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พลังงานจากชีวมวลเป็นพลังงานทางเลือกหน่ึงท่ีได้รับความสนใจเพื่อแก้ปัญหาและข้อจ้ากัดจากเชื อเพลิง

ฟอสซิล ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันเป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื อเพลิงเหลว  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี  คือ 
การศึกษาผลของเซลลูโลส และลิกนินต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชีวมวล สารตั งต้นท่ีใช้ในการทดลองมีทั งหมด 4 ชนิด ได้แก่ ชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน ท้าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้
ในการด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาที ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้น้าไปวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ จากผลการทดลอง พบว่าเหง้ามันส้าปะหลังท่ีมีองค์ประกอบของ
ลิกนินมากกว่าให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพสูงกว่าชานอ้อย  การเพิ่มปริมาณลิกนินลงในชีวมวลทั ง 2 ชนิดด้วย
วิธีการผสมแบบกายภาพ จะให้ค่าร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากการทดลองน้อยกว่าค่าท่ีได้จากการท้านาย  
แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณลิกนินจากร้อยละ 10 เป็น 20 โดยน ้าหนัก จะให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ
เพิ่มขึ น การเพิ่มปริมาณลิกนินลงในเหง้ามันส้าปะหลัง ร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส จะให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ คือ ร้อยละ 60.26 โดยน ้าหนัก และให้ค่าความร้อนมากที่สุด คือ 24.39 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพท่ีได้อยู่ในช่วง 10.42-24.39 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ส่วนการทดลอง
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของตัวท้าละลาย 1 มิลลิลิตรต่อนาที ท้า
การทดลองเป็นเวลา 60 นาที พบว่าการเพิ่มปริมาณเซลลูโลส และลิกนินลงในชานอ้อยและเหง้ามันส้าปะหลัง จะได้ค่า
ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพท่ีได้จากการทดลองสูงกว่าค่าท่ีได้จากการท้านาย แสดงถึงการเกิดผลเสริมกันระหว่างชีว
มวลและองค์ประกอบทางเคมีในกระบวนการแบบกึ่งต่อเน่ือง  จากผลของ GC-MS พบว่าองค์ประกอบของน ้ามันดิบ
ชีวภาพมีสารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอน และสารท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก 
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The growth of environmental pollution due to extensive use of fossil fuels has raised 

concerns over the use of the fossil fuels. Thus, search for alternate renewable and sustainable 
resources of fuels has started in the last few decades. Biomass is one of the most attractive resource 
in terms of its potential and benign environmental impact. Hydrothermal liquefaction (HTL) is a 
promising thermo-chemical process for producing liquid biofuels. This study was focused on 
investigating effects of cellulose and lignin on product yield and quality from HTL of biomass. Four 
types of biomass used in the experimental tests were bagasse, cassava rhizome, cellulose, and lignin. 
The experiments were carried out in in a batch reactor and a semi-continuous reactor at 300 and 
350°C with the reaction time of 60 min. Liquid products were characterized by an elemental analyzer 
and GC/MS. The result indicated that the cassava rhizome gives higher liquid yields than bagasse. This 
was attributable to high lignin content in the former. The addition of lignin to the real biomass by 
physical mixing gave the lower liquid yield than that expected by the weight-average calculated value. 
However, the yield became higher with increasing the amount of lignin addition from 10 to 20 wt.%. 
The liquid yield of 60.26 wt.% was obtained at 300°C for mixture between cassava rhizome and 20 
wt.% of lignin. The maximum HHV of 24.39 MJ/kg was obtained from the HTL of cassava rhizome 
mixed with lignin in the ratio of 80:20. The HHVs of bio-crude oil from HTL were in the range of 10.42-
24.39 MJ/kg. The experiments were carried out in a semi-continuous reactor at the solvent flow rate 
of 1.0 mL/min at 300°C for 60 minutes. The addition of cellulose and lignin to the real biomass by 
physical mixing gave the higher liquid yield than that expected by the weight-average calculated 
value. This indicated a synergistic effect in semi-continuous reactor. The GC-MS results revealed that 
the biocrude contains mostly hydrocarbon and other oxygenates compounds.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของงานวิจัย 
 ปัจจุบันโลกของเราใช้พลังงานส่วนใหญ่จากแก๊สธรรมชาติ  และน ้ามันดิบที่ขุดเจาะจาก 
ใต้ พื นโลก การใช้น ้ ามันเหล่านี ล้ วนก่อให้ เกิดคาร์บอนไดออกไซด์  ที่ เป็นตัวการส้าคัญของ 
ภาวะโลกร้อน วิธีที่จะช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การใช้ชีวมวล ชีวมวล คือ 
สารอินทรีย์ที่สามารถน้ามาผลิตเป็นพลังงานได้ เช่น ผลผลิตเหลือทิ งจากการเกษตร สาหร่ายหรือขยะ 
แก๊สธรรมชาติ และน ้ามันดิบที่ขุดเจาะจากใต้พื นโลก มีการปลดปล่อยคาร์บอนออกไซด์เกิดขึ น  
แต่เมื่อเทียบกับชีวมวล คาร์บอนไดออกไซด์ได้ถูกน้ามาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ของพืช  
พืชเหล่านั นถูกน้ามาใช้เป็นพลังงานเชื อเพลิง ซึ่งเชื อเพลิงเหล่านั นก็ได้ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาอีกครั ง วนกันเป็นวัฏจักร ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลมี 3 วิธี คือ กระบวนการทางกายภาพ 
(physical conversion) กระบวนการทางเคมีความร้อน (thermochemical conversion) และ
กระบวนการเชิงชีวภาพ (biochemical conversion) โดยงานวิจัยนี  จะสนใจกระบวนการทางเคมี
ความร้อน เนื่องจากมีข้อดี คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถน้ามาใช้ต่อได้หลากหลาย เช่น ความร้อน ไฟฟ้า 
และเชื อเพลิง ซึ่งกระบวนการทางเคมีความร้อน ที่งานวิจัยได้สนใจ คือ ลิควิแฟกชัน (liquefaction) 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในสถานะของเหลวมากที่สุด ซึ่งของเหลวมีข้อดีต่าง ๆ มากมายเมื่อ
เทียบกับเชื อเพลิงในรูปแบบอื่น ๆ เช่น สามารถจะจัดการกับเชื อเพลิงได้ง่าย อีกทั งเป็นกระบวนการที่
ใช้อุณหภูมิปานกลาง และความดันสูง โดยชีวมวลตั งต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการท้าให้แห้ง จึงเหมาะ
กับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ งที่มีปริมาณความชื นสูง โดยน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จะมีปริมาณน ้าและ
ออกซิเจน ต่้ากว่าน ้ามันที่ได้จากการไพโรไลซิส แต่ในประเทศไทยมีชีวมวลให้เลือกใช้หลายชนิด แต่ที่
มีปริมาณเหลือใช้มาก มากถึง 2-4 ล้านตันต่อปี คือ ชานอ้อยและเหง้ามันส้าปะหลัง ซึ่งแต่ละชนิดจะ
มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน ท้าให้น ้ามันชีวภาพที่ได้มีปริมาณ และคุณภาพแตกต่างกัน หาก
ต้องการได้ปริมาณ และคุณภาพของน ้ามันดิบที่สูงที่สุด ดังนั นองค์ประกอบทางเคมีของสารตั งต้นจึง
เป็นปัจจัยส้าคัญ ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ ในงานวิจัยนี เน้นการศึกษา
ผลกระทบขององค์ประกอบทางเคมีจ้าพวกเซลลูโลส และลิกนินต่อร้อยละผลได้ และลักษณะของ
น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1. ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 

และเหง้ามันส้าปะหลัง 

1.2.2. ศึกษาผลของเซลลูโลส และลิกนินต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพ

จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง 

1.2.3. ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และแบบกึ่งต่อเนื่อง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพผลของอุณหภูมิ  ผลของเซลลูโลสและลิกนิน และผลของ

ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์ที่ มีต่อร้อยละผลได้  และองค์ประกอบของน ้ ามันที่ ได้ จากการ 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันโดยใช้ชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลังเป็นสารตั งต้น 

1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้า และรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เก่ียวข้องทั งใน และตา่งประเทศ 

1.4.2 เตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

1.4.2.1 เตรียมชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลังโดยน้าไปล้างสิ่งปนเปื้อน แล้วตาก

แดดให้แห้ง และน้าไปบดให้มีขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร จากนั นน้าไป

อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื น 

1.4.2.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย คือ เซลลูโลส ลิกนิน และแอซิโตน 

1.4.3 วิเคราะห์สมบัติของชานอ้อยและเหง้ามันส้าปะหลัง 

1.4.3.1 ค่าความร้อนของชีวมวล (gross calorific value) 

1.4.3.2 องค์ประกอบของชีวมวลโดยประมาณ (proximate analysis) ได้แก่ 

ความชื น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว 

1.4.3.3 องค์ประกอบแบบแยกธาตุ  (u ltimate analysis) ได้ แก่  คาร์บอน 

(carbon) ไฮโดรเจน (hydrogen) ไนโตรเจน (nitrogen) ซัลเฟอร์ 

(sulfer) และออกซิเจน (oxygen) ด้วยเครื่อง CHNS/O element 

analyzer 

1.4.3.4 วิเคราะห์สารประกอบของชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส

และอ่ืน ๆ 
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1.4.3.5 ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง thermogravimetric 

/differential thermal analyzer (TG/DTA) โดยวัดการสูญเสียน้าหนัก 

ของตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 

1.4.4 ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยชั่งชานอ้อย/เหง้ามันส้าปะหลัง 20 

กรัม ผสมกับตัวท้าละลาย (น ้า) โดยใช้อัตราส่วนโดยน ้าหนักของชีวมวล 1 กรัมต่อ

ตัวท้าละลาย 10 มิลลิลิตร ท้าการไล่อากาศไล่อากาศหรือแก๊สที่ค้างและปนเปื้อนอยู่

ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ด้วยการอัดไนโตรเจน เริ่มต้นที่ความดัน 2 เมกะพาสคัล  

ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ก้าหนด คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ก้าหนดค่า

ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที ให้เวลาท้าปฏิกิริยา 60 นาที โดยเริ่มนับ

เวลาเมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่า หลังจากครบเวลาท้าการลดอุณหภูมิภายใน

เครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์แก๊สด้วย 

ถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง น้าส่วนที่ ได้จากเครื่องปฏิกรณ์  (ของแข็งและของเหลว )  

มาท้าการกรองด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษกรอง น้าส่วนที่เป็นของแข็งด้านบน 

ชะล้างด้วยตัวท้าละลายแอซิโตน จากนั นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ท้าการระเหยตัวท้าละลายออก 

โดยการใช้เครื่องระเหยแบบหมุน 

1.4.5 ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง โดยชั่งชานอ้อย/เหง้ามันส้าปะหลัง 

2 กรัมผสมกับหินควอตซ์ จากนั นบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ 

ประกอบเครื่องปฏิ กรณ์ แบบกึ่ งต่ อ เนื่ อง จากนั นปั๊ ม  HPLC จะท้ าหน้ าที่ 

ปั๊มตัวท้าละลายเข้าไปยังท่อปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องที่อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อ

นาที หลังจากที่ตัวท้าละลายไหลครบระบบ ท้าการเปิดเครื่องควบคุมความดัน

ย้อนกลับเพ่ือปรับความดันให้มีค่ามากกว่าความดันไอ และเปิดเตาเผาให้ได้ตาม

อุณหภูมิที่ก้าหนด คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ท้าการทดลองเป็นเวลา 60 

นาที จึงสามารถเก็บผลิตภัณฑ์ที่ออกมารูปของเหลวได้ที่ปลายท่อ หลังจากครบเวลา

ที่ก้าหนด สามารถแยกผลิตภัณฑ์ได้เป็น 2 ส่วน คือ น ้ามันดิบชีวภาพ 1 และ

ของแข็ง น้าส่วนที่เป็นของแข็งไปล้างด้วยแอซิโตนจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาอีก 2 ส่วน  

คือ ส่วนที่เป็นของแข็ง และน ้ามันดิบชีวภาพ 2 น้าส่วนที่เป็นของแข็งไปอบแห้งใน
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ตู้อบไล่ความชื นที่ อุณหภูมิ  110 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 24 ชั่ วโมง และ 

น้าน ้ามันดิบชีวภาพทั ง 2 ส่วนไประเหย โดยใช้เครื่องระเหยแบบหมุน 

1.4.6 ศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ได้แก่ 

1.4.6.1 อุณหภูมิ (300, 350 องศาเซลเซียส) 

1.4.6.2 ปริมาณของเซลลูโลส/ลิกนินในของผสมชีวมวล (10%, 20%) 

1.4.6.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และแบบกึ่งต่อเนื่อง 

1.4.7 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

1.4.7.1 ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

1.4.7.1.1 ค้านวณปริมาณร้อยละผลได้ (yield) 

1.4.7.1.2 การวิ เคราะห์แบบแยกธาตุ  ได้แก่  คาร์บอน โฮโดรเจน 

ซัลเฟอร์ และออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHNS/O element 

analyzer 

1.4.7.1.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ -

แ ม ส ส เป ก โต ร มิ เต อ ร์  (g as chromatography mass 

spectrometry, GC/MS) 

1.4.7.1.4 วิเคราะห์ปริมาณน ้าด้วยเครื่อง Karl Fischer 

1.4.7.2 ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

1.4.7.2.1 ค้านวณปริมาณร้อยละผลได้ 

1.4.7.3 ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

1.4.7.3.1 ค้านวณปริมาณร้อยละผลได้ 

1.4.7.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

(gas chromatography, GC) 

1.4.8 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 แนวทางการเพ่ิมร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงเหลวจากชานอ้อย และเหง้ามัน
ส้าปะหลังโดยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

1.5.2 ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณองค์ประกอบหลักทางเคมีในชีวมวล 
ต่อผลที่ได้จากพฤติกรรมการสลายตัวในไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี  
ปัจจุบันประชากรโลกมีอัตราเพ่ิมสูงขึ นอย่างรวดเร็ว และต่อเนื่อง ท้าให้มนุษย์มีความ

ต้องการใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [1] ซ่ึงพลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้น้าจากแก๊สธรรมชาติ
และน ้ามันดิบที่ขุดเจาะจากใต้พื นโลกที่ก้าลังจะหมดลง อีกทั งการใช้น ้ามันเหล่านี ล้วนก่อให้เกิด
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั นพลังงานทางเลือก (renewable energy) จึงได้รับความสนใจจากนักวิจัย
เป็นอย่างมาก เนื่องจากความกังวลเกี่ยวกับความมั่นคงทางด้านพลังงานและภาวะโลกร้อน [2] 

 

รูปที่ 2.1 ความต้องการใช้พลังงานของประชากรทั่วโลก  

พลังงานทางเลือก ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล น ้า และไฮโดรเจน เป็นต้น แต่ที่ได้รับความ
นิยมและสนใจเป็นอย่างมาก คือ ชีวมวล ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถน้ามาผลิตเป็นพลังงานได้ เช่น 
ผลผลิตเหลือทิ งจากการเกษตร สาหร่ายหรือขยะ เมื่อเปรียบเทียบกับน ้ามันแล้ว ชีวมวลเป็นพลังงาน
ที่มีราคาถูก เพราะประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท้าให้มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ้านวนมาก 
[3] อีกทั งยังเป็นหนึ่งในวิธีที่จะช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สธรรมชาติและน ้ามันดิบ 
ที่ขุดเจาะจากใต้พื นโลก มีการปลดปล่อยคาร์บอนออกไซด์ เกิดขึ น แต่ เมื่อเทียบกับชีวมวล 
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ถูกน้ามาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ของพืช พืชเหล่านั นถูกน้ามาใช้เป็น
พลังงานเชื อเพลิง ซึ่งเชื อเพลิงเหล่านั นก็ได้ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาอีกครั ง วนกันเป็น  
วัฏจักร  
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ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน (hydrothermal liquefaction, HTL) เป็นหนึ่งในกระบวนการ
เปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงาน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในสถานะของเหลวมากท่ีสุด และเป็นกระบวนการ
ที่ใช้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูง โดยชีวมวลตั งต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการท้าให้แห้ง [4] จึง
เหมาะกับชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ งที่มี ปริมาณความชื นสูง แต่ในประเทศไทยมีชีวมวลให้เลือกใช้
หลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน ท้าให้น ้ามันชีวภาพที่ได้มีปริมาณและ
คุณภาพแตกต่างกัน หากต้องการได้ปริมาณและคุณภาพของน ้ามันดิบที่สูงที่สุด ดังนั นองค์ประกอบ
ทางเคมีของสารตั งต้นจึงเป็นปัจจัยส้าคัญ ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ 

2.2 ชีวมวล  
ชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรีย์ที่ สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานได้  ซึ่ ง เกิดขึ นจาก

กระบวนการทางชีวภาพ หรือโดยธรรมชาติ และหมายรวมถึง พืช ต้นไม้ เศษวัสดุเหลือใช้จาก
การเกษตร เช่น ชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง แกลบ ซังข้าวโพด เป็นต้น นอกจากนี ยังรวมถึง มูลสัตว์ 
ของเสียอินทรีย์ ขยะและวัสดุเหลือใช้ทั งจากชุมชนและอุตสาหกรรม 

2.2.1 ประเภทของชีวมวล 
ชีวมวลแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ ชีวมวลจ้าพวกไม้ (woody biomass) 

เช่น ต้นสน ไม้ยางพารา ไม้ยูคาลิปตัส ต้นปาล์ม เป็นต้น และชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้ (non-woody 
biomass) คือ พืชล้มลุกที่ไม่มีเนื อไม้ ได้แก่ อ้อย ข้าว หญ้า พืชน ้า ได้แก่ สาหร่าย ผักตบชวา 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ เปลือกไม้ ฟาง แกลบ เป็นต้น ขยะมูลฝอย ได้แก่  
เศษอาหาร น ้ามันพืชใช้แล้ว ไขมัน เป็นต้น [5]  

2.2.2 องค์ประกอบส้าคัญของชีวมวล 
ชีวมวลโดยทั่วไปผนังเซลล์ประกอบด้วย เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(hemicellulose) ลิกนิน (lignin) เป็นหลัก จึงเรียกว่า วัสดุลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic 
material) ส่วนองค์ประกอบอ่ืน ๆ ได้แก่ แป้ง (starch) โปรตีน (protein) สารอินทรีย์
และอนินทรีย์อื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 [6] 
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รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของผนังเซลล์พืช 
2.2.2.1 เซลลูโลส  

เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดตรชนิดพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่พบ
มากในผนังเซลล์ของพืชช่วยท้าให้ผนังแข็งแรง ป้องกันการแตกของเซลล์ ซึ่งเป็นสาร

พอลิเมอร์ที่เกิดจาก ดี-กลูโคส (D-glucose) ในรูปเบต้า-ดี-กลูโคไพราโนส (-D-
glucopyranose) ต่อกันเป็นสายยาวคลายลูกโซ่ เชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด

บี ตา (-1 ,4–glycosidic bones) ดั งแสดงในรูปที่  2 .3  [7 ] มีสู ตรทั่ ว ไปคื อ 
(C6H10O5)n เมื่อ n คือ จ้านวนหน่วยกลูโคสทั งหมดที่ประกอบกันเป็นโครงสร้าง [8] 
ซึ่งเอนไซม์อะไมเลสไม่สามารถย่อยเซลลูโลสได้ มีเพียงสัตว์กินพืชเท่านั นที่สามารถ
ใช้เซลลูโลสเป็นพลังงาน เพราะมีจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนซึ่งมีเอนไซม์เซลลูเลสอยู่
ในกระเพาะส้าหรับย่อยเซลลูโลสให้เป็นกลูโคสได้ [9] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเซลลูโลส  
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2.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส เป็นสารอินทรีย์ที่พบมากเป็นอันดับ 2 รองจากเซลลูโลส เป็น

พอลิแซ็กคาไรด์ที่ซับซ้อน เกิดขึ นจากมอโนเมอร์ (monomer) หลายชนิด เช่น 
ไซโลส (xylose) แมนโนส (mannose) กลู โคส  (glucose) และกาแลคโตส 
(galactose) ดังแสดงในรูปที่  2.4 [10] มีสูตรทั่ วไปคือ (C5H8O4)n เมื่อ n คือ 
จ้านวนหน่วยกลูโคสทั งหมดที่ประกอบกันเป็นโครงสร้าง เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างที่
เสถียรน้อยกว่าเซลลูโลส ดังนั นเฮมิเซลลูโลสจึงสลายตัวได้ง่ายกว่า เมื่อถูกให้ความ
ร้อน [11] 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

2.2.2.3 ลิกนิน  
ลิกนิน เป็นสารประกอบอะโรมาติก เชิ งซ้อน  มีน ้ าหนักโมเลกุลสู ง 

ประกอบด้วยหน่วยของฟีนิลโพรเพนเชื่อมกับกลุ่มของไฮดรอกซิล และเมทิลผ่าน
พันธะของอีเทอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [12] เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติพบในผนังเซลล์
พืชที่มีความสัมพันธ์เชิงโครงสร้างกับเซลลูโลสและพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอ่ืน ๆ จึงท้า
หน้าที่เหมือนเป็นตัวประสานส่วนประกอบพื นฐานของเส้นใยในพืช มีโครงสร้าง
แข็งแรงที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนอ่ืน ๆ จึงย่อยสลายได้ยากและมีเสถียรภาพทางความ
ร้อน โครงสร้างของลิกนินมีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากไฮโดรเทอร์ทัล โดย
พบว่าสารประกอบฟีนอลกับกลุ่มของเอทิลและเมทิลเป็นสารประกอบหลักที่ได้จาก
การย่อยสลายของลิกนิน [11] 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างของลิกนิน  

2.2.3 สมบัติทางเชื อเพลิงของชีวมวล 
การแสดงสมบัติเชื อเพลิงแข็งของชีวมวล ท้าได้ 2 วิธี คือ การวิเคราะห์แบบ

ประมาณ ได้แก่ ความชื น ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และเถ้า และการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุ จะแสดงปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน [13] 

2.2.3.1 ความชื้น (moisture) 
ปริมาณน ้าภายในของสาร แสดงเป็นค่าร้อยละโดยน ้าหนักของน ้าต่อ

น ้าหนักของสารทั งหมด โดยทั่วไปชีวมวลมีความชื นค่อนข้างสูง ถ้าต้องการแปรรูป
เป็นพลังงานโดยการเผาไหม้ จะต้องมีความชื นไม่เกินร้อยละ 50 

2.2.3.2 เถ้า (ash) 
ปริมาณสารอนินทรีย์ในชีวมวลที่เผาไหม้ไม่ได้ แสดงเป็นค่าร้อยละโดย

น ้าหนัก โดยชีวมวลส่วนใหญ่จะมีเถ้าประมาณ ร้อยละ 1 ถึง 3 องค์ประกอบและ
ปริมาณของสารอนินทรีย์ต่าง ๆ ในเถ้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อการน้าชีวมวลไป
ใช้งาน เพราะถ้าหากอุณหภูมิสูงเกินไปจนเกิดเถ้าหลอมจะท้าให้เกิดการอุดตัน 
เกิดสแลก (slagging) ในเครื่องปฏิกรณ์ได ้

2.2.3.3 สารระเหย (volatile matter) 
ส่วนประกอบของชีวมวลที่ลุกติดไฟได้ง่าย ในที่ไม่มีอากาศ โดยการสลายตัว

ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 400 – 500 องศาเซลเซียส เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 2 
ส่วน คือ ไอของส้ารระเหยที่ถูกปลดปล่อยออก และชาร์หรือของแข็งที่เหลืออยู่ 
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2.2.3.4 ธาตุองค์ประกอบ (elemental composition) 
องค์ประกอบธาตุหลัก ได้แก่ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) 

ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S)  สามารถเปรียบเทียบสมบัติทางเชื อเพลิงแข็ง
ระหว่างถ่านหินกับชีวมวล ได้จากอัตราส่วนโดยโมลระหว่างธาตุ (atomic ratio) 
ของออกซิเจนกับคาร์บอน (O/C) และของไฮโดรเจนกับคาร์บอน (H/C) ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ได้ตามแผนภาพ van Krevelen แสดงดังรูปที่ 2.6 [14] 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพ van Krevelen  

2.2.3.5 ค่าความร้อน (heating value) 
ค่าความร้อนของเชื อเพลิงเป็นเกณฑ์ส้าหรับการประเมินผลประสิทธิภาพ

ของเชื อเพลิงเหลว แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ค่าความร้อนสูง (higher heating 
value, HHV) และค่าความร้อนต่้า (lower heating value, LHV) ซึ่งค่าความร้อน
สูงมีความสัมพันธ์กับการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 
โดยมีสมการที่นิยมใช้ 3 ดังนี  
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HHV = 0.3536FC + 0.1559VM – 0.0078ASH (MJ/kg) 
สูตรของดูลอง (Dulong formular) 

HHV (MJ/kg) = 0.3386×C + 1.444×(H‐O/8) 
สูตรของเดเมียบาส (Demirba, 1997) 

HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N 
HHV (MJ/kg) = 32.1FC + 15.34VM 

  โดย FC ปริมาณคาร์บอนคงตัว  
   VM ปริมาณสารระเหย  
   ASH ปริมาณเถ้า  
   C ปริมาณคาร์บอน  
   H ปริมาณไฮโดรเจน 
   O ปริมาณออกซิเจน 
   N ปริมาณไนโตรเจน  

2.2.4 การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล 
การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล ท้าได้ 2 วิธี ดังนี  การวิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ 

ความชื น ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และเถ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.7 [15] 
และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ได้แก่ ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์ [13] ดังแสดงในรูปที่ 2.8 [5] 

 

รูปที่ 2.7 องค์ประกอบของชีวมวล  
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รูปที่ 2.8 ฐานการคิดส้าหรับรายงานผลส่วนประกอบต่าง ๆ ของเชื อเพลิง  

2.2.5 แนวทางการใช้ชีวมวลในประเทศไทย 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการเกษตรกรรมอย่างกว้างขวาง ในแต่ละปีจะมี 

ผลพลอยได้จากผลผลิตทางการเกษตร หรือวัสดุเหลือทิ งทางเกษตรกรรม ซ่ึงปริมาณของวัสดุ
ชีวมวลที่เหลือทิ งในแต่ละปีขึ นกับผลผลิตการเกษตร [16] 

กระทรวงพลังงาน (พน.) ได้ก้าหนดแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (Alternative Energy Development Plan: AEDP2015)
โดยมอบหมายให้ กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) เป็นผู้ด้าเนินการ
จัดท้าแผนปฏิบัติการตามกรอบแผนพัฒนาพลังงานทดแทน โดยในการแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกจะให้ความส้าคัญในการส่งเสริมการผลิตพลังงานจากวัตถุดิบ
พลังงานทดแทนที่มีอยู่ภายในประเทศให้ได้เต็มตามศักยภาพ การพัฒนาศักยภาพการผลิต
พลังงานทดแทนด้วยเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม และการพัฒนาพลังงานทดแทนเพ่ือ
ผลประโยชน์ร่วมในมิติด้านสังคมและสิ่งแวดล้อมแก่ชุมชน [17] 
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2.2.5.1 อ้อย  
รูปที่ 2.9 แสดงรูปอ้อย (sugarcane - Saccharum officinarum L.) [19] 

ซ่ึงเป็นพืชพวกหญ้าชนิดหนึ่งที่มีความส้าคัญมาก ในการใช้เป็นอาหาร อ้อยนับเป็น
พืชส้าคัญอันดับ 4 ของโลกรองจากข้าวสาลี ข้าวโพด และข้าว ตามล้าดับ อ้อยยัง
เป็นพืชที่ปลูกง่าย และ สามารถเก็บเกี่ยวได้หลายครั ง ชอบอากาศร้อนและชุ่มชื น 
ดังนั นประเทศที่ปลูกอ้อย ซึ่งมีประมาณ 70 ประเทศจึงอยู่ในแถบร้อนและชุ่มชื น 
รวมทั งประเทศไทยด้วย [20] 

 

รูปที่ 2.9 อ้อย  

อ้อยเป็นพืชมีดอก ที่มีล้าต้นใหญ่แข็งแรง ตัน และมักจะตั งตรง ล้าต้น
ประกอบด้วยข้อและปล้องเช่นเดียวกับพืชของพวกหญ้า ขนาด รูปร่าง และ 
ความยาวของปล้องแตกต่างกันตามพันธุ์และสภาพแวดล้อม 

แหล่งปลูกในประเทศไทย มีอยู่ทุกภาคยกเว้นภาคใต้ เพราะสภาพอากาศ
ภาคใต้ไม่เหมาะแก่การปลูกอ้อย คือ มีฝนตกชุก และมีอากาศร้อนตลอดปี จะท้าให้
อ้อยไม่หวาน 

การใช้ประโยชน์ของอ้อย คือ ใช้ได้ทุกส่วนตั งแต่ยอดจนถึงราก แต่ส่วนที่
น้ามาใช้ประโยชน์มากที่สุด คือ ส่วนของล้าต้น ซึ่งท้าหน้าที่เก็บน ้าตาลไว้ แบ่งกว้าง 
ๆ ออกเป็น 2 ข้อ ได้แก่ การใช้ประโยชน์โดยตรง เช่น ใช้เป็นอาหารทั งคนและสัตว์ 
ใช้ เป็น เชื อ เพลิ ง ใช้ เป็ นวัต ถุคลุมดิน  หรือบ้ ารุงดิน  และการใช้ประโยชน์ 
ในอุตสาหกรรม เช่น ใช้ผลิตแอลกอฮอล์ ใช้ท้าน ้าตาล เป็นต้น 
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นอกจากนี ยังมีการใช้ประโยชน์ผลพลอยได้ ของอ้อย คือ ชานอ้อย 
(bagasse) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 [21] เป็นส่วนของล้าต้นอ้อยที่หีบเอาน ้าอ้อย หรือ
น ้าตาลออกแล้ว  

 

รูปที่ 2.10 ชานอ้อย  

2.2.5.2 มันส าปะหลัง  
 รูปที่ 2.11 แสดงรูปมันส้าปะหลัง (cassava) [22] ซ่ึงเป็นพืชส้าคัญอย่าง
หนึ่งของประเทศไทย เพราะผลิตภัณฑ์มันส้าปะหลังเป็นสินค้าออกส้าคัญของ
ประเทศ มันส้าปะหลังเป็นไม้ พุ่มขนาดเล็ก และมีอายุอยู่ได้หลายปี เมื่ออายุ
ประมาณ 2 เดือน รากจะค่อยๆ สะสมแป้ง ท้าให้รากมีขนาดโตขึ น เรียกว่า หัว 
โดยทั่วไปแล้วกสิกรจะเก็บเกี่ยวหัวพืชนี เมื่ออายุได้ประมาณ 1 ปี ระยะนี ต้น 
มันส้าปะหลังจะมีความสูง ประมาณ 2-3 เมตร 
 แหล่งปลูกมันส้าปะหลัง ได้แก่ ประเทศที่อยู่ ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร 
ประเทศที่ปลูกมากได้แก่ บราซิล อินโดนีเซีย ไนจีเรีย แซร์ ไทย และอินเดีย 
เนื่องจากมันส้าปะหลังเป็นพืชที่เจริญเติบโตได้ดี ในที่อุณหภูมิสูง ส้าหรับประเทศ
ไทยผลิตมันส้าปะหลังได้มากเป็นอันดับ 5 ของโลก คือ ผลิตได้ประมาณ 7 
เปอร์เซ็นต์ของทั งหมด ประเทศไทยมีการปลูกมันส้าปะหลังทั่วประเทศ แต่ที่ปลูก
มาก ได้แก่ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันออก  

เนื่องจากหัวมันส้าปะหลังเป็นที่สะสมแป้ง จึงเป็นอาหารประเภทแป้ง หรือ
คาร์ โบไอเดรต ที่ ให้พลังงานส้ าหรับ คนและสัตว์  ได้ เป็นอย่างดี  และใช้ ใน
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อุตสาหกรรมต่าง ๆ ประโยชน์ที่ได้จากหัวมันส้าปะหลัง เช่น ใช้เป็นอาหารคนและ
สัตว์ ใช้ท้าแป้ง ใช้หมักท้าแอลกอฮอล์ เบียร์ และขนมปัง เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.11 มันส้าปะหลัง 

2.3 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงาน 
2.3.1 การแปลงสภาพทางกายภาพ  

การแปลงสภาพทางกายภาพ (physical conversion) เป็นกระบวนการส้าหรับ
ปรับปรุงสภาพของวัสดุ ก่อนน้าไปใช้ในการแปลงสภาพอ่ืน ๆ ต่อไป ได้แก่ การลดความชื น 
(moisture reduction) การลดขนาด (size reduction) และการเพ่ิมความหนาแน่น 
(densification) [5] 

2.3.2 การแปลงสภาพทางชีวภาพ  
การแปลงสภาพทางชีวภาพ (biological conversion) เป็นกระบวนการย่อย 

ชีวมวลให้เป็นพลังงานโดยอาศัยกลไกทางชีวภาพของจุลินทรีย์และเอนไซม์ ด้าเนินการที่
ภาวะอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนต่้าจึงได้รับความสนใจและถูก
น้าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น การผลิตมีเทนชีวภาพ (biomethanation) และการหมัก 
เอทานอล (ethanol fermentation) [5] 

2.3.3 การแปลงสภาพทางความร้อนเคมี  
การแปลงสภาพทางความร้อนเคมี (thermochemical conversion) เป็นการแปร

รูปชีวมวลโดยการย่อยสลายชวีมวลไปเป็นเชื อเพลิงชีวภาพด้วยความร้อนร่วมกับปฏิกิริยา
เคมี [23] แบ่งออกเป็น 4 กระบวนการย่อย ดังนี  
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2.3.3.1 การเผาไหม้  
การเผาไหม้  (combustion) เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนและออกซิ เจน  (ในอากาศ) เปลี่ยน เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สที่ มี
องค์ประกอบหลัก 2 ชนิด คือ น ้า (H2O) และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นวิธีที่
เก่าแก่และง่ายที่สุดที่นิยมส้าหรับน้ามาใช้เแปรรูปชีวมวลเพ่ือผลิตเป็นพลังงานในรูป
ของความร้อน 

2.3.3.2 ไพโรไลซิส  
ไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการสลายตัวทางเคมีความร้อน 

(thermochemical decomposition) ในภาวะที่ไม่มีออกซิเจนหรืออากาศ โดยท้า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 450 – 600 องศาเซลเซียส ประกอบด้วยหลายปฏิกิริยาเคมีและ
ซับซ้อนขึ นกับชนิดของสารตั งต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการมีทั งผลิตภัณฑ์ที่
เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

2.3.3.3 แกซิฟิเคชัน  
แกซิฟิเคชัน (gasification) คือ กระบวนการแปลงสภาพทางเคมีความร้อน

ที่เปลี่ยนสารตั งต้นทั งเชื อเพลิงแข็งหรือเชื อเพลิงเหลว ให้เป็นเชื อเพลิงแก๊สที่เผาไหม้
ให้ความร้อน ซึ่งจะคล้ายการเผาไหม้แต่จะจ้ากัดปริมาณออกซิเจนเกิดการเผาไหม้ที่
ไม่สมบูรณ์  ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จะประกอบด้วย ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน เป็นองค์ประกอบหลัก เรียกรวมกันว่า เชื อเพลิงแก๊ส 
หรือ โปรดิวเซอร์แก๊ส (producer gas) ถ้าหากน้าไปใช้ประโยชน์ด้านการผลิต
เคมีภัณฑ์อ่ืน ๆ จะเรียกว่า แก๊สสังเคราะห์ (synthetic gas หรือ syngas)  

2.3.3.4 ลิควิแฟกชัน  
กระบวนการท้าให้เป็นของเหลว หรือ ลิควิแฟกชัน (liquefaction) เป็น

กระบวนการแปลงสภาพเชื อเพลิงแข็งให้เป็นเชื อเพลิงเหลว โดยผ่านการย่อยสลาย
โมเลกุลของชีวมวลด้วยความร้อนร่วมกับการใช้ตัวท้าละลายที่เป็นของเหลว เช่น น ้า
หรือตัวท้าละลายอ่ืน ๆ [11] เป็นกระบวนการที่เกิดขึ นที่อุณหภูมิ 250-374 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความดัน 4-22 เมกะพาสคัล ข้อดี คือ สารตั งต้นไม่ต้องผ่าน
กระบวนการท้าให้แห้ง สามารถใช้กับสารตั งต้นที่มีปริมาณความชื นสูงได้ ผลิตภัณฑ์
ที่ได้มี 3 สถานะ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง เรียกว่า ถ่านชีวภาพ (bio-char) 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว เรียกว่า น ้ามันชีวภาพ (bio-oil) และผลิตภัณฑ์แก๊ส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Zhu และคณะ [24] ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของข้าวบาร์เล่ย์ 

โดยท้าการทดลองในช่วงอุณหภูมิตั งแต่ 280 - 400 องศาเซลเซียสร่วมกับน ้าเสีย จากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าที่ อุณหภูมิต่้าจะให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของของเหลวสูงกว่าโดยที่ อุณหภูมิ 300  
องศาเซลเซียสจะให้ปริมาณถึงร้อยละ 34.9 โดยน ้าหนัก ในทางตรงกันข้ามที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์ที่
ได้จะมีปริมาณน้อยกว่าแต่คุณภาพของดีกว่าทั งในแง่ของปริมาณออกซิเจน และค่าความร้อนรวมถึง
สารประกอบในผลิตภัณฑ์ 

Caprariis และคณะ [4] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและองค์ประกอบของชีวมวลที่มีต่อ 
น ้ามันชีวภาพ โดยใช้ฟางข้าว ไม้โอ๊ค เปลือกวอลนัท และเซลลูโลสเป็นสารตั งต้น เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ งานวิจัยนี  ได้ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กภายใต้ภาวะกึ่งวิกฤต ในช่วง
อุณหภูมิ 240 - 320 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์  30 นาที 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้น้าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเคมีและเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -
แมสสเปกโตรมิเตอร์ จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณลิกนินมีผลต่อปริมาณน ้ามันชีวภาพที่ผลิตได้ 

Cao และคณะ [25] ศึกษาการน้าขยะจากพืชสีเขียว 8 ชนิด ซึ่งพืชทั ง 8 ชนิดมีความแตกต่าง
กันในด้านพฤกษศาสตร์ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสภาพใบและการเจริญเติบโต ถูกน้ามาใช้เป็นสาร
ตั งต้นในการผลิตน ้ ามันชีวภาพผ่านไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์   
ที่แรงดันสูงและอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าน ้ามัน
ชีวภาพที่ได้จากพืชทั ง 8 ชนิดนั นแตกต่างกัน  

Muley และคณะ [26] ศึกษาการไพโรไลซิสของขี เลื่อย ไม้สน ลิกนินและเซลลูโลส 
ด้าเนินการโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ความร้อนแบบเหนี่ยวน้าความร้อนในห้องปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 5 อุณหภูมิ (500, 550, 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑ์ที่ได้น้ามาทดสอบ
เพ่ือประเมินปริมาณน ้า องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณพลังงาน ผลิตภัณฑ์ของเหลวได้สูงสุดร้อยละ 
55.28 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ปริมาณน ้าในของเหลวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาสูงขึ น จากการทดสอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ พบว่าน ้ามัน
ชีวภาพที่ได้จากเซลลูโลสมีน ้าตาลแอนไฮดรัสมาก ในขณะที่ของเหลวส่วนใหญ่จากลิกนินมีปริมาณ  
ฟีนอลสูง  

Yu และคณะ [27] ศึกษาการน้าต้นโอ๊ค, ต้นสนและไพน์ มาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส โดย
ใช้เทคนิค TGA (thermogravimetric) และเครื่องปฏิกรณ์แบบตาข่ายลวด ผลการทดลองที่ได้พบว่า
เซลลูโลสส่วนใหญ่ผลิตคอนเดนเสทซึ่งจะขึ นอยู่กับอัตราการให้ความร้อน ในขณะที่ไซแลนและลิกนิน
จะสามารถผลิตถ่านได้มาก ส่วนประกอบของสารผสมสังเคราะห์ของสารทั ง 3 ชนิดแสดงให้เห็นว่ามี
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ปฏิสัมพันธ์ระหว่างเซลลูโลสและส่วนประกอบอื่น ๆ ที่เกิดขึ น แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างไซแลนและ
ลิกนิน 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพ ผลของเซลลูโลส และลิกนินที่มีต่อร้อยละผลได้ 
และคุณภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง 

3.1 สารตั งต้นและสารเคมี 
3.1.1. ชานอ้อย (bagasse) และเหง้ามันส้าปะหลัง (cassava rhizome) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
3.1.2. เซลลูโลส จาก บริษัท ไฮมีเดีย เทคโนโลยี จ้ากัด 
3.1.3. ลิกนิน จาก บริษัท โตเกียว เคมีคอล อินดัสทรี จ้ากัด 
3.1.4. น ้าปราศจากไอออน (distilled water) 
3.1.5. แอซิโตน (acetone) 
3.1.6. ไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99% จาก บริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ้ากัด 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง 

1) เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดหยาบ  
2) เครื่องบดย่อยชีวมวลชนิดละเอียด  
3) ตะแกรงร่อนขนาด 150 และ 250 ไมโครเมตร 
4) เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน 

3.2.2 เครื่องปฏิกรณ์ และแบบจ้าลองอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้การทดลอง 

3.2.2.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์หรือเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (high-pressure 
parr reactor) 
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ดังแสดงในรูปที่  3.1 ผลิตโดยบริษัท  Parr 

Instrument Company มีขนาดปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตัวเครื่องท้าจากเหล็กกล้า
ไร้สนิม (stainless steel no. 316) ประกอบด้วย 5 ส่วน คือ ส่วนให้ความร้อน 
(heater) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) มาตรวัดความดัน 
(pressure gauge) ระบบหล่อเย็น  (cooling system) และอุปกรณ์ การกวน 
โดยตัว เครื่องและอุปกรณ์ประกอบสามารถท้ า งานที่ อุณหภูมิ ไม่ เกิน  400  
องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไม่เกิน 35 เมกะพาสคัล 
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รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง  

รูปที่ 3.2 แสดงแบบจ้าลองอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบแบตช์ ประกอบด้วย 7 ชนิด ดังนี  

1) แก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 
2) ถ้วย Stainless ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3) ระบบให้ความร้อน  
4) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  
5) มาตรวัดอุณหภูมิ (thermocouple) 
6) มาตรวัดความดัน  
7) ระบบหล่อเย็น  

 

รูปที่ 3.2 แบบจ้าลองอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

Gas inlet Gas outlet

7
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3.2.2.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง (semi-continuous reactor) 
เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ประกอบด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์ สแตนเลสแบบท่อ (stainless steel tube reactor no.SUS316) ปั๊ ม 
(HPLC Pump) ท้าหน้าที่ปั๊มตัวท้าละลายผ่านตัวกรอง (filter) เพ่ือเข้าไปยังท่อ
ปฏิกรณ์ อุปกรณ์ประกอบสามารถท้างานที่อุณหภูมิไม่เกิน 350 องศาเซลเซียส และ
ความดันสูงสุดไม่เกิน 25 เมกะพาสคัล 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง  

รูปที่ 3.4 แสดงแบบจ้าลองอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกึ่งต่อเนื่อง 

1) เครื่องปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.5 นิ ว, 
ความยาว 29.5 นิ ว, ความหนา 0.083 นิ ว 

2) ปั๊ม (HPLC pump) รุ่น PU-2080, JUSCO Ltd. 
3) เครื่องควบคุมความดันย้อนกลับ (back-pressure regulator) BP-66, 

GO regulator 
4) เตาเผาแบบท่อ (tubular furnace) CTF12/65/550, Carbolite Ltd 
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รูปที่ 3.4 แบบจ้าลองอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 

3.2.3 อุปกรณ์การกรอง และการระเหยตัวท้าละลาย 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการกรองประกอบด้วย 4 ชนิด ดังนี  

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

สารเคมี และอุปกรณท์ี่ใช้ในการระเหยตัวท้าละลายประกอบด้วย 3 ชนิด ดังนี  
1) เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
2) แอซิโตน 
3) ขวดเก็บสารตัวอย่าง  

 

Inline-filter

Cooling

Back-pressure regulator

Tubular-furnace

HPLC Pump

Solvent Product

Quartz

Biomass
Inline-filter

1 ml/min

1

2 3
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รูปที่ 3.5 เครื่องระเหยแบบหมุน  

3.2.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 
3.2.4.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  

การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟยี่ห้อ Shimadsu รุ่น GC 2014 ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 

รูปที่ 3.6 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  

3.2.4.2 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHNS/O analyzer)  
รูปที่ 3.7 แสดงเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น 2400 

Series II ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบคาร์บอน  ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
ซัลเฟอร์ และออกซิเจน ในตัวอย่างทั งชีวมวลที่ใช้เป็นสารตั งต้น และน ้ามันดิบ
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ชีวภาพที่เป็นผลิตภัณฑ์ ผลการวิเคราะห์คิดเป็นร้อยละธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิด
โดยน ้าหนัก ของชีวมวลหรือน ้ามันดิบชีวภาพที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ  

3.2.4.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี Shimadzu, QP-2010 
การวิเคราะห์องค์น ้ ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -

แมสสเปกโทรเมตรี ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น QP- 2010 ดังแสดงในรูปที่ 3.8  

 

รูปที่ 3.8 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี  
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3.2.4.4 เครื่องหาปริมาณน้ าคาร์ล ฟิสเชอร์ (Karl-Fischer Titration) METTLER 
TOLEDO V20 –volumetric KT titrator) 
การวิเคราะห์หาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพโดยใช้วิธีการไตเตรต คาร์ล 

ฟิส เชอร์  ด้ วยเครื่อง METTLER TOLEDO รุ่น  V20 Volumetric KT Titrator 
แสดงดังในรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องหาปริมาณน ้าคาร์ล ฟิสเชอร์ 

3.3 ขั นตอนด าเนินงานวิจัย 
ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็นทั งหมด 3 ขั นตอน ดังนี  

3.3.1 การเตรียมชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง 
น้าชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลังไปล้าง และตากแดด จากนั นน้ามาบด และเข้า

เครื่องเขย่าตะแกรงร่อนเพ่ือคัดขนาดให้อยู่ในช่วง 150 ถึง 250 ไมโครเมตร น้าชานอ้อย 
และเหง้ามันส้าปะหลังที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนใช้ 
เพ่ือไล่ความชื นออกจากชีวมวล  

3.3.2 การวิเคราะห์สมบัติของชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง 
การวิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ ปริมาณความชื น ตามมาตรฐาน ASTM E871-82 

ปริมาณสารระเหย ตามมาตรฐาน ASTM E872-82  ปริมาณเถ้าวิเคราะห์ ตามมาตรฐาน 
ASTM D1102-84 และปริมาณคาร์บอนคงตัว 

การวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบธาตุ ได้แก่ ปริมาณร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ ส่วน
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ปริมาณร้อยละของธาตุออกซิเจนหาได้จากการน้า ผลรวมของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจนหักออกจากปริมาณร้อยละโดยรวม 

3.3.3 การผลิตน ้ามันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
3.3.3.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

1) ชั่งชานอ้อย/เหง้ามันส้าปะหลัง 20 กรัม ผสมกับตัวท้าละลาย (น ้า) 
200 มิลลิลิตร โดยใช้อัตราส่วนโดยน ้าหนักของชีวมวล 1 กรัมต่อตัว
ท้าละลาย 10 มิลลิลิตร 

2) ประกอบเครื่องปฏิกรณ์ และท้าการไล่อากาศไล่อากาศหรือแก๊สที่ค้าง
และปนเปื้อนอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ด้วยการอัดไนโตรเจน เริ่มต้นที่
ความดัน 2 เมกะพาสคัล  

3) ให้ ค ว าม ร้ อ น จ น ถึ ง อุ ณ ห ภู มิ ที่ ก้ า ห น ด  คื อ  300 แ ล ะ  350  
องศาเซลเซียส ก้าหนดค่าความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที ให้
เวลาท้ าปฏิ กิ ริ ย า 60 น าที  โดย เริ่ มนั บ เวลาเมื่ อ อุณ หภู มิ ใน 
เครื่องปฏิกรณ์ถึงค่า 

4) หลังจากครบเวลาท้าการลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์จนถึง
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

5) ขั นตอนการแยกเก็บผลิตภัณฑ์ แสดงในรูปที่ 3.10 คือ เก็บตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง น้าส่วนที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ 
(ของแข็งและของเหลว) มาท้าการกรองด้วยชุดกรองโดยใช้กระดาษ
กรอง น้าส่วนที่เป็นของแข็งด้านบนชะล้างด้วยตัวท้าละลายแอซิโตน 
จากนั นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และน้าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ท้าการระเหยตัวท้าละลายออก โดย
การใช้เครื่องระเหยแบบหมุน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 
400 mbar ความเร็วรอบการหมุน 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

3.3.3.2 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
1) ชั่งชานอ้อย/เหง้ามันส้าปะหลัง 2 กรัมผสมกับหินควอตซ์ จากนั น

บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์สแตนเลสแบบท่อ  
2) ประกอบ เครื่ อ งปฏิ กรณ์ แบบกึ่ งต่ อ เนื่ อ ง จากนั น ปั๊ ม  HPLC  

จะท้าหน้าที่ปั๊มตัวท้าละลาย (น ้า) เข้าไปยังท่อปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องที่ 
อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที  

3) เมื่อตัวท้าละลายไหลครบระบบ ท้าการเปิดเครื่องควบคุมความดัน
ย้อนกลับเพ่ือปรับความดันให้มีค่ามากกว่าความดันไอ และเปิด
เตาเผาให้ได้ตามอุณหภูมิที่ก้าหนด คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
ท้าการทดลองเป็นเวลา 60 นาที จึงสามารถเก็บผลิตภัณฑ์ที่ออกมา
รูปของเหลวได้ที่ปลายท่อ 

4) หลังจากครบเวลาที่ก้าหนด สามารถแยกผลิตภัณฑ์ได้เป็น 2 ส่วน คือ 
น ้ามันดิบชีวภาพ 1 และของแข็ง น้าส่วนที่เป็นของแข็งไปล้างด้วย 
แอซิโตนจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาอีก 2 ส่วน  คือ ส่วนที่เป็นของแข็ง 
และน ้ามันดิบชีวภาพ 2 น้าส่วนที่เป็นของแข็งไปอบแห้งในตู้อบไล่
ความชื นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้า
น ้ามันดิบชีวภาพทั ง 2 ส่วนไประเหย โดยใช้เครื่องระเหยแบบหมุน ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 400 mbar ความเร็วรอบการ
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หมุน 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.11 แสดงขั นตอน
การแยกเก็บผลิตภัณฑ์  

 

รูปที่ 3.11 แผนภาพการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพด้วยไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 

3.4 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
การศึกษาการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน มีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี  

1) ชีวมวลที่ใช้เป็นสารตั งต้นในการท้าปฏิกิริยา คือ ชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง  
2) สัดส่วนของเซลลูโลส และลิกนินที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา คือ ผสมเซลลูโลสหรือลิกนิน 

ลงในชีวมวลเป็นสัดส่วน ทั งหมด 4 สัดส่วน ดังนี  ร้อยละ 0 10 20 และ 100 โดย
น ้าหนักของน ้าหนักสารตั งต้นทั งหมด 

3) อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา คือ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
4) เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และแบบ 

กึ่งต่อเนื่อง 
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ภาวะที่ใช้ในการทดลองทั งหมด แสดงในตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรที่ศึกษา 
เครื่องปฏิกรณ์ 
แบบแบตช์ 

เครื่องปฏิกรณ์แบบ 
กึ่งต่อเนื่อง 

น ้าหนักของชีวมวล (กรัม) 20 2 

สัดส่วนของชีวมวลต่อเซลลูโลสหรือลิกนิน 
0% 10% 20% 

100% 
0% 10% 20% 

100% 

ชนิดของตัวท้าละลาย น ้ากลั่น 

สัดส่วนของชีวมวลต่อตัวท้าละลาย 1:10 - 
อัตราการไหลของตัวท้าละลาย  
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

- 1 

อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) 

300 และ 350 300 

เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (นาท)ี 60 

รอบการกวน (รอบต่อนาที) 300 - 

ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น (เมกะพาสคัล) 20 - 

3.5 การวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ 
3.5.1 การวิเคราะห์น ้ามันดิบชีวภาพ 

3.5.1.1 ค่าความร้อนของน้ ามันดิบชีวภาพ 
ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพหาได้จากการน้าค่าร้อยละของธาตุ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนที่ได้จากการวิเคราะห์แบบแยกองค์ประกอบธาตุ
มาแทนลงในสมการของ Dulong ตามแสดงดังสมการ 3.1 

HHV (MJ kg⁄ )=0.3393 C +1.422 (H - 
O

8
)  (สมการ 3.1) 

3.5.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันดิบชีวภาพ 
อ งค์ ป ร ะก อบ ท าง เค มี ข อ งน ้ า มั น ดิ บ ชี ว ภ าพ ห า ได้ ด้ ว ย เค รื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) 
สารที่ เต รียม เพ่ื อน้ า ไป วิ เคราะห์  จะต้ องละลายในตั วท้ าละลาย 

ไอโซโพรพานอล ความเข้มข้น 500 ppm โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงใน
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่  3.2 ภาวะที่ ใช้ในการวิเคราะห์น ้ ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องโครมาโทกราฟ -
แมสสเปกโทรเมตรี 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สฮีเลียม (He)  

ชนิดคอลัมน์ DB5-MS column  
อุณหภูมิการฉีด  
(Injector temperature) 

200 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิคอลัมน์ 
(Oven column temperature)  

40 ถึง 280 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิท่อส่งผ่าน  
(Transfer line temperature) 

220 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการผลิตไอออน 
(Ion source temperature) 

220 องศาเซลเซียส 

 
3.5.1.3 ปริมาณน้ าในน้ ามันดิบชีวภาพ 

สามารถหาปริมาณ น ้ า ในน ้ ามันดิบชี วภาพโดยใช้ วิ ธีการไต เตรท  
คาร์ล ฟิสเชอร์ ซึ่งมีวิธีการ ดังนี  

• การเจือจางสาร โดยใช้ 2-propanol เป็นตัวท้าละลาย 
1. ชั่งน ้าหนักน ้ามันดิบชีวภาพ ประมาณ 0.02 กรัม ใส่บีกเกอร์ 
2. เติม 2-propanol 3.5 มิลลิลิตร 

• การใช้เครื่องคาร์ล ฟิสเชอร์ 
1. เปิดและกด calibrate เครื่อง 
2. ระหว่างรอให้ชั่งน ้าหนักเข็มที่ดูดน ้ามันดิบชีวภาพที่ผ่านการ

เจือจางแล้วเตรียมไว้ 
3. เมื่อเครื่องพร้อมใช้งาน ให้กด start และ หยดน ้ามันดิบ

ชีวภาพลงไป 2-5 หยด  
4. ชั่งน ้าหนักที่หายไป พร้อมทั งกรอกลงในเครื่อง 

5. รอผลและจดค่าที่ได้ในหน่วย ppm หรือ % 
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3.5.2 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
3.5.2.1 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

อ งค์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค มี ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ แ ก๊ ส ห า ได้ ด้ ว ย เค รื่ อ ง 
แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar)  

ชนิดคอลัมน์ Unibeads C packed column  

อุณหภูมิการฉีด  
(Injector temperature) 

120 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิคอลัมน์ 
(Oven column temperature)  

50 ถึง 180 องศาเซลเซียส  

ระบบตรวจวัด (Detector)  ระบบวัดสภาพการน้าความร้อน (TCD)  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี  ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 
และเหง้ามันส้าปะหลัง รวมถึงศึกษาผลของเซลลูโลส และลิกนินต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของ
น ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  อีกทั งยังศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองใน 
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์  และแบบกึ่งต่อเนื่อง โดยน้าผลิตภัณฑ์ของเหลวไปวิเคราะห์หา 
องค์ ป ระกอบทางเคมี โดย เท คนิ คการวิ เค ราะห์ แบบแยกธาตุ  (CHON/S analysis) และ 
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส
สามารถวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ซึ่งสามารถแบ่งผลการทดลองออกได้ ดังนี  

▪ การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารตั งต้น 
▪ ผลของเซลลูโลส และลิกนินต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจาก 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
▪ ผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง  

จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เซลลูโลส และลิกนิน 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารตั งต้น 
4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของ 

ชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน 
ตารางที่  4.1 แสดงผลการวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และ 

ค่าความ ร้อนของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน การวิเคราะห์แบบประมาณพบว่า
ชานอ้อยมีปริมาณเถ้า (ash) ร้อยละ 17.65 โดยน ้าหนัก มากกว่าเหง้ามันส้าปะหลังที่มีปริมาณเถ้า
เพียงร้อยละ 4.04 โดยน ้าหนัก และเมื่อพิจารณาปริมาณเถ้าในลิกนิน มีอยู่ร้อยละ 10.89 โดยน ้าหนัก 
ซึ่งมากกว่าเซลลูโลสที่มีเพียงร้อยละ 1.90 โดยน ้าหนัก เซลลูโลสมีสารระเหยมากที่สุด คือ มีมากถึง
ร้อยละ 92.80 โดยน ้าหนัก รองลงมาเป็นเหง้ามันส้าปะหลัง ชานอ้อย และลิกนิน ตามล้าดับ ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว พบในลิกนินมากที่สุด คือ ร้อยละ 18.49 รองลงมาเป็น เหง้ามันส้าปะหลัง ร้อยละ 
11.84 โดยน ้าหนัก ชานอ้อย ร้อยละ 4.49 โดยน ้าหนัก และเซลลูโลส ร้อยละ 4.32 โดยน ้าหนัก 
ตามล้าดับ 

จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของสารตั งทั ง 4 ชนิด พบว่าสารตั งต้น 
แต่ละชนิด ที่ประกอบด้วยสารอินทรีย์จะมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนที่แตกต่างกัน ซึ่งมี
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยจะใช้อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C ratio) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

และ อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C ratio) เป็นการเปรียบเทียบสมบัติทางเชื อเพลิงแข็ง 
พบว่าลิกนินแม้ว่าจะมีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนน้อยที่สุด คือ 0.60 แต่มีอัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอนมากท่ีสุด คือ 1.03 ส่งผลให้ความร้อนของลิกนินมีค่าน้อยที่สุด คือ 6.65 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
เมื่อเทียบกับชีวมวลโดยทั่วไปแล้วอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนจะอยู่ระหว่าง 0.4-0.8 [28]  
เหง้ามันส้าปะหลังมีอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนน้อยที่สุด คือ 0.75 และมีค่าความร้อนมากที่สุด 
คือ 16.08 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ส่วนชานอ้อยมีอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนอยู่ 0 .80 มีค่าความ
ร้อน 15.27 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเซลลูโลสมีมีอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนอยู่ 0.89 มีค่าความ
ร้อน 14.36 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
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ตารางที่ 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของชานอ้อย 
เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน 

  ชานอ้อย  เหง้ามันส าปะหลัง  เซลลูโลส  ลิกนิน 

การวิเคราะห์แบบประมาณ: proximate analysis (ร้อยละโดยน  าหนัก)a 
ความชื น (moisture) 7.08 9.00 0.98 9.82 

เถ้า (ash) 17.65 4.04 1.90 10.89 

สารระเหย (volatile)b 70.78 75.12 92.80 60.80 
คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 4.49 11.84 4.32 18.49 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ: ultimate analysis (ร้อยละโดยน  าหนัก)c 

คาร์บอน (C) 44.75 46.16 42.35 40.64 
ไฮโดรเจน (H) 6.06 6.07 6.28 2.03 

ออกซิเจน (O)d 47.69 45.95 50.07 55.59 
ไนโตรเจน (N) 0.52 1.12 0.41 1.16 

ซัลเฟอร์ (S) 0.98 0.70 0.89 0.58 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C)  

1.62 1.58 1.78 0.60 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

0.80 0.75 0.89 1.03 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูล/กิโลกรัม)e 

15.27 16.08 14.36 6.65 

aร้อยละโดยน ้าหนักที่ได้จากการวิเคราะห์โดยตรง  
b100 – ผลรวมขององค์ประกอบแต่ละชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตัว 
cร้อยละโดยน ้าหนักที่ไม่รวมความชื นและเถ้า  
d100 – ผลรวมของปริมาณธาตุแต่ละชนิด 
eค้านวณจากสมการ Dulong's equation 

ค่าความร้อน = 0.3383 (คาร์บอน) + 1.442 [H (ไฮโดรเจน) – O (ออกซิเจน) / 8] 
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4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) ของชานอ้อย และ
เหง้ามันส้าปะหลัง 

ตารางที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง 
พบว่าชีวมวลทั ง 2 ชนิดมีปริมาณขององค์ประกอบทางเคมี คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
อ่ืน ๆ แตกต่างกัน ท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Goering และ Van Soest (1970) พบว่า ชานอ้อยมี
องค์ประกอบหลัก คือ เซลลูโลส มีปริมาณร้อยละ 54.93 โดยน ้าหนัก แต่ในทางกลับกัน ลิกนินกลับมี
อยู่ในเหง้ามันส้าปะหลังมากกว่าชานอ้อย คือ มีปริมาณร้อยละ 25.13 โดยน ้าหนัก อย่างไรก็ตาม
ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของชานอ้อยและเหง้ามันส้าปะหลังนั น ขึ นกับชนิดของ
พืช ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว การบ้ารุงรักษา สภาพอากาศ และชนิดของดินที่ปลูก [29] ส่วนปริมาณ
อ่ืน ๆ ของชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลังประกอบไปด้วย องค์ประกอบที่ส้าคัญ ได้แก่ โปรตีน  
แร่ธาตุ และไขมัน [30] 

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และ
ลิกนิน (chemical composition) 

 ชานอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง เซลลูโลส ลิกนิน 

องค์ประกอบทางเคมี: chemical composition (ร้อยละโดยมวล) 

เซลลูโลส (cellulose) 54.93 35.88 100.00 0.00 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 16.14 12.57 0.00 0.00 

ลิกนิน (lignin) 13.33 25.13 0.00 100.00 

อ่ืน ๆ (other)a 15.60 26.42 0.00 0.00 
a100 – ผลรวมขององค์ประกอบทางเคมี 

4.1.3 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส 
และลิกนิน 

รูปที่ 4.1-4.4 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง 
เซลลูโลส และลิกนิน ตามล้าดับ โดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง thermogravimetric analyzer  
(TG-TGA) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 900 องศาเซลเซียส และอัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการสลายตัวของชานอ้อยเริ่มมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส และมีการสลายตัวสูงสุดที่ อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส การสลายตัวของ  
เหง้ามันส้าปะหลัง เริ่มมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และมีการสลายตัวสูงสุดที่
อุณหภูมิ  310 องศาเซลเซียส การสลายตัวของเซลลูโลส เริ่มมีการสลายตัวที่ อุณหภูมิ 220  
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องศาเซลเซียส และมีการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส การสลายตัวของลิกนินเริ่มมี
การสลายตัวที่ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของ  
สารตั งต้นทั ง 4 ชนิด ท้าให้ทราบช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการศึกษา โดยงานวิจัยนี  ได้ท้าการศึกษา 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อยจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 

 

 

รูปที่ 4.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของเหง้ามันส้าปะหลังจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
TG-DTA 
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รูปที่ 4.3 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของเซลลูโลสจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 

 

รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของลิกนินจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
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4.2  ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน ด้วย
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

4.2.1 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และ 
ลิกนินด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย (Bg100) เหง้ามันส้าปะหลัง (Cr100) เซลลูโลส 
(Cl100) และลิกนิน (Ln100) ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบแบตช์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และ
เวลาที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาท ี

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และอ่ืน ๆ จาก
การท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
เซลลูโลส และลิกนิน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่า ลิกนินให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบ
ชีวภาพมากกว่าเซลลูโลส คือ ร้อยละ 65.63  และ 25.50 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจากพฤติกรรม
การสลายตัวทางความร้อนของสารตั งต้นทั ง 2 ชนิด [31] ในช่วงอุณภูมิก่อน 300 องศาเซลเซียส 
ลิกนินมีการสลายตัวเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) [4] มากกว่าเซลลูโลส และค่อย ๆ 
สลายตัวลดลงไปเรื่อย ๆ ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมมากขึ น แต่เซลลูโลสจะเริ่มแตกตัวอย่างช้า ๆ ตั งแต่
อุณหภูมิ  180 องศาเซลเซียส และแตกตัวหมดลงอย่างรวดเร็ว  ที่ อุณ หภูมิมากกว่า 350  
องศาเซลเซียส ท้าให้ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เซลลูโลสให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ
มากขึ น เป็นร้อยละ 45.10 โดยน ้าหนัก อีกทั งการเพ่ิมอุณหภูมิ จะท้าให้การแตกตัวของพันธะเคมี
และปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) เกิดเพ่ิมมากขึ น ดังนั นอนุมูลอิสระ โมเลกุลต่าง 
ๆ ที่ไม่เสถียร เกิดการจัดเรียงตัวใหม่หรือเกิดรีพอลิเมอไรเซชัน (repolymerization) ท้าให้ปริมาณ
น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้มีปริมาณเพ่ิมมากขึ น [32] แต่ในทางกลับกันลิกนินให้ร้อยละผลได้น ้ามันดิบ
ชีวภาพลดลง เหลือร้อยละ 52.40 โดยน ้าหนัก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะเกิดการแตกตัวทาง
ความร้อน (thermal cracking) ของลิกนินไปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึ น ซึ่งเห็นได้จาก ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์แก๊สของลิกนินที่เพ่ิมจาก ร้อยละ 9.51 ไปเป็น 20.57 โดยน ้าหนักตามล้าดับ [33] โดย
เป็นไปตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์ ปฏิกิริยานี จะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเซลลูโลสก็ให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกันกับลิกนิน 

ในส่วนร้อยละผลได้ของกากของแข็ง ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าทั งเซลลูโลส และ
ลิกนินให้ร้อยละผลได้ของกากของแข็งที่สูงถึงร้อยละ 23.37 และ 23.15 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ซึ่ง
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กากของแข็งเกิดจากการรีพอลิเมอไรเซชัน (repolymerization) จากอนุพันธ์ของลิกนิน คือ อนุมูล
อิสระฟีนอกซิล (free phenoxyl radicals) [34] 

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจากน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง และแก๊ส 
อาจจะเป็นน ้ามันเบา (light oil) จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าเซลลูโลสให้ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ มากถึง ร้อยละ 46.55 โดยน ้าหนัก ซึ่งมีปริมาณสูงเมื่อเทียบลิกนิน ที่ให้ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ เพียงร้อยละ 1.71 โดยน ้าหนัก เนื่องมาจากเซลลูโลสเกิดการแตกตัวออกเป็น
ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ที่ละลายในน ้าได้ดี [35] ซึ่งอาจเกิดการระเหยออกไปในขณะที่
ระเหยตัวท้าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน  

จึงสรุปได้ว่าน ้ามันดิบชีวภาพและแก๊สที่เกิดขึ นส่วนใหญ่มาจากลิกนินเป็นหลัก และเซลลูโลส
จะให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ  และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเซลลูโลสจะสลายตัวได้ดีขึ นให้ 
ร้อยละผลได้ของน ้ามันชีวภาพเพ่ิมขึ น แต่ในทางกลับกันลิกนินจะเกิดการแตกตัวกลายไปเป็นแก๊ส 
โดยยืนยันได้จากผลการทดลองของชีวมวลทั ง 2 ชนิด คือ ชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง ที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส พบว่าเหง้ามันส้าปะหลังที่ประกอบด้วยลิกนินมากกว่าชานอ้อย เหง้ามัน
ส้าปะหลังจะให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพมากกว่าชานอ้อย คือ ร้อยละ 68.36 และ 52.24 
โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ และเมื่ออุณหภูมิไปที่  350 องศาเซลเซียส พบว่าทั งชานอ้อย และเหง้ามัน
ส้าปะหลังให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง เหลือร้อยละ 36.12 และ 49.71 โดยน ้าหนัก 
ตามล้าดับ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะเกิดรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า (steam reforming) ของน ้ามันดิบ
ชีวภาพ [36] ตามสมการที่ 4.1 และ 4.2 

รีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า:  

CxHyOz + (x-z) H2O → x CO + (x-z-y/2) H2   (สมการที่ 4.1) 

CxHyOz + (2x-z) H2O → x CO2 + (2x-z-y/2 )H2  (สมการที่ 4.2) 
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รูปที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 

รูปที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน ที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
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4.2.2 ผลของเซลลูโลสต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
4.2.2.1 ผลของเซลลูโลส เมื่อผสมกับชานอ้อยต่อร้อยละผลได้ของน้ ามันดิบชีวภาพ

จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 และ 350 

องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบ
ใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาที รูปที่ 4.7 แสดงร้อยละผลได้
ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อมีปริมาณเซลลูโลส
เพ่ิมขึ นในชานอ้อย ท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง คือ ร้อยละ 52.24 48.89 43.37 
และ 25.5 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสลงในสารตั งต้น เสมือนเป็นการ
ปรับสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล ท้าให้ปริมาณลิกนินในสารตั งต้นนั นลดลง ซึ่งเป็น
การยืนยันผลการทดลองการทดลองก่อนหน้า (หัวข้อ 4.2.1) ที่สรุปไว้ว่าปริมาณน ้ามันดิบชีวภาพส่วน
ใหญ่เกิดมาจากลิกนินเป็นหลัก     

เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็ง ระหว่างค่าที่ได้จากการ
ทดลอง และค่าท่ีได้จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนที่มีการเติมเซลลูโลสลงในชานอ้อย ร้อยละ 10 
และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ ค่าที่ ได้จากการทดลองน้อยกว่าค่าท้านาย 
ซึ่งเกิดผลในเชิงลบ แต่ในทางกลับกันแก๊สมีค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าค่าท้านาย แสดงว่าสารตั ง
ต้นเกิดการสลายตัวทางความร้อน น ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็งแตกตัวไปเป็นแก๊สมากขึ น 
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รูปที่ 4.7 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

รูปที่ 4.8 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แกส๊ และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ 
จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผลการทดลอง
พบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เมื่อมีปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ นในชานอ้อย จากร้อยละ 0 10 
และ 20 โดยน ้าหนัก จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น คือ ร้อยละ 36.12 42.79 
และ 45.37 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ซึ่งเป็นไปตามผลการทดลองก่อนหน้า ที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เซลลูโลสที่อยู่ในสารตั งต้นจะสลายตัวหมด เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ 
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และกากของแข็ง ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนร้อย
ละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มตรงกันข้ามกับที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งทุกสัดส่วน
ค่าทีไ่ด้จากการทดลองมากกว่าค่าท้านาย แสดงว่าการเพ่ิมขึ นของเซลลูโลสในชานอ้อยเกิดการท้างาน
เสริมกัน (synergetic effect) ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นผลเชิงบวก (positive effect)  

 

รูปที่ 4.8 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
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4.2.2.2 ผลของเซลลูโลส เมื่อผสมกับเหง้ามันส าปะหลังต่อร้อยละผลได้ของ
น้ ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 
และ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล 
ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาที รูปที่ 4.9 แสดง
ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้าไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 โดย
น ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณแ์บบแบตช์ 

จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อมีปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ นในเหง้ามันส้าปะหลัง ท้าให้ได้ร้อยละ
ผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง คือ ร้อยละ 68.36 57.81 56.13 และ 25.50 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ 
ซึ่งให้แนวโน้มเหมือนกับการผสมเซลลูโลสลงในชานอ้อย เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบ
ชีวภาพ ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนที่มีการเติม
เซลลูโลสลงในเหง้ามันส้าปะหลัง ทั งร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
คือ ค่าที่ได้จากการทดลองน้อยกว่าค่าท้านาย เกิดผลในเชิงลบ (negative effect)  ซึ่งให้แนวโน้ม
เหมือนกับการผสมเซลลูโลสลงในชานอ้อย 
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รูปที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

รูปที่ 4.10 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน 
ๆ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 10 
20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผลการ
ทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เมื่อมีปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ นใน เหง้ามันส้าปะหลัง จาก
ร้อยละ 0 10 และ 20 โดยน ้าหนัก จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง คือ ร้อยละ 
49.71 47.24 และ 39.74 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ซึ่งให้แนวโน้มเดียวกับที่ อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส แต่ตรงกันข้ามกับเมื่อผสมเซลลูโลสลงในชานอ้อย เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบ
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ชีวภาพ ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนร้อยละ 10 
และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มเดียวกับที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส คือ ทุกสัดส่วนค่าที่ได้จากการ
ทดลองน้อยกว่าค่าท้านาย ซ่ึงเป็นผลเชิงลบ 

 

รูปที่ 4.10 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 
โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองทั งหมดที่ผ่านมา พบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลของเซลลูโลสไม่
ขึ นกับชนิดของชีวมวล ในทางกลับกันที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เกิดการท้างานเสริมกันระหว่าง
เซลลูโลสและชานอ้อย แต่เมื่อผสมเซลลูโลสกับเหง้ามันส้าปะหลังไม่เกิดการท้างานที่เสริมกัน  

49.7

47.2
39.7

45.1
49.2 48.8

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 20 40 60 80 100

Bio
-cr

ud
e y

iel
d 

(w
t.%

)  

wt.% of cellulose in cassava rhizome

Experimental Predict Linear (Predict)

5.8 6.8 7.9

16.4

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 20 40 60 80 100

So
lid

 re
sid

ue
 yi

el
d 

(w
t.%

)  

wt.% of cellulose in cassava rhizome

Experimental Predict Linear (Predict)

9.9

21.4 20.6

10.89.9 10.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 20 40 60 80 100

Ga
s y

iel
d 

(w
t.%

)  

wt.% of cellulose in cassava rhizome

Experimental Predict Linear (Predict)

34.7

24.5

31.8
27.7

34.0 33.3

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0 20 40 60 80 100

Lig
ht

 co
m

po
un

ds
 yi

el
d 

(w
t.%

)  

wt.% of cellulose in cassava rhizome

Experimental Predict Linear (Predict)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

4.2.3 ผลของลิกนินต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
4.2.3.1 ผลของลิกนิน เมื่อผสมกับชานอ้อยต่อร้อยละผลได้ของน้ ามันดิบชีวภาพ

จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 และ 350 

องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบ
ใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาที 

รูปที่ 4.11 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน 
ๆ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผลการทดลอง 
พบว่าเมื่อมีปริมาณลิกนินเพ่ิมขึ นในชานอ้อย จากร้อยละ 10 เป็น 20 โดยน ้าหนัก ท้าให้ได้ร้อยละ
ผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 41.58 เป็น 48.86 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจาก
ลิกนินในสารตั งต้นมีปริมาณมากขึ น ท้าให้ได้น ้ามันดิบชีวภาพปริมาณมากขึ น  

เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็งระหว่างค่าที่ได้จากการ
ทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนที่มีการเติมลิกนินลงในชานอ้อย ร้อยละ 10 
และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ ค่าที่ได้จากการทดลองน้อยกว่าค่าท้านาย 
ซึ่งเกิดผลในเชิงลบ แต่ในทางกลับกันแก๊สมีค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าค่าจริง แสดงว่าสารตั งต้น
เกิดการสลายตัวทางความร้อน น ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็งแตกตัวไปเป็นแก๊สมากขึ น 
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รูปที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.12 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส เมื่อมีปริมาณลิกนินเพ่ิมขึ นในชานอ้อย ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก จะท้าให้ได้ร้อยละ
ผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 36.12 เป็น 46.74 โดยน ้าหนัก แต่เมื่อเพ่ิมลิกนินไป
ร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก จะท้าให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง จากร้อยละ 46.74 เหลือ 
41.48 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องมาจากในลิกนินมีปริมาณเถ้า อยู่มาก ซึ่งถ้ามีปริมาณมากเกินไป 
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เถ้าจะเป็นตัวยับยั งให้สารระเหยเปลี่ยนไปเป็นน ้ามันดิบชีวภาพได้น้อยลง [37] อีกทั งลิกนินส่วนใหญ่
จะเกิดไฮโดรไลซิส (hydrolysis) รีพอลิเมอไรเซชัน (repolymerization) และการแตกตัวทางความ
ร้อน (thermal cracking) กลายเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ [38] เมื่อไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล
ใหญ่อยู่รวมกันมาก ๆ จะมีโอกาสจับตัวกันแบบสุ่มกลายเป็นกากของแข็งมากขึ น ซึ่งเห็นได้จากร้อย
ละผลได้กากของแข็งเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 2.96 เป็น 7.00 โดยน ้าหนัก 

เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้
จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มตรงกันข้ามกับที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งทุกสัดส่วนค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าค่าท้านาย แสดงว่า 
การเพ่ิมขึ นของลิกนินในชานอ้อยเกิดการท้างานเสริมกัน ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นผลเชิง
บวก  
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รูปที่ 4.12 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

4.2.3.2 ผลของลิกนิน เมื่อผสมกับเหง้ามันส าปะหลังต่อร้อยละผลได้ของน้ ามันดิบ
ชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน  

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนิน ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 
และ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล 
ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาท ี

รูปที่ 4.13 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์ 
เบาอ่ืน ๆ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 
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0 10 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผล
การทดลอง พบว่าเมื่อมีปริมาณลิกนินเพ่ิมขึ นในเหง้ามันส้าปะหลัง จากร้อยละ 10 เป็น 20 โดย
น ้าหนัก ท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 45.37 เป็น 60.26 โดยน ้าหนัก 
ตามล้าดับ ซึ่งให้แนวโน้มเดียวกับการผสมลิกนินลงในชานอ้อย  

เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้
จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนที่มีการเติมลิกนินลงในชานอ้อย ทั งร้อยละ 10 และ 20 โดย
น ้าหนัก มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ ค่าที่ได้จากการทดลองน้อยกว่าค่าท้านาย ซึ่งเกิดผลใน
เชิงลบ 
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รูปที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 
โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.14 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์ 
เบาอ่ืน ๆ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 
0 10 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผล
การทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เมื่อมีปริมาณลิกนินเพ่ิมขึ นในเหง้ามันส้าปะหลัง ร้อย
ละ 10 โดยน ้าหนัก จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 49.71 เป็น 
54.53 โดยน ้าหนัก แต่เมื่อเพ่ิมลิกนินไปร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก จะท้าให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบ
ชีวภาพลดลง เหลือร้อยละ 51.83 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ซึ่งให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับผสม
ลิกนินลงในชานอ้อย 
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รูปที่ 4.14 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ กากของแข็ง แก๊ส และผลิตภัณฑ์เบาอ่ืน ๆ จากการท้า
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 100 
โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองทั งหมดที่ผ่านมา พบว่าทั งที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ผล
ของลิกนินไม่ขึ นกับชนิดของชีวมวล คือ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การผสมลิกนินลงในชีวมวล 
ท้าให้เกิดผลทางลบ แต่ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสจะเกิดการท้างานเสริมกันระหว่างลิกนิน และ
ชีวมวลในการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพ 
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4.3 การวิเคราะห์คุณภาพของน  ามันดิบชีวภาพจากชานอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง เซลลูโลส 
และลิกนิน ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

4.3.1 การวิเคราะห์คุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง  
เซลลูโลส และลิกนินด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากชานอ้อย 
เหง้ามันส้าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน ที่ท้าการทดลองในอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างเซลลูโลสและลิกนิน พบว่า เซลลูโลสมีปริมาณออกซิเจนมากกว่าลิกนินโดยเทียบ
ที่ปริมาณคาร์บอนเท่ากัน เนื่องมาจากสูตรโมเลกุลของเซลลูโลส คือ (C6H10O5)n และ ลิกนิน คือ 
(C31H24O11)n [26] การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวลทั ง 2 ชนิด ก็เป็นไปตามองค์ประกอบหลัก
ทางเคมี คือ ชานอ้อยที่มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ จะมีปริมาณออกซิเจนมากกว่าเหง้ามันส้าปะหลัง 
ส่วนเหง้ามันส้าปะหลังมีปริมาณลิกนินมากกว่าชานอ้อย จึงมีปริมาณคาร์บอนที่มากกว่า 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง 
เซลลูโลส และลิกนิน 

 Bg100 Cr100 Cl100 Ln100 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 37.05 48.10 50.61 54.00 

ไฮโดรเจน (H) 5.51 7.10 6.06 5.60 

ออกซิเจน (O) 55.74 42.00 41.79 41.40 

ไนโตรเจน (N) 0.65 1.90 0.78 0.50 

ซัลเฟอร์ (S) 1.07 0.90 0.77 1.80 

4.3.2 ผลของเซลลูโลสต่อคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
เมื่อพิจารณาคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพ จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบ

ชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณเซลลูโลสในชานอ้อยลงไปร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ปริมาณธาตุคาร์บอน (C) จะเพ่ิมขึ น จาก
ร้อยละ 37.05 เป็น ร้อยละ 62.78 โดยน ้าหนัก ท้าให้ค่าความร้อนเพ่ิมขึ นจาก 10.42 เป็น 23.86  
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และให้ผลไปในทิศทางเดียวกับการเหง้ามันส้าปะหลังผสม
กับเซลลูโลส ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสในเหง้ามันส้าปะหลังลงไปร้อยละ 20  
โดยน ้าหนัก ปริมาณธาตุคาร์บอน (C) จะเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 48.05 เป็น ร้อยละ 61.43 โดยน ้าหนัก 
ท้าให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ นจาก 18.89 เป็น 24.02 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.16  

ในทางกลับกันทั งชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลังมีปริมาณออกซิเจน (O) ลดลง จากร้อยละ 
55.74 เป็น 23.73 โดยน ้าหนัก และ ร้อยละ 42.04 เป็น 30.39 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาก้าจัดออกซิเจนในน ้ามันดิบชีวภาพ ได้แก่ ดีคาร์บอนิเลชัน (decarbonylation) และ 
ดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) [39] ซึ่งไฮโดรเจนที่เกิดขึ นในระบบ จะไปท้าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรคาร์บอนก้าจัดออกซิเจนออกจากโมเลกุล แสดงตามสมการท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล้าดับ 

ดีคาร์บอนิเลชัน:  R-COH  → R-H + CO (สมการที่ 4.1) 

ดีโอซีจีเนชัน:  R-COOH → R-H + CO2  (สมการที่ 4.2) 

เมื่อพิจารณาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพในกรณีของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลสจะมีค่า
ลดลงจากร้อยละ 15.12 เป็น 6.90 โดยน ้าหนัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
ก่อนหน้าที่มีปริมาณออกซิเจนลดลง  
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ใน
สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 

  Bg100 
BgCl20 

Cl100 
ค่าที่ได้จากทดลอง ค่าท านาย 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 37.05 62.78 39.76 50.61 

ไฮโดรเจน (H) 5.51 5.54 5.62 6.06 

ออกซิเจน (O) 55.74 29.73 52.95 41.79 

ไนโตรเจน (N) 0.65 1.06 0.67 0.78 

ซัลเฟอร์ (S) 1.07 0.90 1.01 0.77 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน  ามันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) 

1.77 1.18 1.70 1.44 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

0.66 0.37 0.65 0.62 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากเหง้ามันผสมกับเซลลูโลส 
ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 

  Cr100 
CrCl20 

Cl100 
ค่าที่ได้จากทดลอง ค่าท านาย 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 48.05 61.43 48.56 50.61 

ไฮโดรเจน (H) 7.08 6.05 6.88 6.06 

ออกซิเจน (O) 42.04 30.39 41.99 41.79 

ไนโตรเจน (N) 1.89 1.36 1.67 0.78 

ซัลเฟอร์ (S) 0.94 0.78 0.91 0.77 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน  ามันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) 

1.77 1.18 1.70 1.44 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

0.66 0.37 0.65 0.62 
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รูปที่ 4.15 ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟแท่ง) และปริมาณในน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟ
เส้น) จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 

รูปที่ 4.16 ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟแท่ง) และปริมาณในน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟ
เส้น) จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 
20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณแ์บบแบตช์ 
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ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสลงในสารตั งต้น ท้าให้
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ น  จาก 10.7 เป็น 56.8 และ 2.1 เป็น 
10.6 มิลลิโมล ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปฏิกิริยาการก้าจัดออกซิเจนทั ง 2 ปฏิกิริยาข้างต้น 

 

รูปที่ 4.17 องค์ประกอบต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย
ผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

แต่เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้า
มันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบว่า พบว่าปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และ
มีเทน เพ่ิมมากขึ น แต่ในทางกลับกันคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง คือ คาร์บอนไดออกไซด์ และ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากเกิดปฏิกิริยาก้าจัดออกซิเจนในน ้ามันดิบชีวภาพนั น จะไปเกิดปฏิกิริยา 
มีเทนเนชัน (methanation) ต่อ ดังแสดงในสมการที่ 4.5 และ 4.6 คาร์บอนไดออกไซด์รวมตัวกับ
ไฮโดรเจนที่เกิดขึ นในระบบ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นมีเทน และน ้า  

มีเทเนชัน:  CO + 3H2 → CH4 + H2O (สมการที่ 4.5) 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O (สมการที่ 4.6) 
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รูปที่ 4.18 องค์ประกอบต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามัน
ผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

เมื่อพิจารณาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพในกรณีของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลสจะ
มีค่าเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 7.43 เป็น 14.22 โดยน ้าหนัก ซึ่งตรงกับปฏิกิริยามีเทเนชันข้างต้น ที่ได้น ้าเป็น
ผลิตภัณฑ์ร่วมด้วยกับมีเทน มีเทเนชันเป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน เพราะฉะนั นถ้าในระบบมีอุณหภูมิ
สูงขึ น ปฏิกิริยาจะเกิดย้อนกลับ และเพ่ือเป็นการยืนยันผลข้างต้นว่ามีปฏิกิริยามีเทเนชันเกิดขึ นจริง 
จึงมาพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามัน
ส้าปะหลังผสมกับเซลลูโลส ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณมีเทนที่ได้มีค่าลดลง คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า
เพ่ิมขึ น สรุปได้ว่าถึงแม้การเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสลงในชีวมวลทั ง 2 ชนิด จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ
น ้ามันดิบชีวภาพลดลง แต่กลับส่งผลดีต่อคุณภาพน ้ามันดิบชีวภาพ 

4.3.3 ผลของลิกนินต่อคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
เมื่ อ พิจารณาคุณภาพของน ้ ามันดิบชีวภาพ จากการวิ เคราะห์แบบแยกธาตุของ 

น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน ในสัดส่วนร้อยละ 0 
20 และ 100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่า 
เมื่อเพ่ิมปริมาณลิกนินในชานอ้อยลงไปร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ปริมาณธาตุคาร์บอน (C) จะเพ่ิมขึ น 
จากร้อยละ 37.05 เป็น ร้อยละ 53.01 โดยน ้าหนัก ท้าให้ค่าความร้อนเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 10.42 เป็น 
18.97 โดยน ้าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และให้ผลไปในทิศทางเดียวกับการเหง้ามันส้าปะหลังผสม
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กับลิกนิน ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณลิกนินในเหง้ามันส้าปะหลังลงไปร้อยละ 20 โดย
น ้าหนัก ปริมาณธาตุคาร์บอน (C) จะเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 48.05 เป็น ร้อยละ 61.98 โดยน ้าหนัก ท้า
ให้ค่าความร้อนเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 18.89 เป็น 24.39 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.40 
ในทางกลับกันทั งชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลังมีปริมาณออกซิเจน (O) ลดลง จากร้อยละ 55.74 
เป็น 39.37 โดยน ้ าหนัก และ ร้อยละ 42.04 เป็น 29.37 โดยน ้ าหนัก ตามล้าดับ เนื่ องจาก
เกิดปฏิกิริยาก้าจัดออกซิเจนในน ้ามันดิบชีวภาพ ได้แก่ ดีคาร์บอนิเลชัน (decarbonylation) และดีโอ
ซีจีเนชัน (deoxygenation) [39] เหมือนกันกับผลของการผสมเซลลูโลสลงในชีวมวล  

เมื่อพิจารณาปริมาณน ้าในน ้ามันดิบชีวภาพในกรณีของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลสจะมีค่า
ลดลงจากร้อยละ 15.12 เป็น 7.25 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุก่อนหน้าที่มี
ปริมาณออกซิเจนลดลง ในกรณีของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนิน พบว่าปริมาณน ้าในน ้ามันดิบ
ชีวภาพจะมีค่าเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 7.43 เป็น 16.77 เนื่องจากทั งเหง้ามันส้าปะหลัง และลิกนิน มี
ปริมาณเถ้า เป็นองค์ประกอบอยู่มาก ซึ่งเถ้าสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายตัวของลิกนินเพ่ือ
ท้าให้เกดิเป็นน ้าได ้[40] 

ตารางที่ 4.6  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากชานอ้อยผสมกับลิกนิน 
ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 

  Bg100 
BgLn20 

Ln100 
ค่าที่ได้จากทดลอง ค่าท านาย 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 37.05 53.21 40.44 54.00 

ไฮโดรเจน (H) 5.51 5.60 5.53 5.63 

ออกซิเจน (O) 55.74 39.37 52.21 38.09 

ไนโตรเจน (N) 0.65 0.74 0.62 0.53 

ซัลเฟอร์ (S) 1.05 1.08 1.20 1.75 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน  ามันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) 

1.78 1.26 1.68 1.25 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

1.13 0.55 1.01 0.53 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับ
ลิกนิน ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 

  Cr100 
CrLn20 

Ln100 
ค่าที่ได้จากทดลอง ค่าท านาย 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 48.05 61.98 49.24 54.00 

ไฮโดรเจน (H) 7.08 6.05 6.79 5.63 

ออกซิเจน (O) 42.04 29.37 41.25 38.09 

ไนโตรเจน (N) 1.89 1.47 1.62 0.53 

ซัลเฟอร์ (S) 0.94 1.13 1.10 1.75 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน  ามันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) 

1.77 1.17 1.66 1.25 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

0.66 0.36 0.63 0.53 
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รูปที่ 4.19 ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟแท่ง) และปริมาณในน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟ
เส้น) จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณแ์บบแบตช์ 

  

รูปที่ 4.20 ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟแท่ง) และปริมาณในน ้ามันดิบชีวภาพ (กราฟ
เส้น) จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 20 
และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณแ์บบแบตช์ 
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สรุปได้ว่าถึงแม้การเพ่ิมปริมาณลิกนินลงในชีวมวลทั ง 2 ชนิด จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ
น ้ามันดิบชีวภาพลดลง แต่กลับส่งผลดีต่อคุณภาพน ้ามันดิบชีวภาพ 

4.4 ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง เซลลูโลส และลิกนิน ด้วย
เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง  

4.4.1 ผลของเซลลูโลสต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 
โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง และเวลาที่
ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาที 

รูปที่ 4.21 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็ง จากการท้าไฮโดร 
เทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส  

จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อมีปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ นในชานอ้อย จากร้อยละ 0 10 และ 
20 โดยน ้าหนัก ท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 30.56 เป็น 32.38 และ 
37.27 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ  

เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้าดิบชีวภาพ และกากของแข็ง ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง
และค่าที่ได้จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือ ค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าค่าท้านาย เป็นผลในเชิงบวก ซึ่งแตกต่างกับการ
ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่ให้ผลในเชิงลบ ในกรณีแสดงให้เห็นว่าชานอ้อยและ
เซลลูโลสจะท้างานเสริมกันได้ดีในเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ที่เหมาะสม ซึ่ง 
อาจสรุปได้เบื องต้นว่าเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มากขึ น อาจส่งผลยับยั งการท้างานของร่วมกัน
ของชานอ้อย และเซลลูโลสได้ อีกทั งผลท้างานเสริมกันนี อาจจะเห็นได้ไม่ชัดในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

 

รูปที่ 4.21 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็ง แก๊ส จากการท้าไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส 
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4.4.2 ผลของลิกนินต่อร้อยละผลได้ ของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดย
น ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง และเวลาที่ใช้ใน
การด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาที 

รูปที่ 4.22 แสดงร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็ง จากการท้าไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อมีปริมาณลิกนินเพ่ิมขึ นในชานอ้อย ไปร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก 
จะได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 30.56 เป็น 66.39 โดยน ้าหนัก แต่เมื่อ
เพ่ิมไปถึงร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก จะได้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง เหลือร้อยละ 40.09 
โดยน ้าหนัก เนื่องมาจากในลิกนินมีปริมาณเถ้าอยู่มาก ซึ่งถ้ามีปริมาณมากเกินไป เถ้าจะเป็นตัวยับยั ง
ให้สารระเหยเปลี่ยนไปเป็นน ้ามันดิบชีวภาพได้น้อยลง [11] 

เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็ง ระหว่างค่าที่ได้จากการ
ทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย พบว่าทั ง 2 สัดส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก มีแนวโน้มไป
ในทิศทางเดียวกัน คือ ค่าท่ีได้จากการทดลองมากกว่าค่าท้านาย เป็นผลในเชิงบวก ซึ่งแตกต่างกับการ
ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่ให้ผลในเชิงลบ ในกรณีแสดงให้เห็นว่าชานอ้อยและ
ลิกนินจะท้างานเสริมกัน ในเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่ง อาจสรุปได้เบื องต้นว่าเมื่อใช้
เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มากขึ น อาจส่งผลยับยั งการท้างานของร่วมกันของชานอ้อย และลิกนินได้ 
อีกทั งผลท้างานเสริมกันนี อาจจะเห็นได้ไม่ชัดในเครือ่งปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
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รูปที่ 4.22 ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และกากของแข็ง แก๊ส จากการท้าไฮโดรเทอร์มัล 
ลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส 
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4.5 การวิเคราะห์คุณภาพของน  ามันดิบชีวภาพจากชานอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง เซลลูโลส 
และลิกนิน ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 

4.5.1 ผลของเซลลูโลสต่อคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
เมื่อพิจารณาคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพ จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบ

ชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณเซลลูโลสในชานอ้อยลงไปร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ปริมาณธาตุคาร์บอน จะเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 
28.38 เป็น ร้อยละ 39.51 โดยน ้าหนัก ท้าให้ค่าความร้อนเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 5.84 เป็น 13.05  
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ในทางกลับกันปริมาณออกซิเจนลดลง จากร้อยละ 64.09 
เป็น 52.56 โดยน ้าหนัก เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาก้าจัดออกซิเจนในน ้ามันดิบชีวภาพ เหมือนกันกับการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์  

ตารางที่ 4.8  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากชานอ้อยผสมกับ เซลลูโลส 
ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 

  Bg100-C 
BgCl20-C 

Cl100-C 
ค่าที่ได้จากทดลอง ค่าท านาย 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 28.38 39.51 30.79 40.45 

ไฮโดรเจน (H) 5.41 6.35 5.69 6.82 

ออกซิเจน (O) 64.09 52.56 61.48 51.03 

ไนโตรเจน (N) 0.56 0.81 0.55 0.52 

ซัลเฟอร์ (S) 1.56 0.77 1.49 1.18 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน  ามันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) 

2.29 1.93 2.24 2.02 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

1.69 1.00 1.54 0.95 
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รูปที่ 4.23 ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสม
กับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่อง
ปฏิกรณแ์บบกึ่งต่อเนื่อง 

4.5.2 ผลของลิกนินต่อคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน 
เมื่อพิจารณาคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพ จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบ

ชีวภาพที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณลิกนินในชานอ้อยลงไปร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ปริมาณธาตุคาร์บอนจะลดลง จากร้อยละ 
28.38 เป็น ร้อยละ 16.51 โดยน ้าหนัก ท้าให้ค่าความร้อนลดลงจากร้อยละ 5.84 เป็น 2.88  
เมกะจูลต่อกิโลกรัม  ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ในทางกลับกันปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 
64.09 เป็น 74.51 โดยน ้าหนัก  
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ตารางที่ 4.9 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากชานอ้อยผสมกับลิกนิน 
ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก 

  Bg100-C 
BgLn20-C 

Ln100-C 
ค่าที่ได้จากทดลอง ค่าท านาย 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

คาร์บอน (C) 28.38 16.51 25.50 14.00 

ไฮโดรเจน (H) 5.41 7.44 6.12 8.94 

ออกซิเจน (O) 64.09 74.51 66.29 75.10 

ไนโตรเจน (N) 0.56 0.58 0.54 0.48 

ซัลเฟอร์ (S) 1.56 0.96 1.55 1.48 

อัตราส่วนของต่าง ๆ ของธาตุที่พบในน  ามันดิบชีวภาพ 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน (H/C) 

2.29 5.41 3.36 7.66 

อัตราส่วนออกซิเจนต่อ
คาร์บอน (O/C) 

1.69 3.39 2.16 4.02 
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รูปที่ 4.24 ค่าความร้อนของน ้ามันดิบชีวภาพ จากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสม
กับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในเครื่อง
ปฏิกรณแ์บบกึ่งต่อเนื่อง 

4.6 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
จากการท าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เซลลูโลส และลิกนิน  

การศึกษาในส่วนนี  จะเป็นการศึกษาผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
(batch reactor) กับ เครื่องปฏิ กรณ์ แบบกึ่ งต่ อ เนื่ อง (semi-continuous reactor) ใน ไฮโดร 
เทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย เซลลูโลส และลิกนิน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

4.6.1 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์กับเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
กึ่งต่อเนื่องต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และคุณภาพจากไฮโดรเทอร์ 
มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส 

รูปที่ 4.25 แสดงร้อยละของน ้ามันดิบชีวภาพของชานอ้อย และเซลลูโลสในเครื่องปฏิกรณ์
แบบแบตช์ และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบ
ชีวภาพในในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ให้ร้อยละผลได้มากกว่าการท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกึ่งต่อเนื่อง เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของทั งสองเครื่องปฏิกรณ์ต่างกันโดยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกว่า ชีวมวลและตัวท้าละลายจะเกิดไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟกชันได้นานกว่า อาจท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่เสถียรเกิดการรีพอลีเมอไรเซชัน และแตกตัวทาง
ความร้อนเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวมากกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.25 ร้อยละของน ้ามันดิบชีวภาพของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส 

4.5.2 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์กับเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
กึง่ต่อเนื่องต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และคุณภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิ
แฟกชันของชานอ้อยผสมกับลิกนิน 

รูปที่ 4.26 แสดงร้อยละของน ้ามันดิบชีวภาพของชานอ้อย และลิกนินในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง จากผลการทดลองพบว่า ที่สัดส่วนการผสมลิกนินลงใน 
ชานอ้อย ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก  ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพในในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ให้ร้อยละผลได้น้อยกว่าการท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง เนื่องจากลิกนิน
สามารถเกิดปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary reaction) ได้ดีกว่าปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary reaction) 
ได้แก่ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และ ดีไฮเดรชัน (dehydration) ในทางกลับกันเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ลิกนินลงไปเป็นร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพในในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ให้ร้อยละผลได้มากกว่าการท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง เพราะเวลาที่ใช้ใน
การท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ท้าให้เกิดทั งปฏิกิริยาปฐมภูมิ และทุติยภูมิ 
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รูปที่ 4.26 ร้อยละของน ้ามันดิบชีวภาพของชานอ้อยผสมกับลิกนิน สัดส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 
100 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส 

4.7 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  า มันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography – mass spectrometry) 

รูปที่ 4.27 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของเซลลูโลส และลิกนินในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยจัดออกเป็น 9 กลุ่ม ตามหมู่ฟังก์ชัน ดังนี  
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons, HC)สารประกอบประเภทฟีโนลิก (phenolic 
compounds, PH) สารประกอบที่ เป็ น กรด  (acids compounds, AC) สารประกอบคี โตน 
(ketones, KET) สารประกอบแอลดีไฮด์ (aldehydes, ADL) สารประกอบเอสเทอร์ (esters, EST) 
แอลกอฮอล์  (alcohols, ACL) ส ารประกอบ จ้ าพ วกน ้ าต าล  (anhydrosugars, SUG) แล ะ 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ หรือ UN โดยพบว่า สารประกอบประเภทฟีโนลิกจะพบในน ้ามันชีวภาพที่ได้จาก
ลิกนินมากกว่าเซลลูโลส เนื่องจากสูตรโครงสร้างทางเคมีของลิกนินที่มีลักษณะเป็นวงอะโรมาติก 
(aromatic) ท้าให้อนุมูลอิสระ (free radicals) ที่เกิดจากการแตกตัวของพันธะ C-C (C-C bond) 
เกิด Aldol condensation ที่เป็นปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหว่างแอลดีไฮด์ (aldehydes) หรือ คีโตน 
(ketone) 2 โมเลกุลขึ นไป และเกิดรีฟอร์มิง (reforming หรือ aromatization) เกิดเป็นสารประกอบ
จ้าพวกฟีนอลได้ [41] สารประกอบจ้าพวกฟีนอลเหล่านี  จะเป็นตัวช่วยเร่งให้น ้าตาลเกิดดีไฮเดรชัน 
(dehydration) และแตกพันธะ (cleavage) [42] จึงไม่พบสารประกอบจ้าพวกน ้าตาลในน ้ามันดิบ
ชีวภาพที่ได้จากลิกนิน แต่พบมากในน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากเซลลูโลส เพราะหน่วยย่อยของ
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เซลลูโลส คือ น ้าตาลกลูโคส ส่วนสารประกอบคีโตนและสารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจะพบได้
ในน ้ามันชีวภาพที่ได้จากเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสจะเกิดดีโพลีเมอไรเซชัน (depolymerization) 
และการแตกตัวทางความร้อน (thermal cracking) ได้ เป็นคาร์ โบไฮเดรต หรือ แซกคาไรต์ 
(saccharide) จากนั นพันธะ C-C (C-C bond) จะแตกออกเกิด Aldol condensation และ รีฟอร์มิง 
(reforming หรือ aromatization) ได้เป็นสารประกอบคีโตน และสารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 
[41] สารประกอบที่เป็นกรดจะพบแต่ในน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากลิกนินเท่านั น ไม่พบในน ้ามันดิบ
ชีวภาพที่ได้จากเซลลูโลส เนื่องจากหมู่โพรพิล (propyl, -CH2CH2CH3) ในฟีนิลโพรเพนที่เป็นหน่วย
ย่อยของลิกนิน เกิดการแตกตัว (decomposition) [43] 

 

รูปที่ 4.27 องค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเซลลูโลส 
และลิกนินในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

รูปที่ 4.28 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของชานอ้อย และเหง้ามันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ พบว่าผลการทดลองที่ได้เป็นไปตาม
องค์ประกอบทางเคมี คือ ชานอ้อยมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบมาก องค์ประกอบของน ้ามันดิบ
ชีวภาพที่ได้ก็จะมีลักษณะใกล้เคียงกับน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากเซลลูโลส ในท้านองเดียวกันกับ
น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากเหง้ามันส้าปะหลังก็จะมีลักษณะใกล้เคียงกับน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากลิกนิน 
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รูปที่ 4.28 องค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 
และเหง้ามันส้าปะหลังในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

รูปที่ 4.29 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน
ของเหง้ามันส้าปะหลังผสมกับลิกนินในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
และชานอ้อยผสมกับเซลลูโลสในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 

 

รูปที่ 4.29 องค์ประกอบของน ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของเหง้ามัน
ส้าปะหลังผสมกับลิกนินในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และชานอ้อย
ผสมกับเซลลูโลสในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี  ศึกษาการผลิตน ้ามันดิบชีวภาพจากการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย 

และเหง้ามันส้าปะหลัง ศึกษาผลของเซลลูโลส และลิกนินต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน ้ามันดิบ
ชีวภาพจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลัง  อีกทั งยังศึกษา
เปรียบเทียบผลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และแบบกึ่งต่อเนื่อง จากการทดลองเป็นการ 
ท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อย และเหง้ามันส้าปะหลังที่ผสมกับเซลลูโลส/ลิกนิน ในสัด
สวนร้อยละ 0 10 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ด้าเนินการที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
ความดันไนโตรเจนเริ่มต้น 2 เมกะพาสคัล ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ในการ
ด้าเนินปฏิกิริยา 60 นาทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และการท้าไฮโดรเทอร์ มัลลิควิแฟกชันของชาน
อ้อยผสมกับเซลลูโลส/ลิกนิน ในสัดส่วนร้อยละ 0 20 และ 100 โดยน ้าหนัก ที่ อุณหภูมิ 300  
องศาเซลเซียส อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่ง
ต่อเนื่อง ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี  

5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารตั งต้น 
ชานอ้อยมีองค์ประกอบหลัก คือ เซลลูโลส และเหง้ามันส้าปะหลังมีองค์ประกอบ

หลัก คือ ลิกนิน 
5.1.2 ผลของเซลลูโลสต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์ 

มัลลิควิแฟกชัน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลของเซลลูโลสไม่ขึ นกับชนิดของชีวมวล ในทาง

กลับกันที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เกิดการท้างานเสริมกัน ระหว่างเซลลูโลสและชาน
อ้อย แต่เมื่อผสมเซลลูโลสกับเหง้ามันส้าปะหลังไม่เกิดการท้างานที่เสริมกัน ถึงแม้การเพ่ิม
ปริมาณเซลลูโลสลงในชีวมวลทั ง 2 ชนิด จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง 
แต่กลับส่งผลดีต่อคุณภาพน ้ามันดิบชีวภาพ 
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5.1.3 ผลของลิกนินต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจากไฮโดรเทอร์ 
มัลลิควิแฟกชัน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
ทั งที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ผลของลิกนินไม่ขึ นกับชนิดของชีวมวล 

คือ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การผสมลิกนินลงในชีวมวล ท้าให้เกิดผลทางลบ แต่ที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสจะเกิดการท้างานเสริมกัน ระหว่างลิกนินและชีวมวลถึงแม้การ
เพ่ิมปริมาณเซลลูโลสลงในชีวมวลทั ง 2 ชนิด จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ
ลดลง แต่กลับส่งผลดีต่อคุณภาพน ้ามันดิบชีวภาพ 

5.1.4 ผลของเซลลูโลสและลิกนินต่อร้อยละผลได้ และคุณภาพของน ้ามันดิบชีวภาพจาก
ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชัน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
ผลของเซลลูโลส และลิกนินในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องให้ผลไปในทิศทาง

เดียวกัน  คือ ค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าค่าท้านาย เป็นผลในเชิงบวก แสดงว่าเกิดการ
ท้างานเสริมกัน ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีทั ง 2 ชนิดกับชีวมวล อีกทั งยังให้คุณภาพ
น ้ามันดิบชีวภาพที่ดีขึ นอีกด้วย 

5.1.5 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์กับเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
กึ่งต่อเนื่องต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ และคุณภาพจากไฮโดรเทอร์ 
มัลลิควิแฟกชันของชานอ้อยผสมกับเซลลูโลส 
ในการทดลองโดยใช้เครื่องเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่ง 

ต่อเนื่อง พบว่าผลของเครื่องปฏิกรณ์ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน้ามันดิบชีวภาพ โดยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพลดลง ส่วนเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่ง
ต่อเนื่องให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพเพ่ิมขึ น 

5.1.6 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 
น ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากเซลลูโลส จะให้สารประกอบจ้าพวกน ้าตาล สารประกอบ 

คีโตน และสารสารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ส่วนน ้ามันดิบชีวภาพที่ได้จากลิกนินจะให้
สารประกอบประเภทฟีโนลิกและสารประกอบที่เป็นกรด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาผลขององค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ของชีวมวล เช่น เฮมิเซลลูโลส ไขมัน 

โปรตีน เพ่ิมเติม  
2. ควรศึกษาผลของแร่ธาตุต่อองค์ประกอบแต่ละชนิดของชีวมวล
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate Analysis) 

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

1.1.1.เตาอบ (moisture over) 
1.1.2.ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
1.1.3.โถดูดความชื น (desiccators) 

1.2. วิธีการทดลอง 
1.2.1.ชั่งถ้วยพอสเลน (เปิดฝา) แล้วจดน ้าหนัก 
1.2.2.ชั่งตัวอย่างชานอ้อย/เหง้ามันส้าปะหลัง/เซลลูโลส/ลิกนิน ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน

ถ้วย 
1.2.3.น้าไปอบในเตาที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็น

ในโถดูดความชื น (desiccators) 
1.2.4.ชั่งน ้าหนักหลังอบ และจดน ้าหนัก พร้อมทั งค้านวณตามสมการ 

1.3. สูตรค้านวณ 
ค้านวณหาปริมาณความชื นเป็นร้อยละ ได้ดังนี  

ร้อยละความชื น =  
(น ้าหนักของชีวมวลก่อนอบ − น ้าหนักของชีวมวลหลังอบ)

น ้าหนักของชีวมวลหลังอบ
 × 100 

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

2.1.1.เตาอบ (moisture over) 
2.1.2.ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
2.1.3.โถดูดความชื น (desiccators) 

2.2. วิธีการทดลอง 
2.2.1.ชั่งถ้วยพอสเลน (เปิดฝา) แล้วจดน ้าหนัก 
2.2.2.ชั่งตัวอย่างชานอ้อย/เหง้ามันส้าปะหลัง/เซลลูโลส/ลิกนิน ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน

ถ้วย 
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2.2.3.น้าไปอบในเตาที่ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วเผาต่อที่
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื น 
(desiccators) 

2.2.4.ชั่งน ้าหนักหลังอบ และจดน ้าหนัก พร้อมทั งค้านวณตามสมการ 
2.3. สูตรค้านวณ 

ค้านวณหาปริมาณเถ้าเป็นร้อยละ ได้ดังนี  

ร้อยละเถ้า =  
น ้าหนักของเถ้า

น ้าหนักของชีวมวลก่อนเผา
× 100 

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

3.1.1.เตาอบ (moisture over) 
3.1.2.ถ้วยพอสเลน (porcelain crucible) 
3.1.3.โถดูดความชื น (desiccators) 

3.2. วิธีการทดลอง 
3.2.1.ชั่งถ้วยพอสเลนพร้อมฝาแล้วจดน ้าหนัก 
3.2.2.ชั่งตัวอย่างชานอ้อย/เหง้ามันส้าปะหลัง/เซลลูโลส/ลิกนิน ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน

ถ้วย 

3.2.3.น้าไปอบในเตาที่อุณหภูมิ 700  20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความชื น (desiccators) 

3.2.4.ชั่งน ้าหนักหลังอบ และจดน ้าหนัก พร้อมทั งค้านวณตามสมการ 
3.3. สูตรค้านวณ 

ค้านวณหาปริมาณสารระเหยเป็นร้อยละ ได้ดังนี  

ร้อยละสารระเหย =  
(น ้าหนักของชีวมวลก่อนอบ − น ้าหนักของชีวมวลหลังอบ)

น ้าหนักของชีวมวลหลังอบ
 × 100 

4. คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 
ค่าผลต่างของร้อยละลบด้วยผลบวกของความชื น เถ้า และสารระเหยที่คิดเป็นร้อยละ ดังนี  

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

1. การค านวณร้อยละผลได้ของน  ามันดิบชีวภาพ  

ร้อยละผลได้ของน ้ามันดิบชีวภาพ = 
Wliq

Wdaf
×100 

2. การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง  

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง  = 
Wsolid

Wdaf
×100 

3. การค านวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส  = 
Wgas

Wdaf
×100 

4. การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอ่ืน ๆ 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ = 100 – (ร้อยละผลได้ ของน ้ามันชีวภาพ + ร้อยละผลได้

ของของแข็ง + ร้อยละผลได้ของแก๊ส)  

โดย Wdaf  คือ  น ้าหนักของสารตั งต้นที่ปราศจากความชื นและเถ้า  
Wliq  คือ น ้าหนักของของเหลวหลังระเหย  
Wsolid  คือ  น ้าหนักของกากของแข็งที่ปราศจากความชื น (หลังอบ)  
Wgas  คือ  น ้าหนักของแก๊ส 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่สูญหายและอื่น ๆ 

หลังจากท้าการระเหยตัวท้าละลายออกจากผลิตภัณฑ์ของเหลว ได้มีการน้าสารละลายไป 
ตรวจสอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -แมสสเปกโทรเมตรี เพ่ือหาองค์ประกอบที่อยู่ในส่วน
สารละลายนั น ดังแสดงในรูปที่ ง.1-ง.6 

 

รูปที่ ง.1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ชานอ้อย ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ง.2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
เหง้ามันส้าปะหลัง ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ง.3 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
เซลลูโลส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ง.4 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
ลิกนิน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ง.5 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
เหง้ามันส้าปะหลังผสมลิกนินในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ง.6 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพจากการท้าไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันของ 
เหง้ามันส้าปะหลังผสมลิกนินในสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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ตาราง ง.1 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี  

No Compound 
% Area 

Bg100 Cr100 Cl100 Ln100 CrLn20 BaCe20-C 

1 Ethane 0.12 - - - - 0.58 

2 2-Isopropoxyethylamine - - 2.28 - - - 

3 Propanoic acid - - - - 0.13 - 

4 Formic acid 0.38 0.19 - - 0.05 0.23 

5 Hexanal - - - - - 0.10 

6 2-Propanone - - - - - 0.21 

7 Ethanol - - - - 16.70 0.24 

8 2-Pentanone - 0.19 - - - 0.17 

9 Ethanol, 2-(1-methylethoxy)- - - - - - 0.21 

10 1-Propanol - - - 0.68 0.29 - 

11 1,2-Propanediol 0.8 0.83 0.74 - - 0.26 

12 Acetic acid 0.55 3.53 33.14 9.05 19.29 53.56 

13 p-Benzoquinone - - 0.25 - - - 

14 Benzaldehyde - - 0.16 - - - 

15 Decane - - - - 0.31 - 

16 Acetohydroxamic Acid 48.87 41.03 28.12 39.89 2.50 0.26 

17 -3-Hydroxytetrahydrofuran - - 0.40 - - - 

18 Decane 1.7 1.55 1.36 1.87 0.37 1.75 

19 Hydroperoxide - - 0.21 - - - 

20 p-Benzoquinone,2 methyl- 0.2 0.19 - - - - 
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ตาราง ง.1 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (ต่อ) 

No Compound 
% Area 

Bg100 Cr100 Cl100 Ln100 CrLn20 BaCe20-C 

21 2-Propanone 0.49 0.41 0.32 1.11 - - 

22 Phenol, 2-methoxy- - - - 0.29 0.10 0.68 

23 Nonanal - - - - 0.08 - 

24 2-Propenoic acid - - - - 0.07 - 

25 Malonic acid 0.28 0.29 0.16 0.30 0.07 0.36 

26 Diacetamide     0.22 - - - 

27 1-Dodecanol 0.29 0.31 0.16 0.25 0.98 0.25 

28 Dodecane 5.69 5.19 4.22 6.04 1.16 5.56 

29 Carbonic acid - - 0.13 - - - 

30 Phenol, 2,6-dimethoxy- - - - - 0.10 - 

31 Phenol, 3,4-dimethoxy- 0.27 0.52 - - 0.19 - 

32 Tridecane 0.22 0.18 0.15 - - 0.19 

33 Undecane, 2,9-dimethyl- 0.16 0.14 0.12 - - 0.17 

34 3-Hexadecene 0.36 0.36 0.33 0.39 - 0.34 

35 Tetradecane 10.02 9.31 7.36 10.33 3.59 9.69 

36 Nonanoic acid - - - - 0.40   

37 Undecane, 3,7-dimethyl- 0.26 0.24 0.19 0.28 0.10 0.25 

38 Pentadecane 0.24 0.20 0.13 - 0.08 0.20 

39 3-Octadecene 0.34 0.31 0.30 0.38 0.21 0.29 

40 Hexadecane 9.64 8.97 7.07 9.96 3.43 9.17 
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ตาราง ง.1 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (ต่อ) 

No Compound 
% Area 

Bg100 Cr100 Cl100 Ln100 CrLn20 BaCe20-C 

41 Cyclopentane, 1-hexyl-3-methyl- 0.35 - - - - 0.34 

42 Methyl tetradecanoate - - - - 0.44 - 

43 Heptane 0.28 0.27 0.21 0.31 0.10 0.27 

44 1-Hexadecanol 0.23 0.21 0.19 - 0.09 0.18 

45 3-Hydroxytetrahydrofuran - - 4.94 - 2.41 - 

46 Octadecane 6.47 6.23 0.21 6.63 0.11 6.16 

47 
Cyclopentane, 1-methyl-3-(1-

methylethyl)- 
0.38 

0.29 
- - 

20.31 0.30 

48 Hexadecanoic acid 4.16 10.41 0.32 1.65 0.09 - 

49 Tetradecane, 5-methyl- 0.24 0.25 0.20 0.25 - 0.2 

50 Nonane, 3,7-dimethyl- - - 0.13 - - - 

51 1-Heptanol - - 0.08 - 1.40 - 

52 Tetracosane 3.5 3.60 2.83 3.79 - 3.31 

53 Dodecane, 2-cyclohexyl- - 0.24 0.21 - - 0.19 

54 Heptadecanoic acid - - - - 0.1 - 

55 9-Octadecenoic acid - 1.17 - 0.33 12.71 - 

56 10-Octadecenoic acid - - - - 0.69 - 

57 Octadecanoic acid 1.27 0.60 - - 6.23 - 

58 Hexane, 2,4-dimethyl- - 0.17 0.13 - 0.7 0.14 

59 Heneicosane 1.61 1.75 1.45 1.79 - 1.46 

60 Decane, 4-cyclohexyl- - 0.18 0.15 - - - 
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ตาราง ง.1 ผลของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ้ามันดิบชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (ต่อ) 

No Compound 
% Area 

Bg100 Cr100 Cl100 Ln100 CrLn20 BaCe20-C 

61 7,10-Octadecadienoic acid - - - - 0.15 - 

62 7-Hexadecenoic acid - - - - 1.38 - 

63 Cyclopropaneoctanoic acid - - - - 0.4 - 

64 9,12-Octadecadienoic acid - - - - 0.7 - 

65 Eicosanoic acid - - - - 0.4 0.21 

66 1,22-Docosanediol - - - - 1.06 - 

67 Heptadecane 0.6 0.68 0.53 0.60 0.31 0.50 

Total   99.97 99.99 99.1 96.17 99.98 97.98 
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