจุกรากที่แทงออกจะมี

ลั ก ษ ณ ะ อ ว บ สี ข า ว เ ม่ื อ มี อ า ยุ ม า ก ข้ึ น จึ ง จ ะ มี ร า ก ข น อ่ อ น ท่ี มี สี นํ้ า ต า ล อ่ อ น 

      ใบเป็นแบบใบเด่ียว (Simple leaf) ประกอบดว้ย แผน่ใบ (Blade) และกา้นใบ (Petiole) แผน่

ใบมีลกัษณะคลา้ยรูปไต (Reniform) หรือคลา้ยรูปหวัใจ (Cordate) มกัมีความกวา้งมากกวา่ยาวหรือ

เกือบจะเท่าๆ กนัเม่ือยงัอ่อนปลายใบมกัจะมน แต่เม่ือมีอายมุากข้ึนปลายใบจะแหลมมีสีเขม้ข้ึน ขอบใบ

เรียบระบบส้นใบ (Venation) ซ่ึงทาํหน้าทีล่าํเลียงนํ้ าและอาหารเป็นแบบเส้นใบขนาน ก้านใบมี

ลกัษณะกลม เรียบ อวบนํ้าถา้ตน้ผกัตบชวาเจริญอยูห่่างๆกนัลาํตน้จะเล็กและกา้นใบมกัจะพองออกเป็น
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ทุ่นลอยนํ้ า (ลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า Buoyancy leaf) แต่ถ้าผกัตบชวาเจริญอยู่ในที่เบียดชิดกนัมาก 

โดยเฉพาะในนํ้าน่ิง กา้นใบจะไม่พอง นอกจากนั้น กา้นใบยงัยาวมากบางแห่งพบวา่ยาถึงหน่ึงเมตรก็มี 

การเกิดใบอ่อน จะเกิดตรงกลางกอ โดยแผน่ใบของใบอ่อนจะมว้นหุ้มรอบโคนกา้นใบใกลเ้คียงและมี

กาบใบบางใหุม้รอบอีกทีหน่ึง ปลายกาบใบน้ี จะมีลกัษณะคอดแลว้บานขอบหยกัเลก็นอ้ยเป็นเยือ่บางๆ 

เม่ือใบอ่อนโตข้ึนกา้นใบก็จะขยายข้ึนดนักาบใบท่ีห่อหุม้นั้นออกแผน่ใบก็จะค่อยคล่ีเป็นอิสระจากโคน

กา้นใบเดิมในระยะแรกใบจะมีสีเขียวอ่อน ต่อไปจะมีสีเขียวเขม้ข้ึนกาบใบนั้นก็จะคงติดอยู่ตรงโคน

กา้นใบ 

 โดยทัว่ๆ ผกัตบชวาจะไม่สืบพนัธ์ุโดยเมล็ด นอกจากในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมเช่น ใน

ตอนที่นํ้ าแห้งในฤดูแลง้ ซ่ึงตน้ผกัตบชวาแห้งตายหมด คร้ังพอถึงฤดูฝนเมล็ดทีพ่กัตวัอยูใ่นดินจะเร่ิม

งอกข้ึนมาเป็นตน้อ่อน และในไม่ชา้ก็จะเจริญเติบโตข้ึน  การสืบพนัธ์ุของผกัตบชวาท่ีพบเห็นอยูท่ ัว่ไป

และเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดก็คือ การแตกไหลแลว้กลายเป็นลาํตน้ติดอยูก่บัตน้แม่เป็นจาํนวนมาก

จนเกิดเป็นกอใหญ่หลงัจากที่ตน้อ่อนเกิดตากและใบของตนเองไดภ้ายในเวลาเพียงไม่กี่วนั ตน้อ่อน

เหล่าน้ีก็จะเร่ิมสร้างตน้อ่อนต่อไปเป็นช่วงที่สามไดมี้ผูร้ายงานว่าตน้ผกัตบชวาเพียง 2 ตน้ สามารถ

สร้างลูกหลานไดเ้ป็นจาํนวนถึง 300 ตน้ภายในเวลาเพียง 20 วนั และเพิ่มเป็น 1200 ตน้ ภายใน 4 

เดือน แต่ในสภาพตามธรรมชาติ มีผูส้ังเกตว่าผกัตบชวาจะเพิ่มปริมาณเป็นสองเท่าภายใน 10 วนั ถา้

หากมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ตน้ผกัตบชวา 10 ตน้จะสร้างลูกหลานได้ถึง 

600,000 ตน้ ครอบคลุมพื้นท่ีนํ้า 2.5 ไร่ ภายในเวลา 8 เดือน 

 กาํลงัผลิต (Productivity) ของผกัตบชวาผกัตบชวาเป็นพืชที่มีความสามารถพิเศษในการสร้าง

โครงสร้างของมนัดียิ่งกว่าพืชอ่ืนๆ ทุกชนิดที่มีอยู่ในโลกน้ี ยกตวัอยา่งเช่นในพื้นท่ีหน่ึงไร่ ผกัตบชวา

สามารถสร้างสารอินทรีย ์(แห้ง) ไดถึ้ง 24 ตนัต่อปีในดา้นความรวดเร็วในการเจริญเติบโต เราอาจจะ

สังเกตการณ์ยืดของก้านใบหรือไหลภายในเวลาเพียงชั่วโมงเดียว สาเหตุที่เป็นเช่นน้ีก็เพราะ

ความสามารถพิเศษในการสร้างอาหาร และเปล่ียนเป็นโครงสร้างซ่ึงประกอบดว้ยนํ้าถึง 19 ส่วนต่อสาร

แหง้เพียงหน่ึงส่วน การท่ีโครงสร้างของผกัตบชวาสดมีนํ้าอยูถึ่ง 95% น่ีเองเป็นสาเหตุใหญ่ท่ีผกัตบชวา

ระบาดแผก่ระจายอาณาเขตในแหล่งนํ้าไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่พืชอ่ืนๆ ทั้งหมดในโลก 

 องค์ประกอบในผกัตบชวา  
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 ผกัตบชวาประกอบดว้ยเซลลูโลส ลิกนินและแร่ธาตุอ่ืนๆ นํ้ าหนกัแห้งโดยประมาณเฉล่ียของ

ผกัตบชวาคิดเป้นร้อยละ 5 ของนํ้าหนกัทั้งหมดองคป์ระกอบของผกัตบชวาแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

 

ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบของผกัตบชวา (นนัทนา, 2538) 

องค์ประกอบ สัดส่วน(ร้อยละ) 

          ลิกนิน 12-13 

          เซลลูโลส 43-44 

          เพนโตชาน 14-15 

          เถา้ 20-21 

          คาร์บอน 32-35 

          ไฮโดรเจน 5.4-5.8 

          ไนโตรเจน 2.8-3.5 

          โซเดียม 1.5-2.5 

          โปแตสเซียม 2.0-3.5 

          แคลเซียม 0.6-1.3 

 

 พืชชีวมวลเป็นอีกแหล่งพลงังานหน่ึงท่ีสามารถนาํมาใชท้ดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิลเน่ืองจาก

มีปริมาณมากในแต่ละปี พลงังานชีวมวลที่เกิดข้ึนในแต่ละปีมีค่าพลงังานเทียบเท่าถ่านหินลิกไนต ์54 

ลา้นตนั (ศูนยส่์งเสริมพลงังานชีวมวล, 2549) เน่ืองจากมีองคป์ระกอบทางเคมีที่ใกลเ้คียงกบัถ่านหิน

ลิกไนตแ์สดงดงัตารางท่ี 2.4  
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ตารางที ่2.4 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด (ศูนยส่์งเสริมพลงังานชีวมวล, 2549) 

 

Proximate analysis 
Rice 

husk 

Rice 

straw 
Bagasse 

Wood 

residual 

Palm 

shell 

Corn 

cob 

Cassava 

residual 

Moisture, (%) 12.00 10.00 50.73 45.00 12.00 40.00 59.40 

Ash, (%) 12.65 10.39 1.43 1.59 3.50 0.90 1.50 

VM, (%) 56.46 60.70 41.98 45.70 68.20 45.52 31.00 

FC, (%) 18.88 18.90 5.86 7.71 16.30 13.68 8.10 

Uitimate analysis        

C, (%) 37.48 38.17 21.33 25.58 44.44 28.19 18.76 

H, (%) 4.41 5.02 3.06 3.19 5.01 3.36 2.48 

O, (%) 33.27 35.52 23.29 24.48 34.70 37.42 17.50 

N, (%) 0.17 0.58 0.12 0.14 0.28 0.12 0.32 

S, (%) 0.04 0.09 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 

Cl, (%) 0.09 na na 0.01 0.02 0.05 0.05 

Ash, (%) 12.65 10.39 1.43 1.60 3.52 0.90 1.50 

Moisture, (%) 12.00 10.00 50.73 45.00 12.00 40.00 59.40 

Other properties        

Bulk density, kg/m 150 3 125 120 450 400 na 250 

HHV, MJ/kg 14.75 13.65 9.24 14.36 18.26 11.29 8.45 

LHV, MJ/kg 13.52 12.33 7.37 12.60 16.90 9.60 7.45 
 

2.4    องค์ประกอบสําคัญของชีวมวล 

 องค์ประกอบที่สําคญัของชีวมวลคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงโครงสร้างส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยนํ้าตาลและพอลิเมอร์ของนํ้ าตาลซ่ึงเรียกวา่ 

พอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharides) 

 2.4.1  เซลลูโลส 
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 เป็นส่วนประกอบหลกัในผนงัเซลลข์องพชืและเป็นสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมาก

ที่สุดประมาณร้อยละ 40-50 ของนํ้ าหนักแห้งเซลลูโลสพบได้ตามผนังเซลล์พืชทุกชนิดในชั้นผนัง

เซลลป์ฐมภูมิ (Primary cell wall) และผนงัเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell wall) ทาํให้พืชมีโครงสร้าง

ท่ีแขง็แรง เซลลูโลสเป็นเส้นใยของพอลิแซคคาไรด์ท่ีประกอบไปดว้ยนํ้ าตาลดีกลูโกส(D-glucose)ใน

รูปของเบต้า-ดีกลูโคไพราโนส (β-D-glucopyranose) หลายโมเลกุลกันประมาณ 2,000-10,000 

หน่วยต่อกันเป็นโครงสร้างคล้ายลูกโซ่ แต่ละโมเลกุลจับกันด้วยพันธะ 1,4-ไกลโคซิดิก(1,4-

glycosidic bond) ที่คาร์บอนอะตอมตาํแหน่งที ่1ของกลูโคสกบัคาร์บอนอะตอมตาํแหน่งที่ 4 ของ

กลูโคสโมเลกลุถดัไป  

 รูปแบบการจดัเรียงตวัของหน่วยดี-กลูโคสอยู่ในรูปลกัษณะรูปเก้าอ้ี (Chair form) แต่ละ

โมเลกุลในสายเซลลูโลสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิล

(Hydroxyl group,OH-) ที่คาร์บอนตาํแหน่งที่ 3 กบัคาร์บอนตาํแหน่งที่ 3 กบัออกซิเจนที่อยูใ่นวง

แหวนของโมเลกุลถดัไปและเช่ือมต่อระหว่างสายเซลลูโลสที่ขนานกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง

คาร์บอนตาํแหน่งท่ี 6 กบัออกซิเจนท่ีเช่ือมระหวา่งดี-กลูโคสในอีกสายหน่ึงการจดัเรียงตวัของโมเลกุล

เซลลูโลสมีลกัษณะเส้นตรงไม่มีแขนงยอ่ย มีสูตรทัว่ไปคือ -(C6H10O5) เม่ือ n คือ จาํนวนหน่วยของดี-

กลูโคสที่ประกอบกนัเป็นโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.1 และ 2.2 หน่วยของดี-กลูโคสต่อ 1 โมเลกุล

เซลลูโลสมีตั้งแต่ 15 หน่วยถึง 14,000 หน่วย นํ้าหนกัโมเลกลุมีค่า 50,000-2,500,000  ดาลตัน 

ความยาวของหน่วยยอ่ยดี-กลูโคส 0.515 นาโนเมตร และมีความยาวมากกวา่ 5 ไมโครเมตร 

 

รูปที ่2.1  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส 
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รูปที ่2.2   สูตรโครงสร้างการจดัเรียงตวัของกลูโคสในเซลลูโลส 

(http://www.nzetc.org/etexts/Bio19Tuat01/Bio19Tuat01_044a.jpg) 

 

 2.4.2  เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีเกิดข้ึนร่วมกบัพวกเซลลูโลส แต่จะอยูใ่นรูปอสัณฐานที่มี

ลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมทางเคมีต่างกบัพวกเซลลูโลส และมีมวลตํ่ากวา่มากเซลลูโลสส่วน

ใหญ่จะเกิดจากนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว พวกดี-กลูโคส ส่วนเฮมิเซลลูโลสมกัจะประกอบดว้ยนํ้ าตาล

โมเลกลุเด่ียวต่างชนิดหลาย ๆ ตวัมาต่อกนัเป็นกลุ่มดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่โครงสร้างส่วนใหญ่จะ

คล้ายกบัพวกเซลลูโลส ยกเวน้พวกพอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบด้วยหน่วยย่อย 50-200 

หน่วย และต่อกนัแบบก่ิงกา้นสาขามากกวา่แบบเส้นตรง โดยส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ของนํ้ าตาลเพน

โตส (Pentose) ได้แก่ ดี-ไซเลน (D-xylane)ที ่ประกอบไปด้วยนํ้ าตาลไซโลส (Xylose) หลายๆ 

โมเลกลุต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้-1,4- ไกลโคสิดิก (ระววีรรณ, 2538; Ross, 1950) 

 สายโซ่พอลิเมอร์ของเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเฮทเทอโรจีนสั (Heterogenous) ประกอบไป

ดว้ยพอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharide) หลายชนิดปนกนั ไดแ้ก่ 

  -เพนโตชาน (Pentosan) ส่วนใหญ่เป็นไซเลน (Xylane) และอะราเบน (Araban)เม่ือ

 นาํไปยอ่ยจะไดน้ํ้าตาลไซโลสและอะราบิโนส (Arabinose) 
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  -เ ฮ ก โ ซ แ ซ น  ( Xsosane) ส่ ว น ใ ห ญ่ เ ป็ น แ ม น แ น น ( Mannose) ก า แ ล ค แ ท น

 (Galactan) และกลูแคน (Glucan) เมื่อถูกย่อยจะได้นํ้ าตาลแมนโนส (Mannose) กาแลค

 โตส (Galactose) และกลูโคส 

  -พอลิ ยูโรไ นด์  (Polyuronides) ส่ วนม า กเ ป็ นส ารป ระก อบ ก รดพ อลิยูโร ติก 

 (Polyuronic acid) และกรดยโูรนิก (Uronic acid) 

 

รูปที่ 2.3   โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (www.tionbiotech.com/lentin1.htm) 

 ขอ้แตกต่างระหวา่งเซลลูโลสกบัเฮมิเซลลูโลสคือ เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกยอ่ยดว้ยสารละลาย

กรดเจือจางสามารถละลายไดใ้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5 นอกจากน้ีสายพอลิเมอร์

ของเฮมิเซลลูโลสมีลกัษณะก่ิงก้านสาขามากกว่า สามารถดูดซับนํ้ าไดดี้และมีความยาวสายโซ่พอลิ

เมอร์สั้นกวา่ โดยมีความยาวประมาณ 40 หน่วยกลูโคสมีสูตรโมเลกลุ คือ -(C6H12O5)

 2.4.3  ลกินิน 

2n 

 ลิกนินเป็นสารประกอบอโรมาติกเชิงซ้อนมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูง พบได้ในผนังเซลล์ของพืช

รองลงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเหมือนตวัเช่ือมประสานเส้นใยเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสทาํให้เกิดโครงสร้างที่แข็งแรงของเน้ือไม ้โดยประกอบไปดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน รวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิด 

โครงสร้างพื้นฐานของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane, C6-C3) มีสูตรโมเลกุลคือ C9H7.95 

 O2.4(OCH3)0.92  มีมวลโมเลกุลประมาณ 184 ต่อ 1 หน่วยมอนอเมอร์ (Othmer, 1981) โดย
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สามารถ แบ่งไดห้น่วยยอ่ยของลิกนินได ้3 ชนิดคือ p-Coumaryl alcohol, Coniferyl alcohol และ 

Sinapyl alcohol (Winkelemenn,1992) โดยการจดัเรียงตวัของธาตุในโครงสร้างของ โมเลกุลนั้ นย ัง

ไม่ทราบแน่ชดั เน่ืองจากลิกนินจะไม่อยูใ่นลกัษณะแบบเดียวแต่จะเกาะกนัเป็นสายโซ่ยาวหลายแบบมี

ส่วนโครงสร้างท่ีสาํคญัคือ ส่วนของโครงสร้างอโรมาติก (Aromatic structure) ที่ประกอบดว้ยหมู่เมท

อกซี (Methoxy group, -OCH3) เป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ14 หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 

group,-OH)และมีหมู่ฟีโนลิก (Phenolicgroup) เป็นส่วนประกอบ (สมศกัด์ิ, 2528) โดยโครงสร้าง

ของลิกนินในรูปท่ี 2.4 ไม่ละลายนํ้ า ไม่มีคุณสมบติัความยืดหยุ่น เพราะฉะนั้นพืชที่มีลิกนินสูงจะมี

ความแขง็แรงทนทานสูง 

 

รูปที่ 2.4  โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน (www.research.uky.edu/green_energy.html) 

 

2.5   โครงสร้างทางกายภาพชีวมวล 

 เช้ือเพลิงชีวมวลจะมีรูปร่างแตกกต่างกนัไปตามแต่ละชนิด โดยทัว่ไปมีลกัษณะเป็นของแข็ง

แต่รูปร่างจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของชีวมวลนอกจากน้ี ความช้ืนและส่ิงเจือปนถือเป็นเอกลกัษณ์

ของชนิดนั้นๆ 
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 2.5.1 ขนาดและรูปร่าง  

  มีหลากหลายแล้วแต่ว่าเป็นชีวมวลของพืชชนิดใด เช่นแกลบมีขนาดไม่เกิน 1 

 เซนติเมตร กะลาปาล์ม 2-3เซนติเมตร ปีกไมจ้ากโรงเล่ือย 1 เมตร และชานออ้ยจากโรงงาน

 นํ้าตาลมีสภาพเส้นยาว 10-20 เซนติเมตร เป็นตน้ 

 2.5.2 ความช้ืน 

  มวลในสภาพสดจะมีความช้ืนสูงร้อยละ 50-60 ผกัตบชวาร้อยละ 90-95 ทางปาล์ม

 ร้อยละ 80 ซังขา้วโพดร้อยละ 50-60 แต่ชีวมวลที่มีความช้ืนค่อนขา้งตํ่าคือแกลบ เน่ืองจาก

 กระบวนการสีขา้ว ขา้วเปลือกถูกลดความช้ืนลงเหลือร้อยละ 12-14 เพื่อป้องกนัการแตกหัก

 ของขา้วสาร ดงันั้นแกลบท่ีไดจึ้งมีความช้ืนตํ่ากวา่ขา้วเปลือก 

 2.5.3 ส่ิงเจือปน 

  ชีวมวลมีส่ิงเจือปนและส่ิงแลปกปลอมหลายอย่าง เช่น เศษดิน หิน ทราย เป็นต้น 

 คราบนํ้ ามนัปาล์มที่ติดอยู่ทะลายปาล์มเมื่อได้รับความร้อนสูงจะกลายเป็นของเหลวเหนียว

 เกาะติดในเตาเผา ส่งผลใหห้มอ้ไอนํ้ามีประสิทธิภาพท่ีตํ่าลงได ้

2.6  ส่วนประกอบของชีวมวล 

 องคป์ระกอบของชีวมวลหรือสสารทัว่ไป แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัคือ 

 

 2.6.1.  ความช้ืน (Moisture) 

  ความช้ืนหมายถึงปริมาณนํ้ าที่มีอยู ่ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีความช้ืนค่อนขา้งสูงเพราะ

 เป็นผลิตผลทางการเกษตร ถา้ตอ้งการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานโดยการเผาไหม ้ ชีวมวล

 ควรมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 50 
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 2.6.2.  ส่วนทีเ่ผาไหม้ได้ (Combustible substance) 

  ส่วนที่เผาไหมไ้ดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สารระเหย (Volatiles matter) และ

คาร์บอน คงตวั (Fixed carbon) สารระเหย คือส่วนที่ลุกเผาไหมง่้าย สลายตวัเมื่อไดรั้บความ

ร้อนในท่ี ท่ีไม่มีอากาศ ดงันั้นชีวมวลทีมี่ค่าสารระเหยสูงแสดงวา่ติดไฟไดง่้าย ส่วนคาร์บอนคง

ตวัเป็น ของแขง็ท่ีเป็นคาร์บอนท่ีเหลืออยู ่
  

 2.6.3.  ขีเ้ถ้า (Ash) 

  ข้ีเถา้คือส่วนที่เผาไหมไ้ม่ได ้ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีข้ีเถา้ประมาณร้อยละ 1-3 ยกเวน้

 แกลบและฟางขา้วจะมีสัดส่วนข้ีเถา้ประมาณร้อยละ 10-20 ซ่ึงจะมีปัญหาการเผาไหมแ้ละ

 กาํจดัพอสมควร 

2.7  หลกัการแปรรูปเช้ือเพลงิชีวมวล 

 เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบติัของพวกชีวมวลจะเห็นไดว้่า ชีวมวลสามารถที่จะแปรรูปไปเป็น

เช้ือเพลิงสังเคราะห์ไดด้ว้ยกระบวนการต่าง ๆ ซ่ึงอาจเป็นกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการ

ทางเคมีความร้อนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพ กระทาํได้โดยใช้

เทคโนโลยีการแปรรูปทางความร้อน (Thermal conversion technology) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 

กระบวนการคือ ไพโรไลซิส (Pyrolysis), แก๊สซิฟิเคชนั  (Gasification), ลิควิคแฟคชัน 

(Liquidfaction) และการเผาไหม ้(Combustion) ลกัษณะความแตกกต่างของแต่ละกระบวนการข้ึนอยู่

กับภาวะที่ใช้ดาํเนินการและผลิตภัณฑ์ต่างๆที่ต้องการ แสดงดังรูปที่ 2.5 กระบวนการเปลี่ยน

องคป์ระกอบทางเคมีโดยวธีิชีวเคมีเป็นกระบวนการท่ีใชส้ภาวะในการดาํเนินการที่รุนแรงนอ้ยกวา่เมื่อ

เทียบกบัการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ความร้อน แต่ผลิตภณัฑ์ที่ได้ไม่แน่นอน ข้ึนอยู่กับ

องคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวล ทาํให้หกระบวนการทางเคมีโดยใชค้วามร้อนน่าสนใจมากกวา่ทั้งใน

ดา้นปริมาณและคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดท่ี้แตกต่างกนั  
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     รูปที ่2.5  กระบวนการแปรรูปทางความร้อน (Thermo chemical conversion) 

2.7.1 ลคิวดิแฟคชัน (Liquefaction) 

เป็นกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็งให้เป็นเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเช้ือเพลิงเหลว

จากถ่านหินทําได้โดยการแยกคาร์บอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน  2 (Hydrogenation

 

)  เ รียก

กระบวนการน้ีวา่ Liquefaction เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากถ่านหินสามารถนาํมากลัน่ในกระบวนการกลัน่

นํ้ ามนั จะไดน้ํ้ ามนัสําหรับรถยนต ์และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เช่น พลาสติก และสารละลายต่างๆ (Solvent) 

กระบวนการการผลิตเช้ือเพลิงเหลวสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ การผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยตรง 

(Direct liquefaction) เป็นการแปรรูปถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงเหลว โดยใช้กระบวนการเดียว (Single 

process) และการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยทางออ้ม (Indirect liquefaction) เป็นการนาํถ่านหินมาผา่น

กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงแก๊สก่อน ในการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตเช้ือเพลิงเหลวน้ีโดยมีปัจจยัที่

เก่ียวขอ้ง คือ เวลา อุณหภูมิ และความดนัที่ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา รวมถึงอาจใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพือ่ให้

เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเป็นของเหลวไดร้วดเร็วมีปริมาณมากข้ึน ภาวะที่ใชด้าํเนินการอยูที่่ 350 

ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดนัที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 500 ถึง 4000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใ่ชใ้นกระบวนการส่วนใหญ่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะและตอ้งให้อตัราการเพิ่มความ

ร้อนอยา่งรวดเร็ว เพื่อป้องกนัการรวมตวัของโมเลกุลท่ีแตกตวัจากการใหค้วามร้อนกลายเป็นพอลิเมอร์ 

 

กระบวนการทางความร้อน 

(Thermo chemical conversion) 

ไพโรไลซิส 

(Pyrolysis) 

 

การกลัน่เหลว 

(Liquidfaction) 

 

แก๊สซิฟิเคชัน่ 

(Gasification) 

 

การเผาไหม ้

(Combustion) 

 

ไบโอออยล ์ 

(Bio-oil) 

 

แก๊สสงัเคราะห์ 

(Syn gas) 

 

ความร้อน  

(Heat) 

 

ถ่านชาร์ 

 (Char) 
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2.7.2 การเผาไหม้ (Combustion)  

เป็นกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในภาวะที่ใช้ออกซิเจนโดยจะเกิดข้ึนสองช่วง ในช่วงแรก

เป็นการเผาไหมข้องสารระเหย ซ่ึงเกิดข้ึนในวฎัภาคแก๊สเป็นปฏิกิริยาระหวา่งแก๊สกบัแก๊ส ช่วงหลงัเป็น

การเผาไหม้ของกากของแข็งที่เหลืออยู่ คือ ถ่านชาร์ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่ช้าภาวะที่ใช้ดาํเนินการ คือ

อุณหภูมิตั้งแต่ 800-1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหมโ้ดยทัว่ไปจะใชอ้ากาศเกินพอเพือ่ให้เกิด

การเผาไหมที้่สมบูรณ์ ทั้งน้ียงัมีผลการสูญเสียความร้อน เน่ืองจากการใชอ้ากาศเกินพอนอ้ยเกินไปจน

ทาํให้เกิดการเผาไหมไ้ดไ้ม่สมบูรณ์ ซ่ึงเรียกว่า การศูนยเ์สียศกัยภาพทางความร้อน (Potential heat 

loss) อยูใ่นรูปขององคป์ระกอบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) หรือ คาร์บอน (C) 

2.7.3 แก๊สซิฟิเคชัน 

 แกซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการที่เปล่ียนชีวมวลไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน โดย

วตัถุดิบจะเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงโดยควบคุมปริมาณออกซิเจน ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้ป็นแก๊สสังเคราะห์ที่

เรียกว่าแก๊สสังเคราะห์ ซ่ึงแก๊สสังเคราะห์มีประสิทธิภาพสูงกว่าการเผาไหมโ้ดยตรงของเช้ือเพลิง

เร่ิมต้น มนัสามารถเผาไหม้โดยตรงในภายในเคร่ืองยนต์หรือเปลี่ยนไปเป็นเช้ือเพลิงเหลวโดยใช้

กระบวน Fischer-Tropsch แก๊สสามารถใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า กระบวน Fischer-Tropsch จะ

เร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนไปเป็นไฮโดรคาร์บอนเหลวโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe หรือ Co 

 2.7.4  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

 กระบวนการไพโรไลซิสหรือคาร์บอไนเซชั่น (Carbonization) เป็นการสลายตวัทางความ

ร้อน(Thermal degradation) โดยไม่ใชอ้ากาศหรือออกซิเจนร่วมในปฎิกิริยา(ไม่ใชไ้อนํ้ า ไฮโดรเจน

หรือ คาร์บอนไดออกไซด์) ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดคื้อของเหลว(ทาร์)  ถ่านชาร์ และแก๊ส เม่ือชีวมวลเกิด

การสลายตวัดว้ยความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาต่างๆ เพิ่มมากข้ึนไดแ้ก่ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน่ (Dehydration) 

การแตกตวัดว้ยความร้อน (Thermal cracking) ไฮไซเมอไรเซชัน่ (Isomerization) ดีไฮโดรจิเนชัน่

(Dehydrogenation) คอนเดนเซชัน่ (Condensation) ไดผ้ลิตภณัฑ์ต่างๆเช่นนํ้ า คาร์บอนไดออกไซด ์

ถ่านชาร์ สารประกอบออร์แกนิก (Organic compound) แสดงดงัสมการท่ี ก และสมการ ข 
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(ก) 

Biomass       heat      Char + Pyrolytic oil (high and moderate molecule weight organic liquid) 

 +  other condensable in oxygenate organic + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2

(ข) 

O + other 

Organic liquid    heat       Aromatic organic+low molecule weight organic liquid+Char+ CO2

 + CO  + H

  

2 + CH4 + H2

 

O + other 

 โดยปริมาณการเกิดแก๊สและสารระเหยต่างๆจะแปรผนัตามช่วงอุณหภูมิ โดยในช่วง 155-200 

องศาเซลเซียสจะเป็นการระเหยของนํ้ า ช่วงอุณหภูมิ 200-280 องศาเซลเซียสเป็นการระเหยของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ช่วงอุณหภูมิ 280-380 จะเป็นช่วงเร่ิมการระเหยตัวของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน แสดงดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางที ่2.5   แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเม่ือชีวมวลเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

Process 
Temperature 

(°C) 

H

(mol%) 

2 CO 

(mol%) 

CO

(mol%) 
2 HCs 

(mol%) 

Elimination  of  water 155-200 0 30.5 68.0 2.0 

Evolution carbon oxides 200-280 0.2 30.5 66.5 3.3 

Start hydrocarbon evolution 280-380 5.5 20.5 35.5 36.6 

Evolution of hydrocarbon 380-500 7.5 12.3 31.5 48.7 

Dissociation 500-700 48.7 24.5 12.2 20.4 

Evolution of hydrogen 700-900 80.7 9.6 0.4 8.7 

 Nikitin et al. (1962). “HCs are hydrocarbon”  
 

 การไพโรไลซิสแบ่งไดส้องกระบวนการหลกั คือ การไพโรไลซิสแบบชา้ (Slow pyrolysis) 

และการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) โดยมีตวัแปรท่ีตอ้งควบคุมดงัน้ี 

 (1)  ไพโรไลซิสแบบช้าเป็นการให้ความร้อนด้วยอัตรา 3-10 องศาเซลเซียสต่อนาที  

ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นเช้ือเพลิงแขง็ (Char) เช้ือเพลิงเหลว (Bio-oil) และก๊าชไดใ้นปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั 

     (2)  ไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นการให้ความร้อนสูงในระยะเวลาอันรวดเร็ว โดยไม่ใช้

ออกซิเจน ซ่ึงอาจเรียกเทคโนโลยีน้ีให้ถูกตอ้งยิ่งข้ึนวา่ “Thermolysis” กระบวนการน้ีเป็นการทาํให้

วสัดุชีวมวลซ่ึงมีขนาดอนุภาคนอ้ยกว่า 3 มิลลิเมตร ความช้ืนน้อยกวา่ร้อยละ10 เกิดความร้อนอย่าง
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รวดเร็วโดยอตัราการใหค้วามร้อนอยูท่ี่ 10-50 องศาเซลเซียสต่อนาที และเวลาที่ชีวมวลสัมผสักบัความ

ร้อน (Resident time) นอ้ยมากในช่วง 0.5-2.0 วินาที และเกิดการแยกตวัออกเป็นถ่าน ก๊าซ ไอและ

สารแขวนลอยในอากาศ เมือ่อุณหภูมิลดลงสารที่ระเหยง่ายจะกลัน่ตวัเป็นของเหลวที่เรียกวา่ “Bio-Oil” 

ส่วนก๊าซทีย่งัคงเหลืออยูเ่ป็นก๊าซที่ไม่สามารถกลัน่ตวัเป็นของเหลวได ้(Non condensable gas) และ

มีค่าความร้อนปานกลางปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ไบโอออยล์ร้อยละ 60-70 ถ่านชาร์ร้อยละ 12-15 และ

แก๊สร้อยละ 13-25 นอกจากน้ียงัแบ่งกระบวนการไพโรไลซิสแบบต่างๆไดอี้ก ดงัตารางท่ี 2.6 

 ตารางที ่2.6   ประเภทการไพโรไลซิสแบบต่างๆ  
 

Technology 
 

Residence time 
 

Heating rate 

 

Temperature  

(°C) 

 

Main producst 

Carbonization     Hour-days   Very low    300-500 Char 

Pressurized 

carbonization 

    15 min-2 h   Medium    450 Char 

Conventional pyrolysis     Hours   Low    400-600 Char, Liquids , 

Gas 

Conventional pyrolysis     5-30 min   Medium    700-900 Char. Gas 

Flash pyrolysis     0.1-2 s   High    400-650 Liquids 

Flash pyrolysis     <1 s   High    650-900 Liquids , Gas 

Flash pyrolysis     <1 s   Very high   1000-3000 Gases 

Vacuum pyrolysis     2-30 s   Medium    350-450 Liquids 

Hydropyrolysis     <10 s   High    <500 Liquids 

    Adapted from reference cited in this chapter and Bridgewater and Bridge (1991). 

2.8  กลไกการไพโรไลซิส 

 2.8.1  เซลลูโลส 

 จากการศึกษาพบวา่ กลไกของการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง

อุณหภูมิท่ีสาํคญั คือ 

 ช่วงอุณหภูมิตํ่า (<250 องศาเซลเซียส) ในช่วงเร่ิมตน้ของการไพโรไลซิสจะมีการแตกพนัธะ

ไกลโคซิดิค (Glycocidic) ที่บริเวณขอบเขตระหว่างโครงสร้างรูปผลึกและอสัณฐานดว้ยอตัราการ
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เกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์ทาํให้อตัราการพอลิเมอไรเซชนัลดลงอย่างรวดเร็วจาก 1000 หน่วยมาคงที่

ประมาณ 200 หน่วยในโครงสร้างทั้งที่เป็นรูปผลึกและอสัณฐาน สายของพอลิเมอร์จะไม่จบัตวัเขา้คู่

กนั (Unzipping) ซ่ึงในโครงสร้างรูปผลึกจะมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นพวกเลโวกลูโคซานส่วนใน

โครงสร้าง อสัณฐานจะมีการแตกของสายเซลลูโลส ท่ีเกิดการแยกตวัของอะตอมไฮโดรเจนจากอะตอม

ของคาร์บอน ทาํให้มีการดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอร์ขา้งเคียง สายของพอลิเมอร์ทั้งสองจะ

มีส่วนท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาสูง (Active site) ทาํให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อระหวา่งโมเลกุล (Cross link) 

ข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 

 

              

              

รูปที ่2.6   กลไกสลายตวัของเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิตํ่า (Antal, 1982) 

 ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (250-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดการแตกตัวของเซลลูโลสอย่าง

รวดเร็วและสมบูรณ์ และเกิดการสลายตวัแข่งกนัของปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชันกบัการไล่นํ้ าออก 

(Dehydration) ดังแส ดง ใ นรูป ที ่ 2.7 ตาม ป ฏิ กิ ริยา ที ่ 1 จะ เ กี ่ย วข้องกับ ผ ลิตภัณฑ์ขั้ นก ล า ง

(Intermediate) ทาํใหเ้กิดการไล่นํ้าออกและเกิดชาร์ข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกวา่ปฏิกิริยาที่ 2 และ3 ท่ี

มี อุ ณ ห ภู มิ ตํ่ า ส่ ว น ป ฏิ กิ ริ ย า ที ่ 2 จ ะ มี ก า ร แ ล ก เ ป ลี ่ย น อิ อ อ น ร ะ ห ว่ า ง พัน ธ ะ ไ ก ล โ ค ซิ ดิ ค

(Tranglucosylation) ทาํใหเ้กิดเลโวกลูโคซานข้ึน โดยกลไกท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย 2 กลไกคือกลไก

แรกจะเป็นการแตกพนัธะกลูโคซิดิคแบบโฮโมไลติค (Homolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชนั

ตามกลไกของอนุมูลอิสระ (Free radical) กลไกที่สองจะมีการแตกพนัธะแบบเฮเตอโรไลติค

(Heterrolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชันของผลิตภณัฑ์ขั้นกลางของคาร์บอเนียมอิออน

(Carbonium ion) ในปฏิกิริยาที่ 3 เป็นการเกิดฟิชชัน (Fission) และการไม่เป็นสัดส่วนกัน 

(Disproportionation) ปัจจยัที่มีผลกระทบอย่างมากต่อปฏิกิริยาเหล่าน้ี ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ช่วงเวลาให้

Crytalline         Levoglucosan 

 

H2O ,Char 

Levoglucosan 

Non crystalline Gas ,Char 
Cellulose → Cellulose (low DP) 
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ความร้อน บรรยากาศแวดล้อม(ออกซิเจน นํ้ า แก๊สเฉื่อย ตัวทาํปฏิกิริยาอื่นๆ)องค์ประกอบและ

ธรรมชาติทางกายภาพของชีวมวล 

 

 

 

 

รูปที ่2.7   การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิปานกลาง (Antal, 1982) 

 โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกลไกการสลายตวัเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิปานกลางเป็นปฏิกิริยาคาย

ความร้อน (Exothermic reaction) กระบวนการของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัตารางท่ี 2.7 

 ตารางที ่2.7   ปฏิกิริยาคายความร้อนของเซลลูโลส (Donal, 1998) 

 

Process 

 

Reaction 

Entalpy, KJ/Kg-mol carbon 

convert ata 

300 K 1000K 

  Methanation                CO+3H2→CH4+H2

               CO

O 

2+4H2→CH4+2H2

-205 

O -167 

-226 

-192 

  Methanol formation                CO+2H2→CH3

               CO

OH 

2+3H2→CH3OH+H2

-92 

O -50 

-105 

-71 

 Char formation                0.17C6H10O5→C+0.85H2
-81 O -80 

  Water gas shift                CO+H2O→CO2+H -42 
2 -33 

a 

 สาํหรับกลไกการเกิดการสลายตวัของโครงสร้างของชีวมวลอนัไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

และลิกนิน จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วดงัต่อไปน้ี ดงัรูปท่ี 2.8 

The standard enthalpy of formation of cellulose was calculate from heat combustion 

  

กลไกการเกิดปฎิกิริยา ฟรีแรดิคอล (Free  radical  mechanisms) 

Cellulose 

3. Combustible  

2. Levoglucosan 

1. CO, CO2, H2O 7. Carbon 

6. Volatiles 

5. 

4. 
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 1.    ขั้นเร่ิมตน้ (initiations) เกิดการแตกตวัของโมเลกุลได ้2 แรดิคอล ภายใตป้ฏิกิริยา

  อยา่งชา้ CH3CH3 → 2 CH3

 2.     Propagation Hydrogen Abstraction  : จะมีการดึง Hydrogen มาจากโมเลกุล

  อ่ืนได ้CH

• 

3• + CH3CH3 → CH4 + CH3CH2

 3.     Radical Decomposition: free radical เขา้ไปในโมเลกุลทาํใหเ้กิดการแยกสลายได ้ 

• 

                เป็นอลัคีน  CH3CH2• → CH2=CH2

 4.     Radical Addition: มี radical จากโมเลกุลอ่ืนเพิ่มเขา้มาเกิดเป็นสารประกอบอะโร

  มาติก CH

 + H• 

3CH2• + CH2=CH2 → CH3CH2CH2CH2

 5.   Termination: 2 free radical ทาํปฎิกิริยากบัโมเลกุลท่ีสูญเสีย free radical ไป ทาํใหเ้กิด   

• 

            ปฎิกิริยา  

                   Recombination: CH3• + CH3CH2• → CH3CH2CH

                    Disproportionation : CH

3 

3CH2• + CH3CH2• → CH2=CH2 + CH3CH3

             ท่ีมา (Blogs.princeton.edu/.../01_chemistry/) 

   

 

 

รูปที ่2.8   รูปแสดงกลไกการแตกตวัขององคป์ระกอบชีวมวล 
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รูปที ่2.9   การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิสูง (Antal, 1982) 

 ช่วงอุณหภูมิสูง (> 500 องศาเซลเซียส) กลไกการเกิดไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงเป็นไปตามรูป

ท่ี 2.9 เม่ือความดนัสูงข้ึนมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาท่ี 4 และ 6 ไดช้าร์ ในขณะที่การเกิด

สารระเหยได้ผ่านปฏิกิริยาที่ 3 และ 5 จะตอ้งใช้ความดนัตํ่าลง การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่

อุณหภูมิสูง (Antal,1982) 

 2.8.2  เฮมิเซลลูโลส 

 การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสหรือพอลิเมอร์ของนํ้าตาลจะไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปของแก๊สมากกวา่

และนํ้ ามนัทาร์น้อยกว่าเซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิเดียวกนั เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาที่ทาํให้ได้สารที่

สามารถควบแน่นไดจ้ะพบวา่มีลกัษณะเช่นเดียวกบัเซลลูโลส โดยกลไกของการเกิดไพโรไลซิสของเฮ

มิเซลลูโลสจะมีการสลายตวั 2 ขั้นตอน เร่ิมจากการดิพอลิเมอไรเซชนัไปเป็นพวกท่ีละลายนํ้ าไดแ้ลว้

ตามดว้ยการสลายตวัไปเป็นสารระเหยไดโ้ดยในช่วงแรกจะมีการแตกสลายพนัธะระหว่างคาร์บอน

อะตอมและออกซิเจนอะตอมไปเป็นเพนโตซาน (Pentosan) ที่จะนาํไปสู่การเกิดกรดอะซิติก ฟอร์มลั

ดีไฮด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และไฮโดรเจน ที่อาจมีผลกระทบต่อการไพโรไลซิสของเซลลูโลสและ

ลิกนิน 

  

7. CO, CO2, 

H2O 

  

8. Refractoty 

 

3. Volatile 

intermediate 

Cellulose 

Levoglucosan, Tar 

Anhydrocellulose 
4.Residual  

(Char gas) 

5. Vapor 

(levoglucosan) 

Actived Cellulose 

6. Residual 

and  Gas 

9. Gases 

10. More Char 

11. Less Char 
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2.8.3  ลกินิน 

 ลิกนินเป็นโมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้างต่าง ๆ มาประกอบรวมกันจึงทาํให้มีกลไกในการ

เกิดปฏิกิริยาได้หลายทางที่จะได้สารประกอบอินทรียที์่สามารถควบแน่นได้โดยการเกิดปฏิกิริยาที่

สําคัญแสดงได้ดังรูปท่ี  2.10 ซ่ึงชนิดของชีวมวลและภาวะที ่ใช้ในการทดลองจะมีผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาอยา่งมาก โครงสร้างของปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะคลา้ยกบัการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลส 

 ช่วงอุณหภูมิตํ่า (< 240 องศาเซลเซียส) จะเกิดปฏิกิริยาการไล่นํ้ าออกตามปฏิกิริยาที่ 1 แลว้

เกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อระหวา่งโมเลกุล ทาํใหไ้ดถ่้านชาร์และแก๊สมากข้ึน 

 ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (240-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดลิกนินโนโมโนเมอร์ข้ึนจากปฏิกิริยา

ท่ี 2 โดยท่ีอตัราการใหค้วามร้อนสูงและความดนัตํ่าจะทาํใหเ้กิดโมโนเมอร์ของลิกนินไดดี้ 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10   การเกิดไพโรไลซิสของลิกนิน (Antal, 1982) 

 ช่วงอุณหภูมิสูง (> 500 องศาเซลเซียส) แบ่งการเกิดปฏิกิริยาไดเ้ป็น 2 พวกคือ โมโนเมอร์

ต่างๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ 2 จะเร่ิมมีการแตกตวัในวฏัภาคไอและเกิดการไพโรไลซิสตามปฏิกิริยาที่ 4 

และ 5 การควบแน่นของวฏัภาคไอที่อุณหภูมิค่อนขา้งตํ่าตามปฏิกิริยาท่ี 4 จะไดว้สัดุทนไฟและสารที่

ควบแน่นไดข้ึ้นในขณะท่ีการแครกก้ิง (Cracking) ของวฏัภาคไอที่อุณหภูมิสูงกวา่ตามปฏิกิริยาที่ 5 จะ

ไดพ้วกแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ เมื่อถูกให้ความร้อนอยา่งรวดเร็ว

จะเกิดปฏิกิริยาที ่3 และ 6 และเมื่อเกิดการควบแน่นของสารที่เหลืออยู่ในไอในภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวดจะ

เกิดชาร์ข้ึน ซ่ึงการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแตกตวัตามปฏิกิริยาที่ 3 และได้แก๊ส

คาร์บอนมอนนอกไซดใ์นปริมาณท่ีสูง 

4. Refractory material 
Lignin 

3. CO, H2, Reactive 

 

2. Monomer 

1. CO, CO2, H2O, Char 

6. Secondary char 

5. Permanent  gas 
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2.9   ผลกระทบตัวแปรต่างๆต่อการไพโรไลซิส 

 การไพโรไลซิสส่วนใหญ่จะสนใจถึงอตัราและปริมาณของสารระเหยที่ได้ การกระจายของ

ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ รวมถึงภาวะในการทดลอง โดยตวัแปรทางเคมีที่สําคญัคือธาตุองค์ประกอบของ

สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในชีวมวลที่มีสมบติัแตกต่างกันไป นอกจากน้ีตัวแปรพื้นฐานทาง

กายภาพท่ีสาํคญัไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา อตัราการใหค้วามร้อน ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีจะมีผลกระทบต่อการไพ

โรไลซิสดงัจะอธิบายต่อไปน้ี (ชูศกัด์ิ โกกะนุทรานนท,์ 2536) 

 2.9.1  องค์ประกอบของชีวมวล 

 ชีวมวลเป็นวสัดุซับซ้อนไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงจะมีโครงสร้างและองคป์ระกอบแตกต่างกนั

ไปตามส่วนต่าง ๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหล่าน้ีแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความร้อนและ

ก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์ต่างกนัไป โดยท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียสจะมีการแตกตวัของโพลิแซค

คาไลท่ีสายเช่ือมกลูโคสิดิค (Glucosidic linkage) ทาํให้ไดน้ํ้ ามนัทาร์ที่ประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของแอน

ไฮโดรซูการ์ท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า และชาร์จาํนวนเล็กนอ้ย ในขณะที่ลิกนินส่วนใหญ่จะควบแน่นเป็น

ชาร์และสารประกอบฟีนอลบางส่วน 

 ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของชีวมวลจะเป็นส่ิงกีดขวางการใช้ประโยชน์ทางเคมี เน่ืองจาก

สัดส่วนของผลิตภณัฑ์ที่ได้จากแต่ละองค์ประกอบจะได้น้อย ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อปริมาณชาร์ และ

เช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสโดยตรง 

 2.9.2  อุณหภูมใินการไพโรไลซิส (Temperature) 

 ช่วงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบต่อทั้งปริมาณ และองค์ประกอบของสาร

ระเหยที่ได้ โดยการไพโรไลซิสแบ่งได้เป็น 3 ขั้นคือ ขั้นแรกที่อุณหภูมิระหว่าง 200–300 องศา

เซลเซียส จะมีการปลดปล่อยสารระเหยเล็กนอ้ย และแก๊สท่ีประกอบดว้ยออกไซด์ของคาร์บอน และนํ้ า

เป็นส่วนใหญ่ ขั้นท่ีสองอุณหภูมิระหวา่ง 300–500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตวัที่ปล่อยสารระเหย

ออกมาประมาณสามในส่ีของสารระเหยทั้งหมด ขั้นที่สามอุณหภูมิระหว่าง 500–800 องศาเซลเซียส 

จะมีการไล่ก๊าซออกอีกเป็นคร้ังท่ีสองพร้อมกบัมีการเปล่ียนแปลงของชาร์รวมไปถึงการปลดปล่อยแก๊ส

ท่ีไม่สามารถควบแน่นไดซ่ึ้งส่วนใหญ่เป็นพวกไฮโดรเจน 
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 การศึกษาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสไม ้ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ถึง 900 

องศาเซลเซียส พบว่าเร่ิมเกิดการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียสการเกิดระเหยของสารระเหยต่างๆร้อยละ 75 และเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 80 ที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส โดยอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการไพโรไลซิสทั้งในดา้นปริมาณและองคป์ระกอบสารระเหย

ได ้คือเมือุ่ณหภูมิเพิ่มมากข้ึน นํ้ าหนกัที่หายไปเพิ่มมากข้ึน ปริมาณถ่านชาร์ลดลงและปริมาณแก๊สมาก

ข้ึน (Maniatis, 1988) 

 นอกจากน้ีการศึกษาการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน ไดแ้ก๊สเพิ่มมากข้ึนคุณสมบติัของ

นํ้ ามนัทาร์จะมีโครงสร้างเปลี่ยนไปดว้ย เพราะการเพิ่มของอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลงังานเพื่อทาํลาย

พนัธะภายในโครงสร้างของวตัถุดิบนั้นดว้ย เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของทาร์จากปฏิกิริยาการแตกตวั

ขั้นที่สองเพิ่มมากข้ึน เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจนใน

ปริมาณที่เพิ่มมากข้ึนส่วนไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนจะลดลง ทาํให้ปริมาณทาร์และชาร์ที่ไดล้ดลงและมี

การสะสมของคาร์บอน โดยการแตกตวัของสารระเหยบนพื้นผิวถ่านชาร์ที่ร้อน โดยปริมาณชาร์ไม่

เกิดข้ึนมากในปฏิกิริยาขั้นตน้ และแก๊สที่ไม่สามารถกลัน่ตวัได ้(Non-condensable gas) มาจากการ

หลอมเหลวในขั้นแรกโดยไม่ผ่านถ่านชาร์ (Xianwen, 2000) นอกจากน้ีสารระเหยที่ได้ออกมามี

ปริมาณทีไ่ม่มากนกั และแก๊สที่ไดส่้วนใหญ่เป็นนนํ้ าและสารประกอบออกไซด์ของคาร์บอน หลงัจาก

นั้นขั้นท่ีสองท่ีเกิดข้ึนเป็นแก๊สซิฟิเคชัน่ ปล่อยแก๊สท่ีไม่ควบแน่นโดยส่วนใหญ่เป็นแก๊สไฮโดรเจน ที่มี

ผลต่อการเปล่ียนรูปถ่านชาร์ต่อไป 

 2.9.3  อตัราการให้ความร้อน (Heating rate) 

 ผลกระทบของอตัราการใหค้วามร้อนเป็นตวัแปรท่ีสาํคญัต่อปริมาณและองคป์ระกอบของสาร

ระเหยที่ไดจ้ากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่งไดด้ว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ

ประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวนิาที ซ่ึงเป็นช่วงทีท่าํให้เกิดการปลดปล่อยสารระเหยออกอยา่งรวดเร็ว 

ดงันั้นอตัราการให้ความร้อนตํ่าจะถูกนิยามให้มีผลต่างของอุณหภูมิเท่ากบัหรือน้อยกว่าค่าที่กาํหนด 

และโดยทัว่ ๆ ไปอตัราการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะมีผลต่างของอุณหภูมิมากกวา่ 103–105 องศา

เซลเซียสต่อวินาที การไพโรไลซิสที่อตัราการให้ความร้อนตํ่าจะไดผ้ลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่เป็นชาร์ ส่วน
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การไพโรไลซิสที่อตัราการให้ความร้อนสูง เซลลูโลสจะเปลี่ยนไปเป็นแก๊สที่มีสัดส่วนของพวกโอ

เลฟินสูงเป็นส่วนใหญ่ และไดช้าร์จาํนวนนอ้ยมาก 

 การไพโรไลซิสถา้อตัราการให้ความเร็วเกินไปทาํให้ไดป้ริมาณของผลิตภณัฑ์ที่ระเหยได้มี

มาก ถ่านชาร์นอ้ย และการให้ความร้อนอยา่งรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิการสลายตวัของชีวมวลไดป้ริมาณ

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สมากข้ึนและของเหลวมากกกว่าการให้ความร้อนดว้ยอตัราการให้ความร้อนที่ช้า 

เน่ืองจากชีวมวลถูกเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหลวไดง่้ายข้ึน (Zanzi, 1996) และ

โมเลกุลของนํ้ ามนัทาร์ที่อยู่ในสภาวะแก๊สมีช่วงเวลาที่ไดรั้บความร้อนสั้ นมากดว้ยผลิตภณัฑ์ที่ไดจึ้ง

เกิดปฏิกิริยาน้อย เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จะเกิดที่อุณหภูมิสุดทา้ยไม่ข้ึนกบัปฏิกิริยาก่อน

หนา้นั้น กล่าวคือ ไม่เกิดปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิและเวลาในการสลายตวัของทาร์นอ้ยทาํให้ไม่ตอ้งสูญเสีย

ปริมาณและคุณสมบัติของนํ้ ามันทาร์ จึงได้ทาร์ มีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาก แต่

ไฮโดรคาร์บอนและไฮโดรเจนลดลง โดยอตัราเร็วในการเกิดแก๊สแต่ละชนิดไม่แตกกต่างกัน เมื่อ

เปลี่ยนอตัราการให้ความร้อนเนื่องมาจากข้อจาํกัดในการถ่ายโอนความร้อนในระบบการทดลอง 

(Tanaka et al, 1997) 

 นอกจากน้ีอตัราการให้ความร้อนมีผลอย่างมากต่อการไพโรไลซิสในการเกิดถ่านชาร์ของชีว

มวลมากกว่าถ่านหินเน่ืองจากชีวมวลมีปริมาณเซลลูโลสสูง อตัราการให้ความร้อนมีผลอย่างมากต่อ

การไพโรไลซิสของเซลลูโลส โดยเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของเซลลูโลสและเกิดการดีพอลิเมอร์ไร

เซชัน่ของเซลลูโลส โดยเปล่ียนไปเป็นแอนไฮโดรเซลลูโลสที่มีความอยูต่วัมากข้ึน และไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ี

เป็นถ่านชาร์มากข้ึน แต่ถา้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานอ้ยอตัราการให้ความร้อนก็จะมีผลต่อปฏิกิริยานอ้ย

เพราะเวลาในการทาํปฏิกิริยานอ้ยมาก 

 2.9.4  ขนาดของอนุภาค (Particle size) 

 ขนาดของอนุภาคมีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ์ที่ได้ เน่ืองจากขนาดอนุภาคมีความสัมพนัธ์กบั

อตัราการถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) คือ ขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นผิวที่สูง (Surface 

area) ทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนความร้อนไดดี้กวา่อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ แต่ขนาดอนุภาคที่เล็กเกินไปเม่ือ

เกิดการสลายตวัขั้นแรกจะสลายตวัต่อไปยงัขั้นที่สอง (Secondary cracking) ไดร้วดเร็วมากทาํให้ได้
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ผลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊สมากข้ึน แต่โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์จากอนุภาคขนาดเล็กจะให้ผลมากกวา่จากอนุภาค

ขนาดใหญ่ 

 2.9.5  ความดัน (Pressure) 

 ความดนัเป็นปัจจยัหน่ึงที่มีผลอย่างมากต่อปริมาณผลิตภณัฑ์สารระเหยได ้เน่ืองจากเมื่อให้

ความดนัเพิ่มมากข้ึนทาํให้สารผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ปริมาณลดน้อยลง ในทางกลบักนัถา้ให้ความดนัตํ่าจะ

ทาํให้ผลิตภณัฑ์สาระเหยเพิ่มมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาการแตกตวั (Cracking) จะเกิดไดดี้ท่ี

ความดนัสูง ทาํให้เกิดแก๊สที่มีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนได้เพิ่มมากข้ึนในขณะที่ให้ความดนัตํ่า

ปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นแก๊สลดลง ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑเ์หลว นํ้ามนัทาร์ และถ่านชาร์เพิ่มมากข้ึน 

 2.9.6  สภาวะบรรายากาศ (Atmosphere) 

 ภาวะบรรยากาศของปฏิกิริยาการไพโรไลซิสที่แตกกต่างกนัส่งผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ์ที่

เกิดข้ึน ตวัอยา่งเช่น ปฏิกิริยาไพโรไลซิสในบรรยากาศท่ีมีไฮโดรเจนหรือท่ีเรียกวา่ไฮโดรไพโรไลซิส

(Hydropyrolysis) สามารถเพิ่มปริมาณผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารระเหยได ้และช่วยเพิ่มปริมาณสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่าได ้

 2.9.7   เวลาทีชี่วมวลสัมผสักบัความร้อน (Resident time) 

 เวลาที่ชีวมวลสัมผสักบัความร้อนมีผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภณัฑ์กล่าวคือ ถา้เวลาทีชี่ว

มวลสัมผสัความร้อนน้อยไปเกินไปการสลายตวัก็จะเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ และถา้เวลาที่ชีวมวลสัมผสั

ความร้อนมากเกินไปจะทาํให้ไดป้ริมาณของแก๊สเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากสารระเหยต่างๆ จะเกิดการแตก

ตวัขั้นที่สองต่อไปอีก และปริมาณถ่านชาร์จะมีแนวโน้มของร้อยละคาร์บอนในองค์ประกอบลดลง 

เน่ืองจากสารระเหยมีปริมาณลดนอ้ยลงนัน่เอง 

 2.9.8  อตัราการไหลของแก๊สตวัพา (Flow rate of carrier gas) 

 อตัราการไหลของแก๊สตวัพามีผลต่อปริมาณผลไดผ้ลิตภณัฑ์กล่าวคือ ถา้อตัราการไหลของ

แก๊สตัวพามีค่าสูงจะทําให้แก๊สตัวพาขจัดสารระเหยต่างๆออกจากห้องเผาไหม้ได้เร็วข้ึนการ

เกิดปฏิกิริยาอาจไม่สมบูรณ์ทาํให้ไดป้ริมาณที่เป็น ทาร์ลดนอ้ยลงและถา้อตัราการไหลของแก๊สตวัพา
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ตํ่าเกินไปทาํให้สาระเหยต่างๆอยูใ่นห้องเผาไหมน้านข้ึนการแตกตวัขั้นที่สองเกิดนานไดส้ารประกอบ

ท่ีเป็นแก๊สเพิ่มมากข้ึน ทาร์และถ่านชาร์ลดนอ้ยลง 

2.10  ผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากกระบวนการไพโรไลซิส 

 เม่ือชีวมวลผา่นกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการระเหยไปของนํ้ า

และสารระเหยรวมทั้งแก๊สต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนด้วยองค์ประกอบของสารอินทรียแ์ละอนินทรียเ์กิดการ

เปล่ียนแปลงทั้งดา้นกายภาพและเคมี ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นผลรวมของการสลายตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลู

โลส และลิกนิน โดยองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟีและ

เคร่ืองแมสสเปกโตมิเตอร์ ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดมี้ 3 ประเภทคือ (ฉตัรชยั ธนศรีสุข, 2541) 

 2.10.1  ผลติภัณฑ์ทีเ่ป็นของแข็ง 

 มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถนาํมาใช้เป็นเช้ือเพลิงหรือผลิต

สารเคมีอื่นได้อีก เช่น ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แต่ส่วน

ใหญ่จะนาํมาใชเ้ป็นวสัดุเช้ือเพลิงไร้ควนั เพือ่ใชใ้นบา้นเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี้ 

เช่น เป็นเช้ือเพลิงให้หมอ้ไอนํ้ า การเผาอิฐ การอบแห้งผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูน

และซีเมนต์ หรือใช้ในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อ

สภาพแวดลอ้มจากกล่ินหรือควนัจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกาํมะถนั 

 2.10.2  ผลติภัณฑ์ทีเ่ป็นของเหลว 

 ประกอบดว้ยนํ้าและสารประกอบท่ีละลายนํ้า อีกส่วนหน่ึงจะเป็นนํ้ ามนัทาร์ องคป์ระกอบของ

นํ้ ามนัทาร์เป็นสารประกอบที่ซับซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ที่มีโครงสร้างส่วนมากเป็นพวกวงแหวน

แนพทาลีนเช่ือมดว้ยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของนํ้ ามนัทาร์มีองคป์ระกอบของธาตุคาร์บอนตั้งแต่ C5–C6 

 - นํ้ามนัเบา (Light oil) ช่วงอุณหภูมิ <200 

ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีต่าง ๆ อาจมีมากกว่า 200 ชนิด แบ่งออกไดต้ามอุณหภูมิที่ใช้ใน

การกลัน่เป็น 5 ส่วน คือ 

0

 - นํ้ามนัช่วงกลาง (Middle oil) ช่วงอุณหภูมิ 200 – 250 

C ไดแ้ก่ เบนซิน เบนโซลดิบ โทลูอีน เอทิลเบน

ซีน  
0C ไดแ้ก่ ฟีนอล ไพริดีน 
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 - นํ้ามนัช่วงหนกั (Heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ 250 – 300 0

 - นํ้ามนัแอนทาซีน (Anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300 – 350 

C ไดแ้ก่ ไดเมททิล แนพทาลีน 

0

 - พีทช์ (Pitch) ช่วงอุณหภูมิ >350 

C ไดแ้ก่ ฟลูออรีน ฟีแนพทีน 

0

 2.10.3  ผลติภัณฑ์ทีเ่ป็นแก๊ส 

C ไดแ้ก่ นํ้ามนัหนกับางประเภทพวกไข (Red wax) ซ่ึง 

    เป็นส่วนท่ีเหลือจากการกลัน่ 

 เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรียแ์ละอนินทรีย ์โดยแก๊สอนินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนนอก

ไซดค์าร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย ์ไดแ้ก่ มีเทน อีเทน เอทิลีน เป็น

ตน้โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์คาร์บอนมอนนอกไซดแ์ละมีเทนซ่ึง

สามารถนาํไปใชเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหมเ้พื่อให้ความร้อน หรือการผลิตไฟฟ้า แก๊สท่ี

เผาไหมไ้ดแ้ก่คาร์บอนไดออกไซด ์ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นอกจากน้ี

ยงัมีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละแอมโมเนียในปริมาณเลก็นอ้ย 

  ตารางที ่2.8 สมบติัทางกายภาพของเหลวจากไพโรไลซิส 

สมบตัทิางกายภาพ ไบโอออยล์ นํา้มนัหนกั 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละโดยนํ้ าหนกั) 15-30 0.1 

ค่ากรด-เบส 2.5 - 

ความถ่วงจาํเพาะ 1.2 0.94 

องคป์ระกอบของธาตุ (ร้อยละโดยนํ้ าหนกั) 

คาร์บอน 54-58 85 

ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 

ออกซิเจน 35-40 1.0 

ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 

เถา้ 0-0.2 0.1 

ค่าความร้อน (เมกกะจูล/กิโลกรัม) 16-19 40 

ค่าความหนืด (ท่ี 50 องศาเซลเซียส) (เซนติสโตก) 40-100 180 

ของแขง็ (ร้อยละโดยนํ้ าหนกั) 0.2-1 1 

กากของแขง็จากการกลัน่ (ร้อยละโดยนํ้ าหนกั) สูงกวา่ 50 1 
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2.11 ไบโอออยล์ (Bio-oil) 

       ไบโอออยล ์โดยมีช่ือโดยทัว่ไปวา่ผลิตภณัฑน์ํ้ามนัจากไพโรไลซิส นํ้ ามนัดิบ ทาร์ ของเหลว

จากไม ้นํ้ามนัจากไม ้ควนัของเหลว ของที่กลัน่ไดจ้ากไมแ้ละกรดที่ไดจ้ากไพโรไลซิส คือ ของเหลวสี

นํ้ าตาลดาํ มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบโดยมีสารประกอบอินทรีย์หลายชนิด ได้แก่ แอลกอฮอล ์

(Alcohols), อลัดีไฮด์ (Aldehydes), แอนไฮดสัซูการ์ (Anhydrosugars), ฟูแรน (Furans), คีโตน 

(Ketones) และกรดอะซิติก (Acetic acid), (Boateng และคณะ) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากไพโรไล

ซิสแบบรวดเร็วโดยการแตกสายโซ่โพลิเมอร์ (Depolymerizing) ของเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิ

เซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ที่อุณหภูมิสูงไดเ้ป็นแก๊สและผา่นการควบแน่นเป็น

ของเหลวทั้งที่เป็นนํ้ ามนัเบา (Light oil) และนํ้ ามนัหนกั (Heavy oil) โดยมีคุณสมบติัทางกายภาพดงั

ตารางท่ี 2.8 และสมบติัดา้นเคมีดงัตารางท่ี 2.9 

  ตารางที ่2.9  สมบติัทางเคมีของเหลวจากไพโรไลซิสเม่ือเปรียบเทียบกบันํ้ามนัดีเซลและนํ้ามนัเตา 

Properties Bio-oil Diesel Fuel oil 

Heat  of combustion 

       BTU/lb 

       MJ/L 

 

7100 

19.5 

 

22000 

42 

 

18200 

39.4 

       Viscosity(centistokes) 

       At 50°C 

       At 80°C 

 

7 

4 

 

5 

3 

 

50 

41 

       Ash content (wt%) <0.02 <0.02 0.03 

       Sulfur content (wt%) trace <0.2 0.5-3 

       Nitrogen content (wt%) trace trace 0.3 

       Pour point (°C) -33 30 -18 

       Turbine emission 

       NO

       SO
x 

 

x 

<0.7 

0 

 

<0.7 

0.2 

 

na 

na 

(วารสาร Power Engineering International, Volume 8 Issue 7, August 2000) 
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การนําไบโอออยล์ไปประยุกต์ใช้ (Mohan, 2006) 

•  การผลิตพลังงานความร้อน ค่าความร้อนของไบโอออยล์ตํ่ากว่าเช้ือเพลิงฟอสซิล 

เพราะมีสารประกอบท่ีมีหมู่ออกซิเจนและส่วนของนํ้ า ไบโอออยล์คลา้ยกบันํ้ ามนัเบาใน

ดา้นสมบติัการเผาไหมถึ้งแมว้่าจะมีความแตกต่างกนัในดา้นความหนืด ความเสถียร ค่า

ความเป็นกรด-เบส และระบบการปลดปล่อยแก๊สพิษ เป็นตน้ การควบแน่นส่วนของแก๊ส

ทีไ่ดจ้ากการไพโรไลซิสชีวมวลสามารถช่วยกาํจดันํ้ าไดแ้ละทาํให้ค่าความร้อนของไบโอ

ออยลเ์พิ่มข้ึน 

•  การผลิตแก๊สสังเคราะห์ ชีวมวลและไบโอออยลส์ามารถผา่นกระบวนการแปรรูปผลิต

เป็นไฮโดรคาร์บอนสะอาดได ้เม่ือทาํการเปรียบเทียบระหวา่งการใชชี้วมวลแข็งและการ

ใช ้ไบโอออยล์เป็นสารป้อนสําหรับการผลิตแก๊สสังเคราะห์ พบว่าหากตอ้งการผลิตแก๊ส

สังเคราะห์ในปริมาณมากจากชีวมวลบางชนิดในรูปของของแข็งจะพบปัญหาของปริมาณ

เถา้สูง แต่เมื่อใช้ไบโอออยล์เป็นสารป้อนซ่ึงมีปริมาณเถา้ตํ่าจะช่วยลดปัญหาดงักล่าวได้

และการขนส่งไบโอออยลก์็สามารถใชอุ้ปกรณ์และพาหนะท่ีใชข้นส่งนํ้ ามนัปิโตรเลียมได้

ซ่ึงประหยดัค่าใชจ่้ายมากกวา่กรณีการขนส่งชีวมวลในรูปของแขง็ การแกซิฟิเคชนัของไบ

โอออยล์โดยใช้ออกซิเจนร่วมทาํปฏิกิริยาสามารถเพิ่มปริมาณแก๊สสังเคราะห์สําหรับ

กระบวนการฟิชเชอร์โทรปได ้ 

•  นอกจากน้ีไบโอออยล์ยงัศกัยภาพในการผลิตแก๊สสังเคราะห์หรือแก๊สเช้ือเพลิงที่มี

คุณภาพดีเมื่อเทียบกบัการใชชี้วมวลแข็ง โดยนํ้ ามนัหรือไบโอออยล์ท่ีไดจ้ากการไพโรไล

ซิสชีวมวลที่อุณหภูมิต่างๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็กที่ความดนับรรยากาศ อตัราการ

ป้อน 4.5-5.5 กรัมต่อชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนที่อตัราการไหล 30 มล./นาที ท่ี

อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส สามารถแปรรูปเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สไดถึ้งร้อยละ 83 

โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงผลิตภณัฑ์แก๊สดงักล่าวประกอบด้วยแก๊สสังเคราะห์ร้อยละ 16-36 โดย
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โมล มีเทนร้อยละ 19-27 โดยโมล และอีเทนร้อยละ 21-31 โดยโมล และมีค่าความร้อน

รวมเท่ากบั 1300-1700 บีทียตู่อลูกบาศก์ฟุตซ่ึงมีค่าสูงกวา่แก๊สเช้ือเพลิงที่ไดจ้ากการใชชี้ว

มวลแขง็โดยตรง 

•  การผลิตกระแสไฟฟ้า ไบโอออยล์มีข้อจาํกัดในการนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงใน

เคร่ืองยนต์โดยตรงเพราะไบโอออยล์มีความเป็นกรดสูงทาํให้เกิดปัญหาเกี่ยวกบัระบบ

ป้ัมป์และระบบหวัฉีดภายในเคร่ืองยนต ์อยา่งไรก็ตามจากรายงานที่ผา่นมาพบวา่สามารถ

ใช้ไบโอออยล์กบัเคร่ืองยนต์ที่ใช้แก๊สเช้ือเพลิงได้ ดงันั้นการนําไบโอออยล์ไปใช้เป็น

เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงมีความเหมาะสมมากกว่าการนาํไปใช้ในเคร่ืองยนต์

ดีเซลซ่ึงตอ้งมีการปรับแต่งเคร่ืองยนต์ หรือตอ้งปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ให้มี

สมบติัใกลเ้คียงกบันํ้ามนัดีเซล 

2.12 ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ (Olofsson, 2005) เคร่ืองปฏิกรณ์ที่นาํมาใช้ในการ

ผลิตไบโอออยลมี์ 5 ประเภท ไดแ้ก่ 

• เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor) เป็น

เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีป้อนอากาศจากทางดา้นล่างของเบด ความเร็วของอากาศจะช่วยดนัให้เบด

ขยายตัวข้ึนจนกระทั่งอนุภาคอยู่ในภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยู่ในกระแสอย่าง

สมํ่าเสมอ แต่มีอีกส่วนหน่ึงรวมตวักนัแลว้ก่อตวักนัเป็นฟองแก๊สข้ึนแลว้แทรกตวัข้ึนมายงั

บนผิวหน้าของเบดและแตกตัวในที่สุด ซ่ึงขณะที่ฟองแก๊สลอยข้ึนมาน้ีจะทาํให้เม็ด

ของแขง็ลอยติดตามฟองแก๊สข้ึนมาดว้ย แสดงดงัรูปท่ี  2.11 
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รูปที ่2.11 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

 

• เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized 

beds and transported bed) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่มีอนุภาคอยู่ในภาวะแขวนลอยและ

หมุนวนอยู่ในกระแสที่สูงข้ึนจนเบดบางส่วนหลุดออกไป ดงันั้นจึงตอ้งติดตั้งไซโคลน

เพื่อนาํอนุภาคกลบัมาในขณะที่แก๊สไหลผ่านไซโคลนออกไปทางด้านบนและกลบัมา

ป้อนทางล่างเบดอีกคร้ังแสดงดงัรูปท่ี  2.12 

 
 

รูปที ่2.12 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนเวยีน 
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• เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์

ทีมี่การใหอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาที่ใชใ้นการสลายตวัของชีวมวล

ภายใตก้ารลดความดนัและใชเ้วลาในเคร่ืองปฏิกรณ์นาน ซ่ึงไม่เหมือนกบัการไพโรไลซิส

แบบเร็ว อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสลายตวัเป็นไอกบักรณี

ของการไพโรไลซิสแบบเร็วแล้วจะเกิดได้เร็วเหมือนกันโดยความดันที่ใช้ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์เท่ากบั 15 กิโลปาสคาล แสดงดงัรูปท่ี  2.13 

 
รูปที ่2.13 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสุญญากาศ 

 

• เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์

ที่อาศยัการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดข้ึนในขณะที่อนุภาคชีวมวลกระทบหรือเคลื่อนที่ไป

ชนกบัของแข็งซ่ึงเป็นแหล่งให้ความร้อน แอบลาทีฟไพโรไลซิสแตกต่างกบัการไพโรไล

ซิสแบบเร็วดว้ยวิธีอ่ืน ๆ โดยมีการจาํกดัอตัราการถ่ายโอนความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา

ซ่ึงตอ้งใช้อนุภาคที่มีขนาดเล็ก วิธีการเกิดฏิกิริยาของแอบลาทีฟไพโรไลซิสคลา้ยกบัการ

หลอมเหลวเนยในกระทะ โดยการเคลื่อนที่ของเนยบนพื้นผิวของกระทะที่ร้อนสามารถ

เพิ่มอตัราการหลอมเหลวของเนยได ้การถ่ายโอนความร้อนอยา่งรวดเร็วน้ีเก่ียวขอ้งกบัการ

สัมผสักบัพื้นผิวที่ให้ความร้อน ซ่ึงจะส่งผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อน โดยจุดเด่น

ของกระบวนการแอบลาทีฟไพโรไลซิส คือ การใหค้วามดนัสูงในการป้อนอนุภาคชีวมวล
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บนผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีร้อนซ่ึงจะทาํใหเ้กิดแรงหมุนเหวีย่งหรือแรงเชิงกล อนุภาคชีวมวล

จะเคล่ือนที่ชนกบัผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวา่ 600 องศาเซลเซียสจึงเกิดการ

ถ่ายโอนความร้อนไดดี้ แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

 

รูปที ่2.14   แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแอบลาทีฟ 

 

• เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสวา่น (Auger reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ไม่ใชแ้ก๊สตวัพาและใช้

อุณหภูมิตํ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส ทาํงานแบบต่อเน่ือง ผลิตภณัฑ์ไอที่ไดจ้ากเคร่ือง

ปฏิกรณ์จะถูกควบแน่นกลายเป็นไบโอออยล ์แสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 

รูปที ่2.15   แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสวา่น 
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เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชมี้หลายแบบหลายขนาดและมีตวัแปรเง่ือนไขในการใชท่ี้ไม่เหมือนกนั เช่น ขนาด

อนุภาค ลกัษณะเฉพาะตวัเคร่ือง หรือเทคโนโลยท่ีีใชง้านง่าย ราคาท่ีแตกกต่างๆกนัสรุปไดด้งัตารางท่ี 

2.9 และรูปท่ี 2.16 

ตารางที ่2.10 แสดงลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่างๆ 

 ท่ีมา Adapted from PYNE IEA Bioenergy http://www.pyne.co.uk 

 

รูปที ่2.16 แสดงประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์เและความสนใจใชใ้นอุตสาหกรรม 
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งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

  Nakorn และคณะ 

Ayse E. Putun และคณะ

 ศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของฟางขา้ว แกลบและซัง

ขา้วโพด โดยใชเ้ทคนิค TG-MS ซ่ึงให้ความสนใจกบัแก๊สที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส นํ้าหนกัท่ี

หายไปและอตัราการเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์จะต่างกนัถึงแมว้่าสารตวัอย่างนั้นจะมีองค์ประกอบของธาตุ

เหมือนกนั  พบว่าจะไดน้ํ้ าเป็นผลิตภณัฑ์หลกัในทุกๆตวัอยา่ง โดยอตัราการเกิดแก๊สของสารตวัอย่าง

แต่ละตวัจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลได้แก่ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 

ลิกนิน ซ่ึงพบวา่เซลลูโลสและลิกนินจะทาํปฎิกิริยากนัระหวา่งการเกิดไพโรไลซิส ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน

จะทาํให้ปริมาณทาร์ที่ไดล้ดลง แต่ปริมาณชาร์เพิ่มข้ึน จากขอ้มูลของแก๊สที่ไดแ้ละการวิเคราะห์ชาร์

ดว้ยเทคนิค FTIR พบว่าองค์ประกอบทั้งสองสามารถกาํจดัทาร์ในกระบวนการไพโรไลซิสได้ อนั

เน่ืองมาจากผลของการเกิดปฎิกิริยา cross-link ระหว่างเซลลูโลสและ ลิกนินไปเป็นนํ้ าและหมู่เอส

เทอร์ในกระบวนการไพโรไลซิส 

 

         Zheng Ji-lu และคณะ ไพโรไลซิสตน้ฝ้ายแบบเร็วที่อุณหภูมิ 480 ถึง 530 องศาเซลเซียส ใน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูไดซ์เบด ไดไ้บโอออยลเ์ป็นผลิตภณัฑห์ลกั ผลการทดลองไดป้ริมาณไบโอออยล์

สูงสุดท่ี 55 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียส ทาํการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธี 

แมสสเปกโทรเมทรี-แก๊สโครมาโทรกราฟฟี พบวา่องคป์ระกอบส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยนํ้ า กรด 

และสารประกอบเฮทเทอโรไซคลิก วิเคราะห์ค่าความร้อนอยูท่ี่ 17.77 เมกกะจูล/กิโลกรัม ความคงตวั 

การละลายและการกดักร่อนมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนักบันํ้ามนัดีเซล สามารถนาํไปใชก้ารเผาไหมข้องหมอ้ไอ

นํ้า หรือ เตาเผา หรือนาํไปกลัน่แยกใชใ้นยานพาหนะ นอกจากน้ีทาํการปรับปรุงระบบในการไพโรไล

ซิสโดยมีตวัป้อนสารสองชั้นเพื่อป้องกนัการอุดตนัทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

ศึกษาถึงภาวะการไพโรไลซิสของฟางขา้วที่มีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ ์

ได้แก่ อตัราความร้อน 5 เคลวิน/นาที  อุณหภูมิที่ใช้ขนาดของอนุภาค อตัราการไหลของแก๊สและ

ความเร็วของกระแสไอนํ้า ทาํการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 673, 773, 823 และ 973 เคลวิน ท่ีอุณหภูมิ 823 

เคลวนิใหป้ริมาณไบโอออยลสู์งสุดท่ี 27.26 เปอร์เซ็นต ์ ขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 0.425-0.85 

มิลลิเมตร ปริมาณไบโอออยลท่ี์ได ้27.77 เปอร์เซ็นต ์อตัราการไหลของไนโตรเจนท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 200 

มิลลิลิตร/นาที ความเร็วของไอนํ้าอยูท่ี่ 2.7เซนติเมตร/วนิาที  
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  Lu Qiang และคณะ ทาํการศึกษาวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและทางกายภาพของไบโอออยล์ท่ี

ได้จากแกลบศึกษาท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 550 องศาเซลเซียส โดยได้ปริมาณไบโอออยล์สูงสุด 50 

เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 475องศาเซลเซียส  วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบโดยวิธิ อินดกัทีฟ-คพัเปิล

พลาสมา อะตอมมิก แอบซอร์บชนั สเปกโทรเมตรี วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัพบวา่จะประกอบไปดว้ยสาร

ต่างๆมากกว่า 50 ชนิด เช่น กรด แอลกออล์ คีโตน ฟีนอล เอสเทอร์ อลัดีไฮด์ ฟูราน และเมื่อทดสอบ

คุณสมบติัพื้นฐาน ความหนืด การคงสภาพ การหล่อล่ืน การสึกหรอ จะมีคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกบันํ้ ามนั

ดีเซล  

         M. Asadullah และคณะศึกษาการไพโรไลซิสของกากชานออ้ยในระบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

เบดน่ิง โดยศึกษาที่อุณหภูมิต่างกันในช่วง 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส ไบโอออยล์ที ่ได้เก็บที ่

คอนเดนเซอร์ สองส่วนที่อุณหภูมิแตกต่างกนั ปริมาณไบโอออยล์สูงสุดที่ได ้66 เปอร์เซ็นต ์แก๊สท่ีไม่

สามารถระเหยไดจ้ะประกอบไปดว้ย คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน อีเทน โพรเพน

และโพรพีน ความหนาแน่นและความหนืดอยูที่่ 1130 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และ 19.32 เซนติพอยส์ 

สําหรับไบโอออยล์ที่ได้จากส่วนที่หน่ึงและ 1050 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และ 4.25 เซนติพอยส์ 

สําหรับไบโอออยล์ที่ไดจ้ากส่วนที่สอง ค่าความร้อนสูงอยู่ที่ 17.25, pH 3.5 และ 19.91 เมกกะจูล/

กิโลกรัม pH อยูท่ี่  4.5 ตามลาํดบั 

        สินีนาฎ รอดจีน  ศึกษาการไพโรไลซิสของชีวมวลภายในเคร่ืองปฎิกรณ์แบบฟลูไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในท่อไรเซอร์ 2.5 เซนติเมตร สูง 165 เซนติเมตร โดยศึกษา

ในช่วงอุณหภูมิ 650-850 องศาเซลเซียส ร้อยละของซงัขา้วโพดในเช้ือเพลิงผสมช่วง0-100 ร้อยละของ

ตวัเร่งปฎิกิริยาที่ใช้ช่วง 1-5 และร้อยละของนิกเกิลในตวัเร่งปฎิกิริยาช่วง 5-9 พบว่าเม่ือร้อยละของซัง

ขา้วโพดในเช้ือเพลิงผสม ร้อยละของปฏิกิริยาที่ใช ้และร้อยละนิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ร้อยละ

ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

เพิ่มข้ึนเล็กน้อย ส่วนแก๊สมีเทนลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะที่สภาวะอุณหภูมิเหมาะสมคือ 850 องศา

เซลเซียส ร้อยละของซงัขา้วโพดในเช้ือเพลิงผสมเท่ากบั 100 ร้อยละของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เท่ากบั 5 

และร้อยละของนิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 9 โดยไดร้้อยละความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนและ

คาร์บอนมอนอกไซดเ์ท่ากบั 52.0 และ 18.0 ตามลาํดบั 
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 Lee และคณะ ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา การปรับสภาพ และระบบการ

กาํจดัถ่านชาร์ต่อการผลิตไบโอออยล์จากฟางขา้วโดยการไพโรไลซิสแบบเร็วดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

ฟลูอิไดซ์เบด พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ได้ผลิตภณัฑ์ไบโอออลย์สูงท่ีสุด คือ 410-510 องศา

เซลเซียส ไบโอออยลที์ไ่ดมี้ปริมาณโลหะอลัคาไลตํ่า โดยส่วนใหญ่จะติดออกมาจากการกาํจดัถ่านชาร์

และการปรับสภาพดว้ยนํ้ากลัน่จะเพิ่มการลดปริมาณโลหะอลัคาไล การปรับสภาพทาํให้ไบโอออลยที์่

ไดมี้ความบริสุทธ์ิ ปลอดภยัและเพิ่มมูลค่าไดง่้าย ไบโอออยล์ท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถนาํไปใชเ้ป็น

เช้ือเพลิง ตวัอย่างเช่น นํ้ ามนัดีเซลหรือเช้ือเพลิงในการพฒันา โดยสามารถใช้โดยตรงหรือผสมกบั

เช้ือเพลิงทางการคา้ ขอ้ดีของการประยกุตใ์ชไ้บโอออยลไ์ปเป็นเช้ือเพลิงท่ีไม่มีกาํมะถนั ผลิตภณัฑ์แก๊ส

หลักที่ได้ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนที่อุณหภูมิสูงปริมาณของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทนและแก๊สอ่ืน ๆ รวมถึงค่าความร้อนจะสูงข้ึน และผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์ที่ไดมี้

ค่าความร้อนประมาณ 15 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม โดยสามารถนาํไปเป็นแหล่งพลงังานหรือใชเ้ป็นตวัดูด

ซบัแก๊ส ไดแ้ก่ แอมโมเนีย 

Lu และคณะ ศึกษาสมบติัเชิงเคมีและสมบติัเชิงกายภาพของไบโอออยล์ท่ีไดจ้ากการไพโรไล

ซิสเปลือกข้าวด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว พบว่าไบโอออยล์ที ่ได้มีองค์ประกอบของ

ไนโตรเจนและธาตุอนินทรีย ์การไหลจะเป็นการไหลแบบไม่เป็นนิวโตเนียน ไบโอออยล์ไม่เสถียรต่อ

ความร้อน การเติมเมทานอลจะเพิ่มความเสถียรกบัไบโอออลย์ มีบริมาณนํ้ า ของแข็งและเถ้าสูง มี

สมบติัในการกดักร่อน มีความเป็นพิษ และสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ เป็นตน้ ดงันั้นจึงมี

ความจาํเป็นท่ีตอ้งทาํการเพิ่มประสิทธิภาพก่อนนาํไปใชจ้ริง 

Su และคณะ ศึกษาการไพโรไลซิสของฟางขา้วและกากไมไ้ผโ่ดยเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

ที่ประกอบดว้ยระบบแยกถ่านชาร์ และศึกษาถึงอิทธิพลของปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆที่มีต่อผลิตภณัฑ์

และประสิทธิภาพของระบบการแยกถ่านชาร์ ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อการผลิตนํ้ ามนั

ชีวภาพไดท้าํการทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 415-540 องศาเซลเซียสสาํหรับฟางขา้ว และช่วงอุณหภูมิ 

350-510 องศาเซลเซียสสําหรับกากไมไ้ผ่ นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของ

สารเช้ือเพลิง, อตัราการป้อนของสารเช้ือเพลิง และชนิดของก๊าซตวัพา ผลการวิจยัพบวา่ ช่วงอุณหภูมิ

การเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการผลิตนํ้ ามนัชีวภาพคือ 440-500 องศาเซลเซียสสําหรับฟางขา้ว 
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และ 405-440 องศาเซลเซียสสําหรับกากไมไ้ผ ่และจากผลการทดลองของกากไมไ้ผป่ริมาณการผลิต

นํ้ามนัชีวภาพอยูท่ี่มากกวา่ 70% ของนํ้าหนกักากไมไ้ผ ่ในการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของสาร

เช้ือเพลิง, อตัราการป้อนของสารเช้ือเพลิง พบวา่เมื่อให้อตัราของสารป้อนเร็วและขนาดอนุภาคเล็กจะ

ทาํให้ได้ประสิทธิภาพของนํ้ ามนัชีวภาพมากกว่า และการใช้ก๊าซผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซตวัพา จะทาํให้

ปริมาณการผลิตนํ้ ามนัชีวภาพมีมากข้ึน องคป์ระกอบหลกัของนํ้ ามนัชีวภาพ ประกอบไปดว้ย ฟีนอลิก 

(Phenolics), เฟอร์ฟูรอล (Furfura)l, กรกอะซิติก (Acetic acid), เลโวกลูโคซาน (Levoglucosan), 

กวัไกลคอล(Guaiacol), อคัคิล กวัไกลคอล (Alkyl guaiacol), คีโตน (Ketones) และอลัดีไฮด ์

(Aldehydes) นอกจากน้ีการทดลองยงัสามารถผลิตนํ้ ามนัชีวภาพคุณภาพสูง ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของ

โลหะแอลคาไลน์ และแอลคาไลน์เอิร์ธตํ่า แสดงใหเ้ห็นระบบแยกถ่านชาร์มีประสิทธิภาพดี 

Sensoz และคณะศึกษาไพโรไลซิสของเมล็ดดอกคาํฝอยในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงในส่วน

ของโครงสร้างของไบโอออยล์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส โดยนาํเมล็ดดอกคาํฝอยอดัเป็นแผน่เคก้ขนาด 

1.8 มิลลิเมตร ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้ความร้อน 10, 30, 50 องศาเซลเซียสต่อ

นาทีท่ีบรรยากาศออกซิเจน และ 50 องศาเซลเซียสต่อนาทีท่ีภาวะแก๊สไนโตรเจน  ไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ไบ

โอออยล์ท่ีมีค่าความร้อนเท่ากบั 36.84, 36.42, 36.84 และ 36.00 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในภาวะที่มี

แก๊สออกซิเจนทาํให้อตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนเท่ากบั 1.50, 1.32, 1.55 สูงกวา่แก๊สไนโตรเจน

ทีมี่ค่าเท่ากบั 1.13 เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา Catalytic reforming ของแอลกอฮอล์และสารอะโรมาติกท่ีมี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ให้เปล่ียนเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือนาํไบโอ

ออยล์มาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ พบว่ามีส่วนที่เป็น Asphaltenes ร้อยละ 50-62.5 

และ n- Pentane soluble ร้อยละ 37.5-50.0 โดยนํ้ าหนกั ยงัมีส่วนที่เป็นโทลูอีนและเมทานอล จาก

การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR พบวา่มีหมู่ของ O-H stretching  ท่ีช่วง 3200 และ 3400 cm-1  C=O 

stretching  ท่ีช่วง 1700 และ 1750 cm-1ของหมู่คีโตนและหมู่อลัดีไฮด์ จากการวิเคราะห์ทาง

เทคนิค1H NMR  พบ Aromatic hydrogen resonance ในช่วง 6.5-9.0 พีพีเอ็ม และ Aliphatic 

hydrogen resonance 0.5-6.5 พีพีเอ็ม จากการวิเคราะห์ทางเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟ พบ C15-

C36 ซ่ึงมีความหนาแน่นเท่ากบั 1079 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความหนืด

เท่ากบั 225 เซนติสโตกท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และมีจุดวาบไฟ 58 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 3 

  เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 

     3.1.1   เคร่ืองมือและอปุกรณ์การทดลอง 

  3.1.1.1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

  3.1.1.2. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด 

  3.1.1.3. เตาอบ (oven) 

  3.1.1.4. เคร่ืองคดัขนาดและตะแกรงร่อนขนาด 425, 600 ไมโครเมตรและ 1  

   มิลลิเมตร 

     3.1.2    ชดุการทดลองไพโรไลซสิเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ืองประกอบไปด้วยอปุกรณ์ตา่งๆ 

  ดงัรูปท่ี 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง 
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รูปท่ี 3.2  ชดุเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง 

 หมายเลข 1 ตวัเก็บสาร (Hopper 1) 

หมายเลข 2 ตวัเก็บสาร (Hopper 2) 

หมายเลข 3 ชดุสกรู (Screw feeder 1) ขนาดยาว 40 เซนตเิมตร เส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 

  เซนตเิมตร 

หมายเลข 4 ชดุสกรู (Screw feeder 2) ขนาดยาว 120 เซนตเิมตร เส้นผา่นศนูย์กลาง 10 

  เซนตเิมตร 

หมายเลข 5 เตาเผา (Tube furnace) 

หมายเลข 6 ตวัแยกสาร (Separator) 

หมายเลข 7  ตวัควบแนน่สาร (Condenser) 

หมายเลข 8 ปัม้สญุญากาศ (Vacumn pump) 

 

     3.1.3   เคร่ือง Pyris Diamond TG/DTA, Thermogravimetric/Differential Thermal 

  Analyzerเคร่ือง TG/DTA เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศกึษาการสลายตวัทางความร้อน

  หรือพฤตกิรรมทางความร้อนของผกัตบชวา ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3  Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 

 

  3.1.4  เคร่ืองไมโครแก๊สโครมาโทราฟี (Micro Gas Chromatography) 

                   เคร่ืองไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟีเป็นเคร่ืองศกึษาองค์ประกอบของแก๊สท่ีได้จากการ

  ไพโรไลซิส ย่ีห้อ SHIMADZU 

 

รูปท่ี 3.4  เคร่ือง Gas Chromatography  
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        3.1.5  เคร่ืองรีโอมเิตอร์ (Rheometer) 

  เป็นเคร่ืองท่ีศกึษาวดัความหนืดของนํา้มนัไบโอออยล์ท่ีได้จากการไพโรไลซิส 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Rheometer (ย่ีห้อ Haake Roto visco1) 

 3.1.6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph with 

  Mass Spectrometer), GC-MS เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟกบัแมสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น 

  CP-3800 ย่ีห้อ VARIAN เป็นเคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์สารประกอบในผลิตภัณฑ์

  ของเหลว แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

       รูปท่ี 3.6   เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟกบัแมสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph with 

   Mass Spectrometer, GC-MS) 
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3.2  สารตัง้ต้นและสารเคมี 

 3.2.1  ผกัตบชวาบดละเอียดมีขนาดอนภุาคน้อยกวา่ 425 ไมโครเมตร, 425-600 

  ไมโครเมตร และ 600 ไมโครเมตร-1 มิลลิเมตร  

 3.2.1  แก๊สไนโตรเจน 99.50% จากบริษัท แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 

 3.2.1  เตตระไฮโดรฟลรูาน (Tetra Hydro Furan, THF) 

3.3  วิธีการทดลอง 

       3.3.1  การเตรียมชีวมวล 

  3.3.1.1   เตรียมผกัตบชวาบดละเอียดมีขนาด น้อยกว่า 425 ไมโครเมตร, 425-600 

     ไมโครเมตรและ 600 ไมโครเมตร-1 มิลลิเมตร 

              3.3.1.2   อบผกัตบชวานาน 6 ชัว่โมงให้มีความชืน้น้อยกวา่ 5 %  

              3.3.1.3   นําผกัตบชวาไปวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 

     3173-3175) 

  3.3.1.4   วิเคราะห์โดยแยกธาต ุ(Ultimate analysis, ASTM D 3176-89)  

  3.3.1.5   คา่ความร้อนและปริมาณกํามะถนัรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 

     3177 Method B) 

  3.3.1.6.  การสูญเสียนํา้หนกัผกัตบชวาซึง่เป็นฟังก์ชันกับเวลาและอุณหภูมิด้วย

     เคร่ือง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

  3.3.1.7   หาธาตโุลหะท่ีเป็นองค์ประกอบในผกัตบชวา 

       3.3.2  ดําเนินการทดลอง 

              3.3.2.1   เปิดแก็สไนโตรเจนเพ่ือไล่อากาศออกจากระบบเป็นเวลา 10-15 นาที  

              3.3.2.2    เปิดเตาเผาโดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 400, 425, 450, 475 และ 500 องศา

     เซลเซียส 

              3.3.2.3    ปรับความเร็วสกรูเพ่ือทําการป้อนสารจํานวน 200 กรัม ขนาดอนุภาค

     แรกเร่ิม 250-600 ไมโครเมตร ที่อตัราการป้อนสาร1.40 กิโลกรัม/ชัว่โมง

     (สกรูหมนุ 175 รอบ/นาที) 
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              3.3.2.4   เปิดปัม้สญุญากาศเพ่ือดดูแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้ผา่นตวัควบแนน่สาร 

             3.3.2.5   เก็บตวัอยา่งนํา้มนั ถ่านชาร์และแก๊สท่ีได้ 

              3.3.2.6   คํานวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และบนัทึกผลการทดลอง 

              3.3.2.7   ทําการศกึษาถึงตวัแปรท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของนํา้มนั ได้แก่ 

   -  อณุหภมูิในช่วง 400, 425, 450, 475 และ 500 องศาเซลเซียส 

   -  ขนาดอนภุาคสามชว่งอนภุาคน้อยกวา่ 425 ไมโครเมตร, 425-600 

      ไมโครเมตรและ 600 ไมโครเมตร-1 มิลลิเมตร   

   -  อตัราการป้อนสารท่ี  

   -  อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตวัพาท่ี 0, 50, 100, 200, 400 และ

      มากกวา่400 มิลลิลิตร/นาที 

             3.2.2.8    ทําการทดลองซํา้ในข้อ 3.2.2.1-3.2.2.6  

3.4  วิเคราะห์ผลการทดลองของผลิตภัณฑ์ 

         3.4.1    วิเคราะห์คณุสมบตัทิางด้านเคมี 

  3.4.1.1    วิเคราะห์คา่ความร้อนของนํา้มนัชีวภาพและถ่านชาร์  

  3.4.1.2   วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตขุองนํา้มนัและถ่านชาร์  

  3.4.1.3   การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัด้วย FTIR spectroscopy 

  3.4.1.4   วิเคราะห์องค์ประกอบโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเม

     ตรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

  3.4.1.5   วิเคราะห์ธาตโุลหะของถ่านชาร์ 

  3.4.1.6   วิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สด้วยแก๊สโครมาโทราฟี (Gas Chromatography) 

           3.4.2 วิเคราะห์คณุสมบตัพืิน้ฐานทัว่ไป 

  3.4.2.1   วิเคราะห์คา่ความหนืดมาตรฐาน ด้วยเคร่ือง Rheometer 

  3.4.2.2   วิเคราะห์จดุวาบไฟ (Flash point) มาตรฐาน ASTM D 93 

  3.4.2.3   วิเคราะห์สภาพความเป็นกรด-ดา่ง (pH)  

  3.4.2.4   วิเคราะห์สภาพการกดักร่อน (Corrosivity) มาตรฐาน ASTM D1130 
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3.4.2.5   วิเคราะห์สภาพการละลาย (Solubility)  

3.4.2.6   วิเคราะห์ปริมาณเถ้าในนํา้มนั ASTM D 524-04 

3.4.2.7   วิเคราะห์ปริมาณกากคาร์บอน ASTM D 482-95 

 3.4.3   การคํานวณร้อยละผลได้จากทดลอง  

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เหลว (% Liquid yield)     







×=

ini

Liq

W
W

100   

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของแข็ง (% Solid yield)     







×=

ini

R

W
W100  

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (% Gas yield)           −= 100 ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เหลว              

                                                                                ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของแข็ง 

โดย Wini

             W

  =  นํา้หนกัรวมของผกัตบชวาเร่ิมต้น  

R

  W

       =  นํา้หนกักากของแข็งท่ีได้ 

Liq

 

     =  นํา้หนกัของผลิตภณัฑ์เหลว 

 

−
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์สมบัตผัิกตบชวาแห้ง 

4.1.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบ

แยกธาตุ (Ultimate analysis) ของผักตบชวา 

 ตารางที ่ 4.1 แสดงองค์ประกอบต่างๆของผักตบชวาและค่าความร้อนของ

ผกัตบชวา (ราก+ลําต้น+ใบ) ท่ีนํามาใช้ในการทดลองซึ่งพบว่าจะประกอบไปด้วย 

สารระเหยสงูร้อยละ 60.10 ความชืน้ร้อยละ 0.60 คาร์บอนคงตวั 20.30 และเถ้า

ร้อยละ 19.00 และจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตแุสดงให้เห็นว่าผกัตบชวาแห้งจะ

ประกอบไปด้วยคาร์บอนร้อยละ 29.70 ไฮโดรเจนร้อยละ 4.52 ไนโตรเจน 0.97 

กํามะถนัร้อยละ 0.21 และออกซิเจนร้อยล 64.60 

 ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ และแบบแยกธาต ุ

 

การวเิคราะห์ ร้อยละโดยนํา้หนัก 

การวิเคราะห์แบบประมาณ  

ความชืน้ (Moisture) 0.60 

เถ้า (Ash) 19.00 

สารระเหย (Volatiles) 60.10 

คาร์บอนคงตวั (Fix carbon) 20.30 

การวิเคราะห์แบบแยกธาต*ุ  

คาร์บอน (C) 29.70 

ไฮโดรเจน (H) 4.52 

ไนโตรเจน (N) 0.97 

กํามะถนั (S) 0.21 

ออกซเิจน (O) 64.60 

   หมายเหต ุ *เป็นคา่ท่ีได้จากการสง่วิเคราะห์ as recieve 
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 ตารางท่ี 4.2 แสดงคา่ความร้อนของของผกัตบชวาเปรียบเทียบกบันํา้มนัแก๊สโซลีน 

นํา้มันดีเซล และพืชชีวมวลต่างๆ ได้แก่แกลบ ฟางข้าว และผกัตบชวาพบว่า นํา้มนั ดีเซล

และนํา้มนัแก๊สโซลีนมีคา่ความร้อนท่ีสงูกว่าพืชชีวมวลเน่ืองจากนํา้มนัมีสารประกอบท่ีเป็น

คาร์บอนและไฮโดรเจนมากกว่าชีวมวลและเมื่อเปรียบเทียบระหว่างพืชชีวมวลได้แก่ ฟาง

ข้าว แกลบ และผักตบชวาพบว่ามีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกันแต่แกลบมีค่าความร้อนสูง

กว่า เนื่องจากแกลบมี คาร์บอนและไฮโดรเจนมากกว่า ส่วนฟางข้าวและผักตบชวามี

ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีไมต่า่งกนั 

  ตารางท่ี 4.2 คาความรอนของเชือ้เพลงิชนิดตา่ง ๆ  

ชนิดของเชือ้เพลิง 
ค่าความร้อน 

(เมกะจูล/กิโลกรัม) 

 

 
ที่มา 

นํา้มนัแก๊สโซลนี 47.0  กระทรวงพลงังาน, 2551 

นํา้มนัดเีซล 45.0  กระทรวงพลงังาน, 2550 

ชีวมวล    

- ฟางข้าว   13.65  ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2549 

- แกลบ  14.75  ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2549 

- ผกัตบชวา 13.10  ผลการทดลอง 
  

4.1.2  การวิเคราะห์การสลายตัวผักตบชวาด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 

 เมื่อนําผกัตบชวามาหาการสลายตวัของสารโดยการให้ความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์

โมกราวิเมตริกภายใต้ความดันบรรยากาศไนโตรเจนอัตราการให้ความร้อน 10 

องศาเซลเซียสตอ่นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่าผกัตบชวาสลายตวัด้วยความร้อน

ร้อยละ 62 โดยนํา้หนกัอีกร้อยละ 38 เป็นถ่านชาร์และเถ้าท่ียงัไมส่ลายตวัและเมื่อใช้

ออกซิเจนร่วมในระบบจะพบว่ามีเถ้าอยู่ร้อยละ 19 และพบว่าอณุหภูมิการสลายตวั

เร่ิมต้น (Initial decomposition temperature, Tid) เท่ากับ300 องศาเซลเซียส

แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ล า ย ต วั ที ่อ ั ตร า ก า ร ส ล า ย ต วั ส ูง ส ุด  ( Maximum 

decomposition temperature, Tmax) อยู่ท่ี 380 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการสญูเสียนํา้หนกั (TG) และอตัราการสญูเสียนํา้หนกั 

(DTG) ของผักตบชวาที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ความดันบรรยากาศ

ไนโตรเจน 

4.1.3    การวเิคราะห์หาธาตโุลหะท่ีเป็นองค์ประกอบในผักตบชวาด้วยเทคนิค

เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence) 

 นําผกัตบชวาแห้งวิเคราะห์หาธาตโุลหะท่ีเป็นองค์ประกอบในผกัตบชวา พบวา่จะ

ประกอบไปด้วยธาตโุลหะดงัตารางท่ี 4.3 

        ตารางท่ี 4.3   การวิเคราะห์หาโลหะด้วยเคร่ือง   X-Ray Fluorescence 

โลหะ 
ร้อยละโดยนํา้หนัก 

(ผักตบชวา) 

เหลก็ (Fe) 0.223 

ซลิคิอน (Si) 0.427 

โซเดียม (Na) 0.145 

แมกนีเซียม (Mg) 0.213 

ฟอสเฟอรัส (P) 0.144 

กํามะถนั (S) 0.254 

คลอไรด์ (Cl) 4.779 

โพแทสเซียม (K) 5.933 

แคลเซียม (Ca) 4.628 
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   จากตารางท่ี 4.3 เป็นผลการวิเคราะห์หาธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบในผกัตบชวาพบว่า

ในผกัตบชวาจะประกอบไปด้วยธาตโุพแทสเซียมร้อยละ 5.933 คลอไรด์ร้อยละ4.779 และ

แคลเซียมร้อยละ 4.628 เป็นสว่นใหญ่ ธาตโุลหะท่ีอยู่ในหมู่อคัคาไลน์ (Alkali) และอลัคาไลน์

เฮิร์ธ (Alkali earth) เช่น โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียมและคลอไรด์ (Skahill, 

1997) มีผลตอ่การกดักร่อนของเคร่ืองท่ีอณุหภมูิสงู 

4.2   ผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
 

            จากการไพโรไลซิสผักตบชวาโดยทําการศึกษาภาวะที ่มีผลต่อร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์ได้แก่ช่วงอณุหภูมิท่ี 400, 425, 450, 475 และ 500 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค

สามช่วงขนาดได้แก่น้อยกว่า 425 ไมโครเมตร, 425-600 ไมโครเมตรและ 600 ไมโครเมตรถึง 

1 มิลลิเมตร อตัราการป้อนสารท่ี 1.30, 1.40, 1.66 และ 1.80 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง และอตัรา

การไหลของแก๊สไนโตรเจนตวัพาท่ี  0, 50, 100, 150,  200 และ 400 มิลลิลิตรตอ่นาที โดย

แสดงดงัตอ่ไปนี ้

 

4.2.1   ผลของอุณหภูมิ 

         ศกึษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ ทําการไพโรไลซิสผกัตบชวา

ขนาดอนภุาค 250-600 ไมโครเมตร จํานวน 200 กรัม โดยไม่ใช้แก๊สตวัพาและอตัราการ

ป้อนสารอยูท่ี่ 1.30 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2   ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ 



61 

 

 จากรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจยัสําคญัที่มีผลต่อปริมาณร้อยละ

ผลได้ของผลิตภณัฑ์ อณุหภูมิเป็นปัจจยัสําคญัที่มีผลตอ่ปริมาณรวมของผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ 

ในกระบวนการไพโรไลซิส โดยศกึษาในช่วง 400-500 องศาเซลเซียส ขนาดอนภุาค 425-

600 ไมโครเมตร โดยไม่ใช้แก๊สตวัพาและอตัราการป้อนสารอยู่ท่ี 1.30 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 

ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า ท่ีอณุหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส ความร้อนที่ให้แก่ระบบไม่เพียงพอต่อการสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ (De-

polymerization) ท่ีอยูใ่นรูปของสารระเหยทําให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ปริมาณของถ่าน

ชาร์จงึคงเหลือมาก แตเ่ม่ืออณุหภูมิเป็น 450 องศาเซลเซียสผลิตภณัฑ์นํา้มนัสงูขึน้จากร้อย

ละ 22 เป็นร้อยละ 36 และผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์ลดลงจากร้อยละ 45เป็นร้อยละ 33 เนื่องจาก

อณุหภูมิสงูขึน้การแตกตวัของสารระเหย (Thermal cracking) ส่งผลทําให้ปฏิกิริยาเกิดไป

ข้างหน้า ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัและแก๊สเพิม่ขึน้ สามารถอธิบายได้ดงัปฏิกิริยา 4.1 และ 

4.2  

 Thermal cracking : pCnHx→qCmHy + rH2

  Carbon formation : C

                                      4.1 

nHx→ nC + x/2H2

 ซึง่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน แต่เมื่อเพิ ่มอุณหภูมิมากกว่า 450 องศาเซลเซียส 

พบว่าปริมาณผลิตภณัฑ์นํา้มนัและถ่านชาร์ลดลง ส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สเพิม่ขึน้ เนื่องจากทํา

ให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัขัน้ทตุิยภูมิ (Secondary cracking reaction), (Williams and 

Reed, 2003) อยา่งตอ่เน่ืองทนัทีทําให้ถ่านชาร์สลายตวัตอ่ไปได้แก๊สท่ีไม่สามารถกลัน่ตวัได้

อีก (Uncondensablegas), (Horne and Williams, 1996) สารระเหยเกิดการแตกตวัไป

เป็นแก๊สเพิ่มขึน้จงึสง่ผลให้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 

        4.2 

 ท่ีอณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิท่ีให้ร้อยละผลิตภณัฑ์เหลวสงูสดุท่ี 

36.12 จงึเลือกใช้ท่ีอณุหภมูนีิใ้นระบบการไพโรไลซิส 
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4.2.2   ผลของขนาดอนุภาค 

 ศึกษาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์โดยศึกษาที่ขนาด

อนุภาคน้อยกว่า 425 ไมโครเมตร, 425-600 ไมโครเมตร และ 600 ไมโครเมตรถึง 1 

มิลลิเมตร ท่ีอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โดยไม่ใช้แก๊สตวัพาและอตัราการป้อนสารอยู่ท่ี 

1.30 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3  ผลของขนาดอนภุาคตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ 

 จากรูปท่ี 4.3 เป็นผลการศึกษาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมที่ให้ร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์เหลวสงูสดุ โดยพบว่าขนาดอนภุาคท่ีเล็กกว่า 425 ไมโครเมตรได้ไบโอออยล์ร้อย

ละ 24.08 ถ่านชาร์ร้อยละ 35.17 และแก๊สร้อยละ 40.74 ขนาดอนภุาคในช่วง 425-600 

ไมโครเมตร ได้ไบโอออยล์ร้อยละ 32.28 ถ่านชาร์ร้อยละ 41.45 และแก๊สร้อยละ 26.26 จะ

เห็นว่าเมื่อขนาดอนภุาคเพิ่มขึน้ได้จากน้อยกว่า 425 ไมโครเมตรเป็น ช่วงอนภุาค 425-600 

ไมโครเมตร ได้ร้อยละผลิตภณัฑ์เหลวมากขึน้ เน่ืองจากขนาดอนภุาคท่ีเล็กมีพืน้ท่ีผิวสมัผสั

มาก (Surface area) การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) ระหว่างพืน้ผิวอนภุาคเกิดขึน้

ได้ดี ทําให้เกิดการสลายตวัขัน้ทุติยภูมิ (Secondary cracking) ได้ดี ส่งผลให้ได้แก๊สใน

ปริมาณท่ีสูง ขณะเดียวกนัอนุภาคที่ใหญ่กว่า 600 ไมโครเมตร จะได้ร้อยละไบโอออยล์ลด

น้อยลงถ่านชาร์เพิม่มากขึน้ เนื่องจากขนาดอนภุาคที่ใหญ่มีผลให้พืน้ผิวน้อย การถ่ายโอน
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ความร้อนระหว่างอนุภาคจึงเกิดขึน้ได้น้อย ส่งผลให้การสลายตวัไม่สมบูรณ์ทําให้ได้ถ่าน

ชาร์มากขึน้ 

 ขนาดอนภุาคท่ี 425-600 ไมโครเมตร เป็นขนาดอนภุาคท่ีให้ร้อยละผลิตภณัฑ์เหลว

สงูสดุท่ี 32.28 จงึเป็นขนาดอนภุาคท่ีเหมาะสมในระบบการไพโรไลซิสนี ้

4.2.3   ผลของอัตราการป้อนสาร 

 ศึกษาอัตราการป้อนสารที ่เหมาะสมต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์  โดยการ

เปรียบเทียบปรับสกรูดงัตารางท่ี 4.4 ขนาดอนุภาคเหมาะสม 425-600 ไมโครเมตร ท่ี

อณุหภมูิเหมาะสม 450 องศาเซลเซียส โดยไม่ใช้แก๊สตวัพา ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์

แสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 ตารางท่ี 4.4   ผลการเปรียบเทียบปรับสกรูกบัอตัราการป้อนสาร 

รอบ/นาท ี กิโลกรัม/ชั่วโมง 

150 1.30 

175 1.40 

200 1.66 

225 1.80 

   จากตารางท่ี 4.4 และรูป 4.4 ศกึษาอตัราการป้อนท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์

พบวา่อตัราการป้อนสารมีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ เนื่องจากในระบบการป้อนแบบสก

รูฟีดเดอร์ ตัวสกรูจะวิง่ผ่านเข้าไปในเตาเผา เมื่ออัตราการป้อนสารน้อย (สกรูหมุนช้า)

ระยะเวลาท่ีสารชีวมวลสมัผสักับความร้อน (Resident time) เกิดได้มากทําให้สารชีวมวล

เกิดการ สลายตวัขัน้ทุติยภูมิได้ดี ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพิ่มมากขึน้ ขณะเดียวกัน

อตัราการป้อนสารที่สูง (สกรูหมุนเร็ว) ระยะเวลาท่ีสารชีวมวลสมัผสัความร้อนเกิดได้น้อย 

ทําให้เกิดการสลายตวัของสารท่ีไมส่มบรูณ์ทําให้ได้ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นถ่านชาร์มากขึน้แต่เม่ือ

 เปรียบเทียบท่ีอตัราการป้อนสารท่ี 1.40, 1.66 และ 1.80 กิโลกรัม/ชัว่โมง พบว่าอตัราการ

 ป้อนสารมีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไมแ่ตกตา่งกนั 
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  อตัราการป้อนสาร 1.40 กิโลกรัม/ชัว่โมง เป็นอัตราที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลว

 สงูสดุ จงึเลือกใช้การป้อนสารท่ีอตัรานี ้
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รูปท่ี 4.4   ผลของอตัราการป้อนตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ 

 

4.2.4   ผลของอัตราการไหลของแก๊สตวัพา 

 ศกึษาอตัราการไหลของแก๊สตวัพาที่อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค

425-600 ไมโครเมตรและอตัราการป้อนสารท่ี 1.40 กิโลกรัม/ชั่วโมง ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์

ผลิตภณัฑ์แสดงดงัรูปท่ี  4.5  

 จากรูปท่ี 4.5 พบว่าอตัราการไหลของแก๊สตวัพาไนโตรเจน มีผลต่อร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์ กลา่วคือ อตัราการไหลของแก๊สตวัพาท่ีสงูจะขจดัสารระเหยท่ีอยู่ในรูปของแก๊สท่ี

ควบแน่นได้ (Condense gases) ตา่งๆออกจากระบบได้เร็วทําให้สารระเหยสลายตวัยงัไม่

สมบรูณ์ ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์เหลวลดน้อยลง ขณะเดียวกนัท่ีอตัราการไหลของแก๊สตวัพาตํ่า

จะขจดัสารระเหยแก๊สออกจากระบบได้ช้าทําให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัขัน้ทตุยิภมูิได้อีกทํา

ให้ได้ผลิตภณัฑ์แก๊สมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.5   ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ 

4.3   ศึกษาอัตราส่วนของนํา้มันเบาและนํา้มันหนัก 

 ศกึษาอตัราส่วนของนํา้มนัเบาและนํา้มนัหนกัที่ได้จากการไพโรไลซิสที่อณุหภูมิเหมาะสม 

450 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 425-600 ไมโครเมตร อตัราการป้อนสารที่ 1.40 กิโลกรัมต่อ

ชัว่โมงและอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 200 มิลลิลิตรตอ่นาที 

  ตารางท่ี 4.5   แสดงร้อยละอตัราสว่นของนํา้มนัเบาและนํา้มนัหนกั 

 

ครัง้ที่ 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ 

นํา้มันเบา นํา้มันหนัก 

1 21.52 15.57 

2 22.91 15.16 

3 24.67 15.24 

4 22.82 15.05 

เฉลี่ย 22.98 15.25 

 จากตารางท่ี 4.5 พบวา่นํา้มนัทีไ่ด้จากการไพโรไลซิสที่แบง่ได้ 2 ส่วนหลกัคือ นํา้มนัเบาและ

นํา้มนัหนกัและเกิดการแยกเฟสระหว่างนํา้มนัทัง้สองโดยนํา้มนัเบา (เฟสบน) แสดงดงัรูปที่ 4.6 ได้

ร้อยละ 22.98 และนํา้มนัหนกั (เฟสล่าง) ได้ร้อยละ 15.25 หรืออตัราส่วนนํา้มนัหนกัตอ่นํา้มนัเบา 1 

ตอ่ 1.5   
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(ก)   การแยกเฟสของนํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบา 

 

 

 

 

(ก) นํา้มนัเบา                              (ค) นํา้มนัหนกั 

                                รูปท่ี 4.6  ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์เหลวจากการไพโรไลซิส 

4.4    ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพืน้ฐานของไบโอออยล์ 

 4.4.1  ค่าความร้อนของนํา้มันหนักและนํา้มันเบา 

  ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้ทัง้สองสว่นมาวิเคราะห์คา่ความร้อนพบว่าส่วนของนํา้มนัหนกั

 หาคา่ความร้อนได้ สว่นท่ีเรียกว่านํา้มนัเบาไม่สามารถหาคา่ความร้อนได้เน่ืองจากมีนํา้เป็น

 องค์ประกอบอยู่ในปริมาณมาก จึงต้องผ่านการกลัน่แยกนํา้ออกท่ีอุณหภูมิ 200 องศา

 เซลเซียส โดยมีคา่ความร้อนของนํา้มนัหนกัอยู่ในช่วงประมาณ 31.12 เมกกะจลู/กิโลกรัม 

 ส่วนนํา้มนัเบาที่ผ่านการกลัน่แยกแล้วมีค่าความร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 41.5 เมกกะจูล/กิโลกรัม 

 แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่คา่ความร้อนของนํา้มนั หนกัมีคา่น้อยกว่านํา้มนัเบาเน่ืองจาก มี

 คาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีต่ํากวา่นํา้มนัเบาแสดงดงัตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.6   แสดงคา่ความร้อนนํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบาท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

อุณหภมิู 

(องศาเซลเซียส) 

ค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) 

นํา้มันหนัก นํา้มันเบา 

400 33.53±5.24 41.20±1.54 

425 32.41±5.10 39.13±1.71 

450 31.00±4.93 40.90±2.63 

475 30.20±6.45 39.30±1.95 

500 28.5±10.96 39.80±1.84 

 4.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานต่างๆ ของนํา้มัน 

 ตารางท่ี 4.7  แสดงผลการทดสอบคณุสมบตัพืิน้ฐานของนํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบา 

คุณสมบัต ิ
ชนิดของนํา้มัน 

วิธีการทดลอง 
Heavy oil Light oil Narabia* 

คา่ความร้อน (เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) 31.0±0.10 41.5±0.16 44.5±0.03 ** ASTM D3177  

ความหนาแนน่ 15 องศาเซลเซยีส 

(กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร) 
n/a 1.06±0.07 

 

0.88±0.01 ASTM D1298 

คา่ความหนืด ไดนามกิส์ (ปาสคาล)  

   25 องศาเซลเซียส 

   40 องศาเซลเซียส 

   60 องศาเซลเซียส 

 

0.354 

0.127 

0.057 

 

}n/a 

 

 

}n/a 

 

เคร่ือง 

Rheometer 

คาร์บอนท่ีเหลอื (ร้อยละโดย

นํา้หนกั) 
4.53 9.16 

- 
ASTM D524-04 

ขีเ้ถ้า (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 11.69±0.01 3.68±0.00 0.04±0.00 ASTM D 482-03 

คา่ความเป็นกรดดา่ง 3-4 4.8 5.2 pH meter 

จดุวาบไฟ (องศาเซลเซยีส) n/a 76 35 ** ASTM D93 

 * 

 

หมายเหต ุHeavy oil และ Light oil ได้จากไพโรไลซสิจากผกัตบชวาและ Narabia เป็น

         นํา้มนัดิบจากบริษัท ปตท จํากดั (มหาชน) 

** คา่ความร้อนและจดุวาบไฟเป็นคา่ท่ีหาได้เม่ือ light oil ผา่นการกลัน่แล้ว 
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 จากตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบคณุสมบตัิต่างๆของนํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบาเม่ือ

เปรียบเทียบกนัพบว่าคา่ความหนาแน่น (Density) ของนํา้มนัหนกัไม่สามารถหาคา่ได้เน่ืองคา่ท่ี 15 

องศาเซลเซียส จนํา้มนัหนกัท่ีได้มีความหนืดท่ีสูงมากทําให้จบัตวัเป็นก้อนวัดปริมาตรได้ยากส่วน

นํา้มนัเบาคา่ความหนาแนน่อยูท่ี่ 1.06 กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

 คา่ความหนืด (Viscosity) นํานํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบาวดัคา่ความหนืดท่ีอณุหภูมิ 25, 40 

และ 60 องศาเซลเซียส จะได้คา่ความหนืดท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเฉล่ียอยู่ท่ี 0.354 ปาสคาล/

วินาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเฉลี่ยอยู่ที่ 0.127 ปาสคาล/วินาที และอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียสเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.057 ปาสคาล/วินาที  แสดงดงัรูปที่ 4.7 จะเห็นว่าเมื่ออณุหภูมิเพิ่มมากขึน้

ความหนืดที่ได้ลดลงเนื่องมาจาก ความร้อนมีผลทําให้โครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการ

ขยายตัว (Das, 2004) ส่วนนํา้มันเบาที่อุณหภูมิทัง้สามมีค่าความหนืดน้อยมากจนเคร่ือง 

Rheometer ไมส่ามารถอา่นคา่ได้ เชน่เดียวกนักบันํา้มนัดบิ Narabia 
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รูปท่ี 4.7 แสดงคา่ความหนืดของนํา้มนัหนกัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 จากตารางท่ี 4.7 ในนํา้มนัหนกัมีกากคาร์บอนท่ีเหลือจากการเผาไหม้ร้อยละ 4.53 ขีเ้ถ้าร้อย

ละ 11.69 นํา้มันเบามีกากคาร์บอนร้อยละ 9.16 มีขีเ้ถ้าร้อยละ 3.68 ทัง้นีเ้ห็นว่าปริมาณกาก
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คาร์บอนที่หลงเหลือหลงัจากการเผาไหม้และขีเ้ถ้ายงัอยู่ในปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับนํา้มนั

ดีเซลที ่กระทรวงพานิชย์กําหนดกากคาร์บอนไว้ท่ีร้อยละ  0.05 และขีเ้ ถ้าร้อยละ  0.01 

(www.etoyotaclub.net)  

 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของนํา้มนัหนกัอยู่ท่ี 3-4 และนํา้มนัเบาท่ี 4.8 จะเห็นว่านํา้มนั

ทัง้สองอยู่ในสภาวะที่เป็นกรดอ่อน และมีความเข้มข้นกว่าในส่วนของนํา้มันดิบ Narabia ทัง้นี ้

เนื่องมาจากนํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบาจะประกอบไปด้วยสารประกอบท่ีเป็นกรดมากกว่าร้อยละ 7-

12 ฟีนอล เมทานอล แฮลกฮออล์ ฮลัดีไอด์ คีโตน (Lu และคณะ, 2008)  

 จุดวาบไฟ (Flash point) โดยทั่วไปจุดวาบไฟของนํา้มันไบโอออยล์อยู่ที่ 40-70 องศา

เซลเซียส (Lu Quiang, 2005) แตใ่นกรณีนีไ้ม่สามารถหาจดุวาบไฟของนํา้มนัหนกัได้ทัง้นีเ้นื่องจาก

ไม่สามารถแยกนํา้ออกจากนํา้มนัหนกัได้ เม่ือนําไปหาจุดวาบไฟเกิดการระเหย ความดนัไอของนํา้

จะยับยัง้ไอสารระเหยในนํา้มันทําให้ไม่สามารถหาค่าได้ที่ช่วงอุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส 

(Oasmaa, 1997) 

 สภาพขัว้ของนํา้มัน (Polarity) นํานํา้มนัที่ได้มาทดสอบการละลายในนํา้ เฮกเซน เตตระ

ไฮโดรฟลแูรน และอะซิโตน จากการศกึษาผลของการละลายและสภาพความมีขัว้ของนํา้มนัหนกัท่ี

ได้จากการไพโรไลซิสแบบตอ่เน่ืองท่ีอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พบว่า นํา้มนัหนกัท่ีได้นัน้ละลาย

ได้ดีในเตตระไฮโดรฟลแูรนและอะซิโตนซึ่งเป็นตวัทําละลายท่ีมีขัว้ปานกลาง แสดงดงัรูปท่ี 4.8 และ

ตาราง 4.8 เมื่อผสมกับนํา้จะละลายได้น้อยมาก และจะไม่ละลายในเฮกเซนซึง่ไม่มีขัว้ซึง่แสดงให้

เห็นวา่นํา้มนัท่ีได้นัน้มีความมีขัว้ปานกลาง 
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รูปท่ี 4.8 แสดงสภาพคา่การละลายของนํา้มนั 

ตารางท่ี 4.8  แสดงคา่ความมีขัว้ของสารตา่งๆ 

 

 Ref : Handbook of organic chemistry  

 การกัดกร่อน (Corrrosion)นํานํา้มันหนักและนํา้มันเบาจากไพโรไลซิสของผักตบชวา 

ทดลองการ กดักร่อนตามมาตรฐาน  ASTM D130/IP 154 โดยใช้ทองแดงจุ่มตวัอย่างท่ีอณุหภมูิ 50 

องศาเซลเซียสนาน 3 ชัว่โมงแสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบว่าตวัอย่างนํา้มนัเบามีแผ่นทองแดงที่ตรงกบัแผ่น

นํา้ เฮกเซน THF           อะซิโตน 
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เทียบมาตรฐาน 1a และนํา้มนัหนกัมีแผ่นทองแดงตรงกบัแผ่นเทียบมาตรฐาน 1b ซึ่งทัง้สองชิน้ตรง

กบัคา่ Slight tarnish ซึง่มีคา่การกดักร่อนเลก็น้อย   

 

 
รูปท่ี 4.9 การกดักร่อนของนํา้มนัผสม ตามมาตรฐาน ASTM D130/IP 154 
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4.5 การทดสอบองค์ประกอบทางด้านเคมี  

 4.5.1  ปริมาณกาํมะถันในไบโอออยล์ (นํา้มันหนัก+นํา้มันเบา) และถ่านชาร์ท่ี

  อุณหภูมต่ิางๆ 

ตารางท่ี 4.9  ปริมาณกํามะถนัในไบโอออยล์และถ่านชาร์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

อุณหภมิู 

(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละกาํมะถนั 

ไบโอออยล์ ถ่านชาร์ 

400 0.26±0.06 0.38±0.04 

425 0.32±0.02 0.36±0.11 

450 0.45±0.03 0.32±0.10 

475 0.40±0.05 0.35±0.04 

500 0.31±0.02 0.32±0.03 
  

 จากตารางท่ี 4.9 แสดงปริมาณร้อยละกํามะกนัในไบโอออยล์และถ่านชาร์ท่ีได้จากการไพ

โรไลซิสโดยการไทเทรตกบัสารละลายแบเรียมคลอไรด์ มีคา่กํามะถนัในไบโอออยล์ และในถ่านชาร์

ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือนําไปหาค่ากํามะถันโดยใช้เคร่ือง CHNS Analyzer พบว่าในนํา้มนัหนักมี

กํามะถันร้อยละ 0.304 นํา้มนัเบาร้อยละ 0.207 และถ่านชาร์ร้อยละ 0.158 พบอตัราส่วนของ

ไฮโดรเจนและคาร์บอนในนํา้มนัเบาสงูกว่าในนํา้มนัหนกัทําให้คา่ความร้อนท่ีได้แตกกตา่งกนั แสดง

ดงัตารางท่ี 4.10 

4.5.2 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุด้วยเคร่ือง CHNS Analyzer 

  ตารางท่ี 4.10  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ

 

องค์ประกอบ 
ร้อยละโดยนํา้หนัก 

นํา้มันเบา นํา้มันหนัก ถ่านชาร์ 

คาร์บอน 78.299 55.031 12.049 

ไฮโดรเจน 8.587 8.333 1.170 

ไนโตรเจน 0.328 0.057 0.941 

กํามะถนั 0.207 0.304 0.158 

ออกซเิจน 12.579 36.275 47.852 
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4.5.3 ปริมาณโลหะในถ่านชาร์ 

 จากตารางที่ 4.11 พบว่า ถ่านชาร์จะประกอบไปด้วยไพแทสเซียมร้อยละ 14.90 ซิลิคอน

ร้อยละ 7.416 คลอไรด์ร้อยละ 13.220 แคลเซียมร้อยละ 6.545 นอกจากนีย้งัมีฟอสฟอรัสอยู่ใน

ปริมาณหนึ่งด้วยปริมาณโพแทสเซียมและคลอไรด์ที่สงูเนื่องจากเป็นพืชนํา้ที่โตเร็วและปริมาณธาตุ

ต่างๆท่ีเป็นองค์ประกอบในถ่านชาร์สามารถนําไปใช้ปรับปรุงดินและเป็นสารอาหารให้พืช

เจริญเตบิโตเร็ว (Sander,  2008) 

ตารางท่ี 4.11  ผลการวิเคราะห์โลหะในถ่านชาร์ 

โลหะ 
ร้อยละโดยนํา้หนัก 

(ถ่านชาร์) 

เหลก็ (Fe) 3.009 

ซลิคิอน (Si) 7.416 

โซเดียม (Na) 1.010 

แมกนีเซียม (Mg) 1.440 

ฟอสเฟอรัส (P) 3.253 

กํามะถนั (S) 0.544 

คลอไรด์ (Cl) 13.220 

โพแทสเซียม (K) 14.900 

แคลเซียม (Ca) 6.545 

4.5.4 การวเิคราะห์องค์ประกอบแก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 

ตารางท่ี 4.12 พบวา่อณุหภมูิมีผลตอ่องค์ประกอบของแก๊ส โดยพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

มากกว่าร้อยละ 70 คาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าร้อยละ 14 เป็นองค์ประกอบหลัก มีแก๊ส

ไฮโดรเจนประมาณร้อยละ 5 และแก๊สมีเทนปริมาณเล็กน้อย ซึ่งปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและมีเทน

เพิม่มากขึน้เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมื่ออณุหภูมิสงูขึน้ส่งผลให้คา่ความร้อนของแก๊สเพิ่มขึน้ตามไป

ด้วย 
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4.5.5 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก

  โตรสโกปี 

จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีของ

นํา้มนัเบาและนํา้มันหนกัที่ได้จากการไพโรไลซิสผกัตบชวาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซสเซียส ใน

บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 10 นาที โดยพบเลขคลื่นสําคญัในนํา้มันเบาดงัรูปที่ 4.11 หมู่

ฟังก์ชนั -OH ท่ีเลขคล่ืน 3800-3300 ซม-1 C=C ท่ีเลขคล่ืน 1680-1640 ซม-1 และ C-O ท่ีเลขคล่ืน 

1260 และ 1050 ซม-1 และนํา้มนัหนกัพบเลขคลื่นสําคญัได้แก่ -OH ท่ีเลขคล่ืน 3800-3300 ซม-1 

C-H ท่ีเลขคล่ืน 3000-2850 cm-1 C=O ท่ีเลขคล่ืน 1760-1670 ซม-1 และ C-O ท่ีเลขคล่ืน 1260 

และ 1050 ซม-1

ตารางท่ี 4.13  องค์ประกอบหมูฟั่งก์ชนัของนํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบาจากไพโรไลซิสผกัตบชวา 

 แสดงดงัตารางท่ี 4.13 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคลื่น (ซม-1 ชนิดของสารประกอบ ) 

O-H 3800-3300  H2O, Phenol, Alcohol 

C-H 3000-2850  Alkane 

C=O 1760-1670  Ketone, Quinones, Aldehyde 

C-O 1260 and 1050  Ether, Carboxylic acid 

C=C 1680-1640 Aromatic 

องค์ประกอบแก็ส 

% โดยปริมาตร 

อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 

400 425 450 475 500 

           H 1.08 2 5.07 5.13 5.27 5.64 

           CH 0.52 4 0.96 1.05 1.13 1.75 

           CO 14.34 15.36 15.53 15.68 15.92 

           CO 84.06 2 78.61 78.29 77.92 76.69 

ตาราง 4.12 องค์ประกอบแก๊สท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.11   องค์ประกอบหมูฟั่งก์ชนัของไพโรไลซิส (ก) นํา้มนัเบา (ข) นํา้มนัหนกั จากไพโรไลซิ

        ผกัตบชวา 

C-O 

1260 and 1050 cm-1 

C-C 

1680- 1640 

 

O-H 

3800 -3300 cm-1 

O-H 

3800 -3300 cm-1 

C-O 

1260 and 1050 cm-1 

C=O 

1760- 1670 cm-1 
C-H 

3000-2850 cm-1 
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4.5.6 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี 

(0

การวิเคราะห์ส่วนประกอบของนํา้มนัเบาและนํา้มนัหนกัจากผกัตบชวา ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้

เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) ใน

รูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 พบองค์ประกอบองค์ประกอบหลักในนํา้มันเบา  ได้แก่  1,3-

Cyclopentanedione, 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- และสาร 4-Piperidinone, 2,2,6,6-

tetramethyl- เป็นต้น และองค์ประกอบหลักในนํา้มันหนัก ได้แก่ 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-

methyl 2-Pentanone, 4-hydroxy- และ Phenol  เป็นต้น โดยสารที่พบในนํา้มันเบาจะเป็น

สารประกอบคีโตนและแอลกอฮอลล์ เป็นส่วนใหญ่ ในส่วนของนํา้มนัหนกัพบสารประกอบคีโตนใน

ปริมาณท่ีสงูกว่าในนํา้มนัเบา นอกจากนีย้งัพบสารประกอบฟีนอลด้วย แสดงดงัตารางท่ี 4.14 และ 

4.15 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry) 

 

รูปท่ี 4.12 โครมาโตแกรมนํา้มนัเบาของผกัตบชวาจากแก๊สโครมาโตกราฟีชนิดแมสสเปกโทรสโกปี 
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รูปท่ี 4.13 โครมาโตแกรมนํา้มนัหนกัของผกัตบชวาจากแก๊สโครมาโตกราฟีชนิดแมสสเปกโทรสโกปี 

ตารางท่ี 4.14 แสดงองค์ประกอบของนํา้มนัเบาจากไพโรไลซิสผกัตบชวาโดย GC-MS 

เวลา R.T. (S) องค์ประกอบ 
ร้อยละพืน้ที่ 

นํา้มันเบา 

2.706 1-propen-2-ol 0.06 

2.882 1,3-Cyclopentanedione 9.44 

3.006 1H-Pyrazole, 4,5-dihydro-1,5-dimethyl- 3.93 

3.577 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 29.64 

5.404 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 1.64 

5.704 Phenol 0.90 

5.916 Piperidine, 3-methyl- 0.78 

6.405 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- 0.25 

7.834 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- 13.59 

8.614 .beta.-(N-tert-Butylformamido) acrolein 3.68 

9.256 1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose 0.64 

13.037 d-Allose 1.77 
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ตารางท่ี 4.14 แสดงองค์ประกอบของนํา้มนัเบาจากไพโรไลซิสผกัตบชวาโดย GC-MS (ต่อ) 

ตารางท่ี 4.15 แสดงองค์ประกอบของนํา้มนัหนกัจากไพโรไลซิสผกัตบชวาโดย GC-MS 

 

เวลา R.T. (S) องค์ประกอบ 
ร้อยละพืน้ที่ 

นํา้มันเบา 

18.188 Hexadecanoic acid 0.17 

20.912 Benzene, 1,1'-sulfonylbis[4-chloro-  1.44 

22.132 Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 0.75 

23.336 Benzene, 1-butyl-4- 0.06 

เวลาR.T. (S) องค์ประกอบ 
ร้อยละพืน้ที่ 

นํา้มันหนัก 

3.358 2-Pentanone, 4-hydroxy- 1.94 

3.730 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl 86.76 

6.686 Phenol 1.67 

9.158 Phenol, 4-methyl- 1.75 

11.770 Phenol, 3-ethyl- 0.08 

15.680 3-Methyl-2-(2-methyl-2-butenyl) 0.64 

25.584 1-Decene, 9-methyl- 0.54 

27.864 Neophytadiene 0.98 

28.001 2-Hexadecene, 3,7,11,15-tetrame 0.59 

28.738 Trimethylhexahydroindanone 0.69 

29.205 2-Octylfuran 0.68 

30.314 Hexadecanoic acid 1.68 

30.575 Phenylpropanolamine acetate 0.55 

35.318 Benzene, 1,1'-sulfonylbis[4-chloro- 0.73 

38.032 Hexanedioic acid, dioctyl ester 0.74 



79 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการวิจยัการไพโรไลซสิผกัตบชวาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

 5.1.1 การวิเคราะห์สมบตัผิกัตบชวา 

  ผกัตบชวาประกอบไปด้วย สารระเหยสูงร้อยละ 60.10 ความชืน้ร้อยละ 

0.60 คาร์บอนคงตวั 20.30 และเถ้าร้อยละ 19.00 และจากการวิเคราะห์แบบแยก

ธาตุแสดงให้เห็นว่าผักตบชวาแห้งจะประกอบไปด้วยคาร์บอนร้อยละ 23.59 

ไฮโดรเจนร้อยละ 4.62 ไนโตรเจน 0.58 กํามะถนัร้อยละ 0.10 และออกซิเจนร้อยละ 

52.11 และมีคา่ความร้อน 13.10 เมกกะจลู/กิโลกรัม 

5.1.2 การสลายตวัของผกัตบชวา 

  จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองThermogravimetric Analyzer พบว่า

ผักตบชวามีค่าการสลายตัวสูงสุดที่ 380 องศาเซลเซียส และสลายตัวค่อนข้าง

สมบรูณ์ท่ีอณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส 

5.1.3 ธาตโุลหะในผกัตบชวาและถ่านชาร์ 

  จากการวิเคราะห์พบธาตุโลหะในผักตบชวาและถ่านชาร์ที่สําคัญได้แก่ 

แมกนีเซียม โซเดียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแตสเซียมและคลอไรด์ ซึง่ส่วนใหญ่

เป็นธาตใุนหมู ่หมูอ่คัคาไลน์และอลัคาไลน์เฮิร์ธ 

5.1.4 สภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การไพโรไลซสิ 

  สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการไพโรไลซิส คือท่ีอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนภุาคในช่วง 425-600 ไมโครเมตร อตัราการป้อนสาร 1.40 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
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และอตัราการไหลของแก๊สตวัาที่ 200 มิลลิลิตร/นาที ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลว ที ่

38.23  

5.1.5 อตัราสว่นนํา้มนัเบาตอ่นํา้มนัหนกั 

  จากกการไพโรไลซิสได้อตัราส่วนนํา้มนัเบาอยู่ที่ร้อยละ 22.98 และนํา้มนั

หนกัร้อยละ 15.15 หรืออตัราส่วน 1.5 ตอ่ 1 นํา้มนัแยกชัน้เป็นสองเฟส นํา้มนัเบา

เฟสบนและนํา้มนัหนกัเฟสลา่ง 

5.1.6 คณุสมบตัทิางกายภาพพืน้ฐานตา่งๆของนํา้มนั 

  คา่ความร้อนนํา้มนัเบาท่ีผ่านการกลัน่ 41.05 เมกกะจลู/กิโลกรัม pH 4.8 

นํา้มนัหนกั 31.0 เมกกะจลู/กิโลกรัม คา่ pH 3-4 โดยนํา้มนัเบาท่ีผ่านการกลัน่แยกมี

ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสงูกว่านํา้มนัหนกั โดยนํา้มนัทัง้สองมีสภาพการกัด

กร่อนแผน่ทองแดงเล็กน้อยและละลายได้ดีในอะซิโตนและเตระไฮโดรฟลแูรน 

 5.1.7 วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

   นํา้มนัหนกัและนํา้มนัเบาประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชนั O-H ได้แก่ นํา้ ฟีนอล 

  แอลกออล์ หมู ่C-H ได้แก่สารประกอบอลัเคน หมู ่C=Oได้แก่ คีโตน ควิโนน อลัดีไฮด์ 

  หมู ่C-O ได้แก่ อีเทอร์  กรดคาร์บอกซิลิก และหมู ่C=C ได้แก่ สารประกอบอโรมาตกิ 

 5.1.8 วิเคราะห์สว่นประกอบของนํา้มนัเบาและนํา้มนัหนกัจากผกัตบชวาโดยใช้เทคนิคแก๊ส

  โครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy)  

   พบองค์ประกอบหลักในนํา้มันเบาได้แก่  1,3-Cyclopen-tanedione 2-

  Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- และ 4-Piperidinone, 2, 2, 6, 6-Tetramethyl- 

  เป็นต้น องค์ประกอบหลักในนํา้มันหนัก ได้แก่ 2-Pentanone, 4-hydroxymethyl 

  2-Pentanone, 4-hydroxy- และ Phenol  เป็นต้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ระบบการไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องในส่วนของตวัแยกสารจะมีนํา้มนัเกาะติดอยู่เป็น

จํานวนมากหากแก้ไขได้โดยการให้ความร้อนบริเวณตวัเก็บสารมีอุณหภูมิใกล้เคียงกบัอุณหภูมิเตาก็

สามารถสามารถเก็บนํา้มนัในสว่นนีไ้ด้และจะได้ร้อยละผลิตภณัฑ์เหลวท่ีเพิ่มขึน้ได้ 

 5.2.2 นํา้มันหนักที่ได้จากการไพโรไลซิสสามารถนําไปใช้กลั่นแยกเพื่อใช้ทดแทนนํา้มัน

เชือ้เพลิงอ่ืนได้ แตต้่องมีการขจดันํา้ออกและขจดัส่วนท่ีเป็นเถ้าเบาท่ีตกค้างอยู่ในนํา้มนัออกก่อน หรือ

นําไปผสมร่วมกบันํา้มนัเตาเพ่ือนําไปใช้งานตอ่ไป 

 5.2.3 ถ่านชาร์ท่ีได้จากการไพโรไลซสิสามารถนําไปปรับสภาพเพ่ือใช้เป็นตวัรองรับ หรือดดู

ซับแก๊สพิษอีกทัง้ยังนําไปใช้ปรับสภาพดินให้มีแร่ธาตุอาหารมากขึน้ หรือนําไปอัดแท่งขึน้รูปเป็น

เชือ้เพลิงแข็งได้ 

 5.2.4 ผลิตแก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสสามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้อีกทัง้ยังก่อผลต่

มลภาวะที่น้อยเนื่องจากมีแก๊ส ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และซัลเฟอร์ออกไซด์ (SO2

 

)ท่ีต่ํากว่า

เชือ้เพลิงจากฟอสซิล 
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ภาคผนวก ก 
 

การคาํนวณและข้อมูลการทดลอง 

 

การคาํนวณ 

 

 

1. การคาํนวณร้อยละผลได้ของเหลว 

 

  ร้อยละผลได้ของเหลว (Daf)   







×=

Daf

Liq

W

W
100  

 

2. การคาํนวณร้อยละผลได้ของแข็ง 

 

  ร้อยละผลได้ของแข็ง (Daf)   







×=

Daf

R

W

W
100   

 

 3.  การคาํนวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (Daf)  −= 100 ร้อยละผลิตภณัฑ์เหลว     ร้อยละ         

                                            ผลิตภณัฑ์ของแข็ง 

 

โดย  

 DafW   =   นํา้หนกัของผกัตบเร่ิมต้นท่ีปราศจากความชืน้  

            RW      =   นํา้หนกักากของแขง็ท่ีปราศจากความชืน้ 

 LiqW    =   นํา้หนกัของผลิตภณัฑ์เหลว 

 

 

 

 

 

 

−
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะห์สมบัตขิองแข็ง 

 

1.  การวิเคราะห์ของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

1.1  ปริมาณความชืน้ในตัวอย่างของแข็ง (Standard Test Method for Moisture in the 

Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D 3173) 

หลักการ 

นําตวัอย่างของแข็งที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนในตู้อบ ที่

อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อให้ไอนํา้ระเหยจากของแข็ง ค่าความชืน้คํานวณได้จาก

นํา้หนกัของของแข็งท่ีหายไป 

เคร่ืองมือ 

1. ตู้อบ 

2. ถ้วยกระเบือ้ง (Porcelain Crucible) พร้อมฝาปิด 

3. โถดดูความชืน้ (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 

1. อบถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาในตู้อบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที 

ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ ประมาณ 15 นาที ชัง่นํา้หนกัและบนัทกึผล 

2. ชัง่ตวัอย่างของแข็งประมาณ 1 กรัม ใส่ถ้วยกระเบือ้งที่ทราบนํา้หนกัแน่นอน ปิดฝาทนัที  

บนัทกึนํา้หนกัตวัอยา่งของแข็ง 

3. นําเข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชัว่โมง (จนกระทัง่นํา้หนกั

ของตวัอยา่งของแข็งคงท่ี) ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้  

4. ชัง่นํา้หนกัถ้วยกระเบือ้งท่ีมีตวัอยา่งของแข็งท่ีอบแล้วพร้อมฝาปิด บนัทกึผล 

การคาํนวณ 

100
W

)WW(
M 21 ×

−
=  

 

 เม่ือ M  = ร้อยละของปริมาณความชืน้ 
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 W1

  W

 = นํา้หนกัของถาดอะลมูิเนียมพร้อมฝาปิดรวมนํา้หนกัของแขง็เร่ิมต้นก่อนอบ 

(กรัม) 

2

  W = นํา้หนกัของตวัอย่างของแข็ง (กรัม) 

 = นํา้หนกัของถาดอะลมูิเนียมพร้อมฝาปิดรวมนํา้หนกัของแขง็เร่ิมต้นก่อนอบ 

(กรัม) 

 

 ปริมาณเถ้าในตัวอย่างของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of 

Coal  and Coke from Coal : ASTM D 3174) 

 

หลักการ 

นําตัวอย่างของแข็งที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนในเตาเผา 

(Muffle Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนนํา้หนักคงที่ ร้อยละปริมาณเถ้าคํานวณจาก

นํา้หนกัท่ีเหลืออยูห่ลงัจากเผา 

เคร่ืองมือ 

1. เตาเผา 

2. ถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา 

3. โถดดูความชืน้  

 

วิธีการทดลอง 

1. ปิดฝา และเผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชัว่โมง นําออกมาทําให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่นํา้หนกั และบนัทกึผล 

2. ชั่งตวัอย่างของแข็งประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบือ้งที่ทราบนํา้หนักแน่นอน ปิดฝา 

ทันที บันทึกนํา้หนักตัวอย่างของแข็ง (หรืออาจใช้ตัวอย่างของแข็งที่ผ่านการอบหา

ความชืน้แล้ว) 

3. นําถ้วยกระเบือ้งที่มีตวัอย่างของแข็งพร้อมฝา เข้าเตาเผาที่อณุหภูมิห้องโดยไม่ต้องปิดฝา  

ค่อย ๆ ให้ความร้อนด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําให้อุณหภูมิของเตาเผาถึง 400-500 

องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เม่ืออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาของแข็ง

จนกระทัง่นํา้หนกัคงท่ี 

4. นําถ้วยกระเบือ้งและฝาออกจากเตาเผา  ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้  

 

 การคาํนวณ 
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 เม่ือ 

 A  =  ร้อยละของเถ้า 

 W3

 W

  =  นํา้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝาและเถ้า (กรัม) 

4 

 W  =  นํา้หนกัของตวัอย่างของแข็ง (กรัม) 

=  นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝา (กรัม) 

 

1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอย่างของแข็ง (Standard Test Method for Volatile 

Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 

หลักการ 

นําตวัอยา่งของแข็งท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ให้ความร้อนในเตาเผาแบบท่อ 

(Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณได้จากนํา้หนกัของตวัอยา่งของแขง็ท่ีหายไป 

เคร่ืองมือ 

1. เตาเผาแบบท่อ 

2. ครูซิเบลิทําจากนิเกิลพร้อมฝา 

3. โถดดูความชืน้ 

วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบลิพร้อมฝาในเตาเผาอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

2. นําออกจากเตาเผา  ทิง้ให้เย็นในโถดูดความชืน้ จนถึงอุณหภูมิห้อง ชัง่นํา้หนักของ 

ครูซิเบลิพร้อมฝา บนัทกึผล 

3. ชัง่ตวัอย่างของแข็งประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วยนิกเกิลที่ทราบนํา้หนักแน่นอน ปิดฝาให้

สนทิบนัทกึนํา้หนกัตวัอยา่ง 

4. นํา้ถ้วยนิกเกิลพร้อมตวัอย่างของแข็งเผาในเตาเผาแบบท่อ  ให้ความร้อนแก่ของแข็งที่

บริเวณด้านบนของเตาเผาแบบท่อนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 

องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดบั 

5. นําถ้วยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิง้ให้เย็นในโถดูดความชืน้ ชัง่นํา้หนักของถ้วยนิกเกิล

พร้อมฝาและของแข็งท่ีเหลือบนัทกึผล 

การคาํนวณ 

     

100
W

)WW(
A 43 ×

−
=

M100)
W

WW
(V 65 −





 ×

−
=
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เม่ือ V = ร้อยละของสารระเหย 

  M = ร้อยละของความชืน้ 

W5

W

 = นํา้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝาและนํา้หนกั  

ของของแข็งก่อนเผา (กรัม) 

6

   หลงัเผา (กรัม) 

 = นํา้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝาและนํา้หนกัของแข็ง 

W = นํา้หนกัตวัอยา่งของแข็งเร่ิมต้น (กรัม) 

 

1.4   ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างของแข็ง 

 การคาํนวณ 

ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = ร้อยละความชืน้ – ร้อยละเถ้า – ร้อยละสารระเหย 

 

2. การหาค่าความร้อนของของแขง็ (Standard Test Method for Gross Calorific Value of 

Coal and  Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 

 

หลักการ 

 เผาตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศแก๊สออกซิเจน  ความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการ

เผาไหม้ภายในบอมบ์จะถ่ายเทให้กับนํา้ที่อยู่รอบ ๆ ค่าความร้อนคํานวณได้จากผลคูณของความ

แตกต่างของอุณหภูมิ นํ า้  ( ก่อนและหลังจุดระ เบิด )  กับค่าความจุความ ร้อนของเค รื ่อง 

แคลอริมเิตอร์ ซึง่หาได้จากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใต้ภาวะเดียวกนั 

 

เคร่ืองมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 

 

สารเคมี 

1. นํา้กลัน่ 

2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรได้รับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
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3. เมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple)  

4. แก๊สออกซิเจน ความบริสทุธ์ิร้อยละ 99.5 

5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.0709 นอร์มลั (3.76 กรัมตอ่ลิตร) 

สารละลายนีป้ริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคา่เทา่กบั 1 แคลอรี 

6. นํา้ล้างบอมบ์  ละลายสารละลายเมทลิออเรนจ์อ่ิมตวั 1 มิลลิลิตรในนํา้กลัน่ 1 ลติร 

การวเิคราะห์ 

การหาคา่ความจคุวามร้อนมาตรฐานของบอมบ์แคลอริมเิตอร์ 

1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใส่ในถ้วยใส่

ตวัอยา่งของเคร่ือง 

2. ตดัลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผกูที่ปลายทัง้สองข้างของส่วน

จดุระเบดิ ให้ลวดแตะผวิตวัอยา่งของแข็งในถ้วย 

3. ล้างภายในบอมบ์ให้สะอาดด้วยนํา้กลัน่ และเตมินํา้กลัน่ลงในบอมบ์ 1 มิลลิลิตร 

4. ประกอบบอมบ์ ปิดฝาให้แน่น อัดแก๊สออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และต้อง

เทา่กนัทกุครัง้ ระวงัอยา่ให้ตวัอยา่งกระจายจากถ้วยใสต่วัอยา่ง 

5. นําบอมบ์ที่อดัแก๊สออกซิเจนแล้ววางลงในถงันํา้ที่ปรับอุณหภูมิ   ตอ่ขัว้ไฟฟ้าสําหรับจุด

ระเบดิ  

6. เติมนํา้กลัน่ลงในถงันํา้ท่ีปรับอณุหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอณุหภูมิของนํา้โดย

การกวนให้อณุหภมูิคงท่ีและต่ํากวา่อณุหภมูิของห้องประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส  

7. ทิง้ไว้ 5 นาที เพ่ือให้อณุหภมูิคงท่ี 

8. เม่ืออณุหภมูิคงท่ี  บนัทกึเป็นอณุหภมูิเร่ิมต้น (Ti

9. จบัเวลาทกุ ๆ 1 นาทีจนกระทัง่อณุหภมูิคงท่ี บนัทกึเป็นอณุหภมูิสดุท้าย (T

) กดปุ่ มจดุระเบดิ 

f 

10. ปิดเคร่ืองและนําบอมบ์ออกจากเคร่ือง คอ่ย ๆ ลดความดนั ถ้าภายในมีเขมา่หรือเผาไหม้

ไมห่มดให้ทําใหม ่

)  

11. ล้างภายในบอมบ์ทุกส่วนด้วยนํา้ล้างบอมบ์ที่เตรียมไว้ จนหมดความเป็นกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตนํา้ล้างด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียม

คาร์บอเนต บนัทกึปริมาตรท่ีใช้ 

12. วดัความยาวลวดท่ีเหลือ บนัทกึผล      

  การคาํนวณ 
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เม่ือ 

 E =  คา่ความจคุวามร้อนของเคร่ืองแคลอริมเิตอร์ (จลูตอ่องศาเซลเซียส) 

 H =  ความร้อนของการเผาไหม้ของกรดเบนโซอิก (จลูตอ่กรัม) 

 g =  นํา้หนกักรดเบนโซอิกท่ีใช้ (กรัม) 

 e1

     เทียบเทา่กบั 10 บีทีย ู

 =  ปริมาตรของสารละลายท่ีใช้ไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

e2 

      (บีทียตูอ่เซนตเิมตร)      

=   ความยาวลวดท่ีถกูเผาไหม้ (เซนตเิมตร) × คา่ความร้อนของลวด 

T =  Tf – Ti

 

 ผลตา่งอณุหภมูิ (องศาเซลเซียส)  

ทําการทดลองเหมือนท่ีกลา่วมาทกุประการตัง้แตข้่อ 1-12 โดยเปล่ียนจากกรดเบนโซอิกเป็น

ของแขง็แล้วคํานวณคา่ความร้อนได้จากสมการตอ่ไปนี ้

 

                                                                        

  

เม่ือ Qv

 T  =  T

(gross) =  คา่ความร้อนของของแข็ง (จลูตอ่กรัม) 

f – Ti

 e

 (องศาเซลเซียส) 

1

     มิลลิลิตร เทียบเทา่กบั 10 จลู 

  =  ปริมาตรของสารละลายท่ีใช้ไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1  

e2   

     ลวด (จลูตอ่เซนตเิมตร)      

=  ความยาวลวดท่ีถกูเผาไหม้ (เซนตเิมตร) × คา่ความร้อนของ 

e3  =  25x103

 

 (จลู) x ร้อยละกํามะถนั x นํา้หนกัของแข็งท่ีใช้ (กรัม) 

 

 

 

 

 

[ ]
T

ee)Hg(
E 21++
=

[ ]
g

eee)TE(
)gross(Q 321

v
−−−

=
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3.  การวิเคราะห์ปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 

Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3172 Method B : Bomb Washing 

Method) 

 

หลักการ 

  กํามะถนัจากนํา้ท่ีได้จากการล้างบอมบ์ จะถกูทําให้อยูใ่นรูปตะกอนแบเรียมซลัเฟต (BaSO4

 

) 

เคร่ืองมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 

2. ถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาปิด 

3. โถดดูความชืน้  

สารเคมี 

1. นํา้กลัน่ 

2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น (conc. NH4

3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 1 สว่นกบันํา้กลัน่ 10 สว่นโดยปริมาตร 

OH) ความถ่วงจําเพาะ 0.90 

4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 ส่วนกบันํา้กลัน่ 1 ส่วนโดย

ปริมาตร 

5. สารละลายแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2

6. สารละลายซิเวอร์ไนเตรต (AgNO

) ละลายแบเรียมคลอไรด์ 100 กรัมในนํา้กลัน่และเจือ

จางให้ได้ปริมาตร 1 ลติร 

3

7. กระดาษกรองเบอร์ 1 และเบอร์ 42 

) ละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.43 กรัมในนํา้กลัน่ และปรับ

ปริมาตรสารละลายให้เป็น 100 มิลลิลิตร  

วิธีการทดลอง 

1. นํานํา้ที ่ได้จากการล้างบอมบ์และไตเตรตแล้วมาปรับให้เป็นกลางด้วยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เจือจาง (จาก pH = 5.5 เป็น pH = 7.0) 

2. นําไปต้มจนเดือดแล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ล้างกระดาษกรองให้ทัว่ด้วยนํา้ร้อน 

5-6 ครัง้ 
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3. เตมิกรดไฮโดรคลอริกท่ีเตรียมไว้ 1 มิลลิลิตร นําไปต้มและเติมสารละลายแบเรียมคลอไรด์ 

10 มิลลิลิตรทีละน้อยด้วยปิเปต คนให้ทัว่ตลอดเวลา ต้มตอ่ให้เดือดอีก 15 นาที  ตัง้ทิง้ไว้

ค้างคืนหรืออยา่งน้อย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซลัเฟตด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 ล้างด้วยนํา้ร้อนจนหมดแบเรียม

คลอไรด์ (ทดสอบได้ด้วยการหยดสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงในนํา้ล้างตะกอน 8-10 

มิลลิลิตรแล้วนํา้ไมขุ่น่) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใส่ถ้วยกระเบือ้งที่ทราบนํา้หนกัแน่นอน ห่อ

กระดาษหลวม ๆ เพ่ือป้องกนัตะกอนกระเดน็ออกจากถ้วย 

6. เผาท่ีอุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนนํา้หนกัคงที่ นําออกจากเตาเผา ปิดฝาและทิง้

ให้เย็นในโถดดูความชืน้  

7. ชัง่นํา้หนกัและบนัทกึผล 

   การคาํนวณ 

ร้อยละกํามะถนัรวม = 13.738 x (A – B)/C 

   

  เม่ือ A = นํา้หนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4

B = นํา้หนกัของครูซิเบลิ (กรัม) 

) จากตัวอย่าง

       และครูซิเบลิ (กรัม) 

C = นํา้หนกัของแข็งเร่ิมต้น (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์คุณสมบัตผิลิตภัณฑ์เหลว 

 

 ผลการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ของเหลวด้วยเทคนคิแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสเปกโทรสโกปี 

 
     (ก) 

 

 
        (ข) 

 

รูปท่ี ค โครมาโทแกรมขององค์ประกอบตา่ง ๆ ของ (ก) นํา้มนัเบาจากไพโรไลซิสผกัตบชวา 

 (ข) นํา้มนัหนกัจากการไพโรไลซสิผกัตบชวา 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นายสพุจน์  แหวนเพ็ชร์  เกิดวนัท่ี 12 มิถนุายน 2526 สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรีวิทยา

ศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีการศกึษา 2548 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร 

วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปี

การศกึษา 2550 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอนของดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แนวคิดและทฤษฎี
	2.2 ชีวมวล
	2.3 การผลิตชีวมวลในประเทศ
	2.4 องค์ประกอบสำคัญของชีวมวล
	2.5 โครงสร้างทางกายภาพชีวมวล
	2.6 ส่วนประกอบชีวมวล
	2.7 หลักการแปรรูปเชื้อเพลิงชีวมวล
	2.8 กลการไพโรไลซิส
	2.9 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อการไพโรไลซิส
	2.10 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส
	2.11 ไบโอออยล์และการประยุกต์ใช้
	2.12 ประเภทเครื่องปฏิกรณ์
	2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง
	3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี
	3.3 วิธีการทดลอง
	3.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง

	บทที่ 4 สรุปผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติผักตบชวา
	4.2 ผลของตัวแปรต่างๆต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
	4.3 อัตราส่วนน้ำมันหนักและน้ำมันเบา
	4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของน้ำมัน
	4.5 ผลการทดสอบองค์ประกอบด้านเคมี

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



