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 งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการไพ โรไลซิสแบบเร็วจากเศษไม้กระถินณรงค์ (Acacia auriculiformis 
Benth) ไปเป็นน้้ามันชีวภาพด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องมีสกรูด้านล่าง โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ 
ได้แก่ อุณหภูมิ  380-450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 80-160 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 1-5 %โดยน้้าหนัก และอัตราการป้อนชีวมวลโดยการปรับ
ความเร็วรอบของสกรู 120-360 รอบต่อนาที ใช้การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม แบบ 2 ปัจจัย โดยการ
หาพื้นที่ผิวตอบสนองที่ให้ภาวะที่เหมาะสมของการเกิดน้้ามันชีวภาพสูงสุดตามวิธีการ แบบบ๊อกซ์-เบนเคน ผล
การทดลอง  พบว่า อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 160 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ร้อยละ 1 %โดยน้้าหนัก และอัตราการป้อนเศษไม้ 120 
รอบต่อนาที ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ค่าการเลื อกเกิดเป็นน้้ามันชีวภาพและกากยางเหนียว 
เท่ากับ 51.87%, 46.32% และ 5.55%โดยน้้าหนัก เมื่อวิเคราะห์น้้ามันชีวภาพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  
แมสสเปกโทมิเตอร์ เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี และโปรตอน -นิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปกโตรสโครปี พบว่ามีองค์ประกอบเป็นฟีนอล คีโตน และแอลดีไฮด์  หาค่าความเป็นกรดโดยเครื่อง
ไทเทรชั่นแบบอัตโนมัติ ให้ค่าความเป็นกรด 105.72 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
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 The research aims to study fast pyrolysis of black wattle (Acacia auriculiformis Benth) 
residues to bio-oil yield which was performed in underscrewing continuous pyrolytic reactor 
under the condition as following; temperature of 380-450๐C, feed rate of biomass residue of 
120-360 rpm, flow rate of nitrogen gas of 80-160 cm3/min and 1-5 %wt of magnesium oxide 
catalyst the 2 level factorial design and the response surface methodology (RSM) which 
using Box-Behnken design of experiment were implimentea to optimize the appropriate 
condition which indicated that the highest yield of bio-oil fraction was obtained. The result 
found that the highest liquid yield and bio-oil fraction was 51.87%wt and 46.32%wt 
respectively whereas tar fraction was about 5.55%wt at the condition of temperature of 450
๐C, nitrogen flow rate of 160 cm3/min, MgO catalyst of 1%wt and feed rate of biomass 
residue of 120 rpm. Physicochemical and fuel properties were obtained from the GC-MS, FT-
IR and H1-NMR analysis of bio-oil fraction at optimum was carried out. The composition of 
bio-oil was also mainly an oxygenated compound with high molecular weight consisting of 
phenol, ketone and aldehyde as well, whereas the acidicity was 105.72 mg-KOH/g. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ทุ่มเททั้งแรงกายแรงใจในการท้างานจนส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพราะ
ได้รับความร่วมมือ และค้าแนะน้าจากบุคคลหลายฝ่าย ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณบุคคล และหน่วยงาน
ต่างๆที่ได้กรุณาให้ค้าปรึกษา แนะน้า ช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งในด้านวิชาการและการด้าเ นินงาน จึงใคร่
ขอขอบพระคุณไว้ ณ ที่นี้เป็นอย่างสูง 
 ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ธราพงษ์ วิทิตศานต์ รองอธิการบดีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ
ผู้อ้านวยการศูนย์เชื้อเพลิงและพลังงานจากชีวมวล ที่กรุณาให้ค้าปรึกษา แนะน้าแนวทางการวิจัยในเรื่อง
การผลิตน้้ามันชีวภาพจากชีวมวลประเภทต่างๆ และเป็นผู้สร้างแรงบันดาลใจการท้าวิจัยนี้จนส้าเร็จลุล่วง 
 ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร . วิชชากร จารุศิริ อาจารย์ที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์ที่ได้รับ
ความกรุณา แนะน้า และให้ค้าปรึกษาอย่างดียิ่ง 
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ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก ได้ให้ความกรุณาชี้แนะประเด็นต่างๆ ให้ปริญญานิพนธ์นี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
 ขอขอบคุณคณาจารย์และบุคลากรของคณะวัฒนธรรมสิ่งแวดล้อมและการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ ที่ให้
ความดูแลและคอยช่วยเหลือและอ้านวยความสะดวกเป็นอย่างดีทั้งด้ านระบบการเรียน และสนับสนุนการ
วิจัยจนส้าเร็จลุล่วงด้วยดี 
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 ขอขอบคุณภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้คว ามอนุเคราะห์
อุปกรณ์ เครื่องมือ และบุคลากรศูนย์เชื้อเพลิงและพลังงานชีวมวล  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  อ้าเภอแก่ง
คอย จังหวัดสระบุรี ที่เอ้ือเฟ้ือและอ้านวยความสะดวกของสถานที่ส้าหรับการท้าวิจัย 
 ขอขอบคุณพ่ีๆ เพื่อนๆ น้องๆในสาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมและการจัดการทรัพยาก รทุกคน ที่
คอยให้ความช่วยเหลือ ให้ค้าปรึกษา และเป็นก้าลังใจอยู่เสมอ 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
 ประเทศไทยมีแนวโน้มพัฒนาอย่างต่อเนื่อง  มีการเติบโตทางเศรษฐกิจและการพัฒนาประเทศให้
เป็นอุตสาหกรรมการผลิตมากขึ้น ผลของการเติบโตดังกล่าว ท าให้ภาคการผลิต อุตสาหกรรม และการ
คมนาคมขนส่งมี ความต้องการการใช้พลังงานมากขึ้น โดยปัจจุบันอาศัยพลังงานจาก น้ ามันปิโตรเลียมและ
แก๊สธรรมชาติซึ่งเป็นเชื้อเพลิงฟอสซิลและมีปริมาณส ารอง ในปริมาณจ ากัด  ซึ่งคาดว่าจะมีใช้ได้อีกใน
ระยะเวลาอันสั้น โดยหากยังไม่สามารถค้นพบพลังงานใหม่หรือมี การอนุรักษ์พลังงานอย่างจริงจัง ประเทศ
ไทยอาจต้องประสบกับวิกฤตการณ์พลังงาน เช่น ในปีพ.ศ.2516 และพ.ศ.2523 ซึ่งท าให้ภาคการผลิตและ
การบ ริโภคชะลอตัว เกิดการขาดแคลนพลังงาน และมีแนวโน้มลดน้อยลงเรื่อยๆ  เพ่ือเป็นการบรรเทา
ผลกระทบจากวิกฤตการณ์ขาดแคลนพลังงานที่อาจเกิดข้ึน  จึงจ าเป็นต้องแสวงหาแหล่งเชื้อเพลิงอื่นมา
ทดแทน เพ่ือชะลอการหมดไปของเชื้อเพลิงฟอสซิล ล ดการน าเข้ าจากต่างประเทศ และ ตอบสนองความ
ต้องการการใช้พลังงานให้เพียงพอต่อความต้องการในปัจจุบัน 
 ในขณะที่ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรอุตสาหกรรม มีกา รแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร
มากมาย เช่น ข้าว มันส าปะหลัง ไม้ยางพารา น้ ามันปาล์ม ฯลฯ ซึ่งนอกจากเป็นผลิตผลทางการเกษตร เพ่ือ
สร้างราย ได้ให้แก่ประเทศ การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร เหล่านั้น  จะให้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
หรือชีวมวลเป็นจ านวนมาก ซึ่งเกษตรกรหรือชาวบ้าน มักเผาทิ้งตามไร่นา ไม่ถูกน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ 
ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมท้ังมลพิษทางอากาศ ท าให้ดินเสีย รวมถึงเป็นการใช้ทรัพยาก รอย่างไม่รู้คุณค่า 
ปัจจุบัน จึงมีการพัฒนาพลังงานทด แทนจากพืชหรือของเสีย  โดยพบว่า ชีวมวลสามารถน ามาเป็นแหล่ง
พลังง านทดแทน เป็น เชื้อเพลิงที่สะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ  และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  จึงมีความ
พยายามศึกษาวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานทดแทนจากพืชให้เป็นพลังงาน ที่มีศักยภาพส าหรับแก้ไข
วิกฤตการณ์ขาดแคลนพลังงานในปัจจุบัน และเป็นการเตรียมความพร้อมส าหรับ เป็นแหล่งพลังงานใน
อนาคต 
 การพัฒนาพลังงานทดแทนจากพืชพลังงานหรือชีวมวลได้รับความสนใจจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 
จึงได้มีการสนับสนุนการปลูกไม้โตเร็ว เพื่อแปรรูปเป็นพลังงาน น า มาใช้ประโยชน์ในด้ านพลังงานและ
เชื้อเพลิง โดยเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงมีหลายรูปแบบ  (วรนุช แจ้งสว่าง .  2551: 124) ทั้ง
กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางชีวเคมี และกระบวนการทางเคมีความร้อน ได้แก่ การเผาไหม้
โดยตรง (direct combustion) ให้ความร้อน  การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงหรือ แกซิฟิเคชั่น (gasification) 
กระบวนการท าให้เป็นของเหลว หรือลิควิคแฟกชั่น (liquefaction) และการไพโรไลซิส (pyrolysis) โดย
กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการที่น าสารอินทรีย์มาผ่านการย่อยสลายด้วยความร้อนโดยตรง ใน
สภาวะไร้ออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์หลั กเป็นของเหลวเป็นน้ ามันชีวภาพ (bio-oil) และกากยางเหนียว (tar) 
รวมทั้งของแข็งหรือถ่านชาร์ (char) และแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก ซึ่งล้วนแต่น ามาใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ทดแทนได้ในหลายรูปแบบ  จึงเป็นแนวความคิดท่ีจะพัฒนาพลังงานทดแทนจากพืชและวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรให้เกดิประโยชน์สูงสุด 
 กระถินณรงค์ (Acacia auriculiformis Benth) หรือ Black Wattle จัดว่าเป็นไม้โตเร็วที่ได้รั บ
ความสนใจในการน ามาใช้ประโยชน์ เพ่ือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ  มากมาย เช่น ท าเครื่องเรือน         
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เยื่อกระดาษ และเชื้อเพลิง มีลักษณะโดยทั่วไปคือ เป็นไม้ต้นขนาดเล็กถึงขนาดกลาง ไม้ไม่ผลัดใบ มีใบกล้า
เป็นแบบขนนกสองชั้น เมื่อโตขึ้นจะมีการเรียงสลับถี่และห่างเป็นระยะของแผ่นใบ มีดอกสีเหลือง ออกเป็น
ช่อแยกแขนงเป็นคู่ๆ ซึ่งกระถินณรงค์เป็นพืชที่สามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมต่างๆ  ได้ดี มีการ
ปลูกและดูแลรักษาได้ง่าย สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดี มีอัตราการเจริญเติบโตเร็ว ทนต่ อสภาพแห้งแล้งและ
น้ าท่วมขัง  สามารถขึ้นได้ดีในสภาพดินที่มีความเป็นกรดสูง (pH 4.2) และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ ไม้
กระถินณรงค์กับไม้โตเร็วประเภทอ่ืนๆ เช่น ยูคาลิปตัส พบว่ายูคาลิปตัสจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ทั้ง
ท าให้คุณภาพของดินเสื่อมโทรม และสูญเสียความสมดุลของธาตุอาหาร ในดินความหลากหลายทางชีวภาพ
ของสิ่งมีชีวิตหน้าดินมีแนวโน้มลดลง มีผลต่อจ านวนและชนิดของแมลงที่อาศัยกับพืชน้ า ส่งผลให้ระบบ
นิเวศเสียสมดุล โดยมีงานวิจัยที่สนับสนุนผลการทดลองว่าเมื่อน ายูคาลิปตัสมาผลิตเ ป็นน้ ามันชีวภาพด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส  (Carlos Amen-Chen; et al.  1997: 32; Jan-Ems Joubert.  2013; และ    
มะลิวัลย์ หฤทัยธนาสันติ์ ; และคนอื่นๆ.  2553: 586) จะให้กากยางเหนียวที่สูง ก่อให้เกิดความสกปรกใน
ห้องเผาไหม้  และส่งผลให้เกิดความเ สียหายของเครื่องยนต์ นอ กจากนี้มีสภาพความเป็นกรด ที่ยังส่งผลต่อ
การกัดกร่อนของเครื่องยนต์ และก่อให้เกิดการอุดตันในอุปกรณ์ต่างๆ  ในขณะที่กระถินณรงค์ เป็นไม้โตเร็ว
ประเภทหนึ่งที่เติบโตได้ดีในแถบ ร้อนชื้น มีการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและ
อุตสาหกรรมผลิตพลังงานความร้อนร่วมชี วมวล หรือวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมกระดาษที่ใช้ไม้    
กระถินณรงค์ ให้ค่าความร้อนของเศษไม้สูงและมีความชื้นต่ า สามารถแปรรูปเป็นพลังงานได้ด้วยเทคโนโลยี
กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ได้
ผลิตภัณฑ์หลักเป็นน้ ามันชีวภาพ ที่มีลักษณะเหลวเหนียวหนืดสีน้ าตาลเข้ม ผลิตผลที่ได้คล้ายน้ ามันดิบจาก
ฟอสซิล ซึ่งมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน กากยางเหนียว และองค์ประกอบที่สามารถน าไปใช้เป็น
สารเคมี เช่น ฟีนอล คีโตน เป็นต้น สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ทั้งเป็นเชื้อเพลิงให้กับ ระบบ
ผลิตไฟฟ้าแบบกังหันแก๊ส หรือแบบเครื่องยนต์สันดาปภายใน รวมถึงแบบผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
 ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน ากระถินณรงค์ ซึ่งเป็นพืชที่ปลูกในท้อง ถิ่นทั่วไป และเศษไม้       
กระถินณรงค์มักไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์อื่น มาแปรรูปโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิสให้ได้เป็นน้ ามันชีวภาพ 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่ให้น้ ามันชีวภาพสูง กากยางเหนียวต่ า และมีคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี 
และคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง ใกล้เคียงกับน้ ามันปิโตรเลียมที่ใช้ในปัจจุบัน และเป็นแนวทางในการพัฒนา
พลังงานที่ยั่งยืนส าหรับประเทศต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการไพโรไลซิสกระถินณรงค์ให้เป็นน้ ามันชีวภาพที่มีองค์ประกอบทางเคมี 
ทางกายภาพ และสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดีที่สุด 
 2.วิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของน้ ามันชีวภาพและกากยางเหนียวที่แปรรู ป
จากกระบวนการไพโรไลซิสของกระถินณรงค์ 
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กรอบแนวความคิด 
 

  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวความคิด 
 

กรอบการวิจัย 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2 กรอบการวิจัย 

 
 

          ประเทศไทย 

                                             

 

พลังงาน 
แหล่งก าเนิด

พลังงาน  

เกษตรอุตสาหกรรม 
       ผลผลิตทางการเกษตร                       ชีวมวล 

 

เผาทิ้งตามไร่นา แหล่งพลังงานทดแทน 
เทคโนโลยีการแปรรูป 

    แกซิฟิเคชัน      การเผาไหม้โดยตรง     ลิควิคแฟกชัน      การไพโรไลซิส 
     ของเหลว             ความร้อน              ของเหลว               แก๊ส                                                                              

       แก๊ส                                                                   ของแข็ง 

      ของแข็ง               พลังงาน             ของแข็ง              ของเหลว 

 

 

 

    น้ ามันชีวภาพ           กากยางเหนียว    

 

มลพิษ 

สิ่งแวดล้อม  

 

กระถินณรงค์ กระบวนการไพโรไลซิส 
ของเหลว 

ของแข็ง 

แก๊ส 

กายภาพ            เคมี             เชื้อเพลิง 

อุณหภูมิ 
อัตราการป้อนสาร 

อัตราการไหลแก๊สตัวพา 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ขอบเขตงานวิจัย 
 1. ก าหนดปัจจัยส าหรับท าการท ดลอง ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการป้อนแก๊สตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา 
และอัตราการป้อนสาร  ส าหรับกระบวนการไพโรไลซิสของ เศษไม้กระถินณรงค์บนเครื่องปฏิกรณ์ แบบ 
ต่อเนื่อง 
 2. ออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมแบบบ๊อกซ์-เบนเคน เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการแปรรูป
น้ ามันชีวภาพจากเศษไมก้ระถินณรงค์ 
 3. วิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางเชื้อเพลิง ของน้ ามัน
ชีวภาพและเสนอแนะแนวทางการน าน้ ามันชีวภาพไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานทดแทน 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
 1. สืบค้นข้อมูล และงานที่เก่ียวข้อง 
 2. น ากระถินณรงค์มาบดอนุภาค และอบด้วยความร้อนเพ่ือลดความชื้นก่อนท าการทดลอง 
 3. วิเคราะห์องค์ประกอบของกระถินณรงค์ก่อนการทดลอง 
 - ศึกษาอุณหภูมิที่สภาวะเริ่มต้นในการสลายตัวทางความร้อนของกระถินณรงค์ด้วยเทคนิค 
เทอร์โมกราวิมิตี้โดยใช้เครื่องมือ Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 - ท าการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 4. ออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ-์เบนเคน (Box-Behnken design) 
 5. ท าการทดลองตามสภาวะที่ออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบนเคน โดยใช้วิธีการสุ่มล าดับ
การทดลอง โดยการน าเศษไม้กระถินณรงค์ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แ บบสกรูด้านล่าง ตามตัวแปรที่ก าหนด
ไว้ทั้งอุณหภูมิ อัตราการป้อนแก๊สตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราการป้อนสาร 
 6. น าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ ไปสกัดแยกชั้นน้ ามัน และชั้นน้ า  จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพ ทางเคมี และองค์ประกอบทางเชื้อเพลิง 
 7. วิเคราะห์ ร้อยละผลได้ % (yield) และร้อยละการเลือกเกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ % 
(selectivity) ของผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพที่มีค่าที่ดีท่ีสุดด้วยโปรแกรมทางสถิติ  design expert เวอร์ชั่น 
7.0.1 และหาค่าความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการแปรรูปเป็นน้ ามันชีวภาพในปริมาณ
ที่มากท่ีสุด และให้ร้อยละของสมบัติทางเชื้อเพลิงดีที่สุด 
 8. วิเคราะห์ผลที่ได้จากผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพ 
 - ศึกษาสารประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพในผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพด้วยการใช้
เครื่องมือ gas chromatography – mass spectrometry เป็นเครื่องที่ประกอบไปด้วย  2 ส่วน คือ ส่วน
ของเครื่อง gas chromatography หาองค์ประกอบของสารที่มีอยู่ในตัวอย่าง และอีกส่วนของเครื่อง  mass 
spectrometry บอกองค์ประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง น้ าหนักโมเลกุลและโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอนที่
เป็นไปได้ 
 - ศึกษาองค์ประกอบหมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพ โดยใช้ Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) เป็นเทคนิคในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และ
พันธเคมีในโมเลกุล โดยท าการตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวอย่างที่ความถ่ีต่างๆ  เพ่ือหาหมู่
ฟังก์ชัน เป็นการยืนยันว่าผลิตภัณฑ์มีหมู่ใดบ้าง 
 - การวิเคราะห์จ านวนโปรตอนในโครงสร้างพ้ืนฐานของน้ ามันชีวภาพ (H1-NMR) 
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 - วิเคราะห์ความเป็นกรดของน้ ามันชีวภาพ 
 9. เปรียบเทียบผลการทดลองสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม design expert เวอร์ชั่น7.0.1 
ที่ค านวณสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ร้อยละของน้ ามันชีวภาพในปริมาณสูงที่สุด และร้อยละของสมบัติของ
เชื้อเพลิงที่ดีที่สุด กับการทดลองจริง 
 10. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1. ทราบปัจจัยที่มีผลต่อการไพโรไลซิสกระถินณรงค์ให้เป็นน้ ามันชีวภาพที่มีองค์ประกอบทางเคมี 
ทางกายภาพ และสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดีที่สุด 
 2. ทราบองค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของน้ ามันชีวภาพและกากยางเหนียวที่แปรรูปจาก
กระบวนการไพโรไลซิสของกระถินณรงค์ เพ่ือน าไปใช้เป็นพลังงานทดแทน 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 ปัจจุบันประเทศไทยได้มีแนวโน้มในการขยายตัวทางเศรษฐกิจ จึงมีความต้องการการใช้ ทรัพยากร
พลังงานมากข้ึนเรื่อยๆ เพ่ือตอบสนองภาคอุตสาหกรรมการผลิต และภาคคมนาคมขนส่ง โดยในปี 2556 มี
การใช้พลังงานในภาคอุ ตสาหกรรมและภาคคมนาคมขนส่งคิดเป็นร้อยละ 37 และร้อยละ 38 ของการใช้
พลังงานทั้งประเทศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน.  2556: ออนไลน์) ในขณะที่ต้องการพัฒนาแหล่งพลังงาน
ในประเทศท่ีมีทรัพยากรในปริมาณจ ากัด ประเทศไทยสามารถผลิตน้ ามันดิบได้เพียง 2.1 แสนบาร์เรลต่อวัน 
แต่มีความต้องการใช้พลังงานเทียบเท่าน้ ามันดิบสูงถึง 8 แสนบาร์เรลต่อวัน ปริมาณส ารองแก๊ส ธรรมชาติใน
ประเทศไทยสามารถใช้ไปได้อีกไม่เกิน 20 ปีตามอัตราการใช้ในปัจจุบัน ท าให้เกิดผลกระทบวิกฤตการณ์
ขาดแคลนพลังงาน ต้องพ่ึงพิงการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ ในปริมาณท่ีสูงมาก (มนูญ ศิริวรรณ .  
2555: 11) ซึ่งสถานการณ์การผลิตพลังงานและการน าเข้าพลังงานในประเทศไทยปี 2556 แสดงให้เห็นว่ามี
ปริมาณเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีความเสี่ยงในความมั่นคงทางด้านพลังงานสูงมาก (ศูนย์สารสนเทศข้อมูลพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ.์  2556: 2) แสดงในตาราง 1และ 2 และภาพประกอบ 3 และ 4 
 
ตาราง 1 การผลิตพลังงานในประเทศไทยปี 2556**** 
 

* ประกอบด้วย แสงอาทิตย(์ความร้อน) แสงอาทิตย(์ไฟฟ้า) ลม พลังน้ า พลังงานความร้อนใต้พิภพ ฟืน แกลบ  
กากอ้อย วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ขยะ และแก๊สชีวภาพ 

** ประกอบด้วย ฟืน แกลบ กากอ้อย วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
*** ประกอบด้วย เอทานอล และไบโอดีเซล 

**** คือ ประมาณการ ณ ปี 2556 

 
การผลิตพลังงาน 

ปริมาณ 
(พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ) 

อัตราการเปลี่ยนแปลง 
(ร้อยละ) 

2554 2555 2556**** 2555 2556**** 
การผลิตพลังงานรวม 70,143 74,639 78,007 6.4 4.6 

 พลังงานเชิงพาณิชย์ 
- น้ ามันดิบ 
- ลิกไนต์ 
- แก๊สธรรมชาติ 
- คอนเดนเสท 

48,344 
6,859 
5,992 

31,310 
4,183 

52,704 
7,444 
7,454 

36,006 
4,500 

52,736 
7,363 
4,459 

36,405 
4,509 

9.0 
8.5 

(20.7) 
15.0 
7.6 

0.1 
(1.1) 
(6.2) 
1.1 
0.2 

 พลังงานหมุนเวียน* 6,623 8,785 9,709 32.6 10.5 

 พลังงานหมุนเวียน
ดั้งเดิม** 

14,045 11,751 13,739 (16.3) 16.9 

 เชื้อเพลิงชีวภาพ*** 919 1,259 1,609 37.0 27.8 

 พลังงานอื่นๆ 212 140 284 (34.0) 102.9 
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ภาพประกอบ 3 สัดส่วนการผลิตพลังงานในประเทศไทยปี 2556**** 
 

 ที่มา: ศูนย์สารสนเทศข้อมูลพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน .  (2556).  สถิติพลังงานของ
ประเทศไทยปี 2556.  หน้า 2. 
 
ตาราง 2 การน าเข้าพลังงานในประเทศไทยปี 2556 **** 
 

 
การน าเข้าพลังงาน 

ปริมาณ 
(พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ) 

อัตราการเปลี่ยนแปลง 
(ร้อยละ) 

2554 2555 2556**** 2555 2556**** 

การผลิตพลังงานรวม 64,473 69,963 70,232 8.5 0.4 
 พลังงานเชิงพาณิชย์ 

- น้ ามันดิบ 
- ถ่านหิน 
- น้ ามันส าเร็จรูป 
- แก๊สธรรมชาติ 
- คอนเดนเสท 
- ไฟฟ้า 

64,394 
39,637 
10,402 
2,071 
9,744 
1,630 

910 

69,868 
43,048 
11,642 
2,881 
9,951 
1,466 

880 

70,107 
43,322 
10,852 
3,186 

10,470 
1,206 
1,071 

8.5 
8.6 

11.9 
39.1 
2.1 

(10.1) 
(3.3) 

0.3 
0.6 

(6.8) 
10.6 
5.2 

(17.7) 
21.7 

 พลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม* 79 95 125 20.3 31.6 
* ประกอบด้วย ฟืน และถ่าน 

**** คือ ประมาณการ ณ ปี 2556 
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ภาพประกอบ 4 สัดส่วนการน าเข้าพลังงานในประเทศไทยปี 2556 **** 
 
 ที่มา: ศูนย์สารสนเทศข้อมูลพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน .  (2556).  สถิติพลังงานของ
ประเทศไทยปี 2556.  หน้า 2. 
 
 ดังนั้นเพื่อลดปัจจัยเสี่ยงด้านพลังงานในประเทศ จากวิกฤตการณ์การขาดแคลนพลังงาน และเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการในการใช้พลังงานให้เพียงพอในปัจจุบัน จ าเป็นต้องมีการสร้างความมั่นคงทางด้าน
พลังงาน โดยการเน้นเรื่องประสิทธิภาพของการใช้และศักยภาพของพลังงาน จากการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนา
พลังงานทดแทนในปัจจุบัน มีการน าชีวมวลจากพืชมาแปรรูปเป็นพลังงาน พบว่า สามารถเป็นแหล่ง
พลังงานที่ใช้ผลิตเป็นเชื้อเพลิงได้ เช่น น้ ามันชีวภาพ ไบโอดีเซล ดังนั้นความเป็นเกษตรอุตสาหกรรมของ
ประเทศ ที่มีการแปรรูปผลผ ลิตทางการเกษตร และได้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือชีวมวล ทั้งปริมาณ
ผลผลิตทางการเกษตร จากการเพิ่มจ านวนพื้นที่เพาะปลูก และการพัฒนาเทคโนโลยีทางการเกษตร จึงท า
ให้ชีวมวลในประเทศไทยในอนาคตมีแนวโน้มผลิตเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงสมัยใหม่ 
ซ่ึงเป็นปัญหาเนื่องจากเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลต่อสภาวะเรือนกระจก จากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล 
จึงท าให้ในปัจจุบันมีการใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงสูงขึ้น เนื่องจากเป็นพลังงานเชื้อเพลิงที่สะอาด ไม่ก่อให้เกิด
มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมต่างๆ และมีต้นทุนของราคาชีวมวลที่ไม่แพง 
 

2.2 ชีวมวล (Biomass) 
 ชีวมวลมาจากค าว่า “ชีวะ” คือ สิ่งมีชีวิต ได้แก่ คน พืช และสัตว์ ในขณะที่ “มวล” คือ สิ่งของ
หรือวัตถุ ดังนั้นค าว่าชีวมวล หมายถึง อินทรียสารที่เกิดจากการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต ทั้งสิ่งมีชีวิตขนาด
เล็กๆ พืช และสัตว์  ประกอบด้วยผลผลิตทาง การเกษตร หรือกระบวนการการผลิตพืชผลทางการเกษตร 
เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น และสิ่งเหลือทิ้งทางการเกษตร อีกท้ังชีวมวล เป็นแหล่งกักเก็บพลังงาน โดย
พืชใช้แสงอาทิตย์ในการสังเคราะห์แสง และกระบวนการการเจริญเติบโต จึงท าให้พืชสามารถเปลี่ยนรูปได้
ทั้งของแข็ง เช่น ต้นอ้อย เศษไม้ หรือเปลี่ยนเป็นของเหลว เช่น ยาง น้ ามันดีเซล และเอทานอล ซึ่งสามารถ
น ามาเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ เป็นพลังงานความร้อนได้  
(Energy for Environment Foundation.  2008: 1-2) 
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 ชีวมวลที่ได้จากพืชสามารถจ าแนกได้ 3 ประเภท ดังนี้ 
1. ชีวมวลจากอุตสาหกรรมจากกระบวนการการผลิตทางการเกษตร เช่น 

 แกลบข้าวจากโรงสีข้าว 
 เศษไม้ ขี้เลื่อย และเปลือกไม้ยูคาลิปตัสจากโรงเลื่อยและอุตสาหกรรมเครื่องเรือน 

จากไม ้
 ชานอ้อยจากโรงงานน้ าตาล 
 เส้นใยปาล์มจากโรงงานน้ ามันปาล์ม 
 เปลือกมันส าปะหลังจากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง 

2. ชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรจากนาข้าว ไร่นา และทุ่งหญ้า เช่น 
 ฟางข้าวจากนาข้าว 
 ใบอ้อยจากไร่อ้อย 
 ซังข้าวโพดจากไร่ข้าวโพด 

3. ชีวมวลส าหรับการผลิตพลังงาน เช่น 
 ไม้โตเร็ว เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า 
 ปาล์มน้ ามัน เพ่ือผลิตไบโอดีเซล 

 
 2.2.1 องค์ประกอบของชีวมวล  
 เซลลูโลส (cellulose) พบมากในผนังเซลล์ของพืชที่มีกลูโคสเป็นส่วนประกอบหลัก เมื่อกลูโคสแต่
ละโมเลกุลเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกหลายโมเลกุลในกระบวนการ  polymerization จะได้สารที่
เรียกว่า “พอลิเมอร์ ” โดยมีการจับตัวกันของกลูโคสเป็นเส้นตรง จึงท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสเป็น
เส้นตรง ไม่มีกิ่ง เมื่อพอลิเมอร์แต่ละสายมาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนจ านวนตั้งแต่ 8000-15000 สาย 
จะได้สารที่เรียกว่า “cellulose molecule” และเม่ือ cellulose molecule หลายโมเลกุลมารวมกันจะ
ได้สารที่เรียกว่า “Fiber” ซึ่งเป็นองค์ประกอบใหญ่ที่สุดของผนังเซลล์ เซลลูโลสมีคุณสมบัติไม่ละลาย ในน้ า 
หรือในสารละลายทั่วไป เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสร้างพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง แต่สามารถละลายใน
สารละลายที่มีความเป็นกรดและเบสมากได้ เช่น H2SO4 มีความเข้มข้น 72 เปอร์เซ็นต์ H3PO4 มีความ
เข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ และ HCl มีความเข้มข้น 41 เปอร์เซ็นต์ เป็นต้น (Rolando Zanzi Vigouroux.  
2001: 3-4) แสดงในภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส 

 
 ที่มา: http://www.greenspirit.org.uk/Resources/cellulose.gif 
 
 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นพอลิแซคคาไรด์ ที่มีมวลโมเลกุลต่ า พบในผนังเซลล์ชั้นนอก
สุด มีลักษณะทั้งสายโซ่ตรงและโซ่กิ่ง ประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เช่น กลูโคส แมนโนส 
และกาแลคโตส เป็นต้น องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นน้ าตาลไซโลส (xylose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบตา 
(1,4) (สุนทร สุทธิบาก.  2555: 6-7) แสดงในภาพประกอบ 6 
 

 
ภาพประกอบ 6 โครงสร้างเฮมิเซลลูโลส 

 
 ที่มา: http://www.buranapagroup.com/knowledge_chemical.php 
 
 ลิกนิน (lignin) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ า หนักโมเลกุลสูง มักอยู่ร่วมกับเฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลสที่ผนังเซลล์ทุติยภูมิของพืช มีคาร์บอน  ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นองค์ประกอบย่อย  ลิกนินเป็น
สารอะโรมาติกท่ีไม่ละลายน้ า และไม่ยืดหยุ่น ส่งผลให้พืชที่มีสารชนิดนี้มาก จะมีความทนทานสูง อีกทั้งเป็น
พอลิเมอร์ของฟีนิลโพรเพนที่ประกอบด้วยกลุ่มฟีนอลิกไฮดรอกซิล เมทอกซิล และหมู่ฟังก์ชันแอลดีไฮด์ โดย
มีฟีนอลิกไฮดรอกซิล จ าน วนหนึ่งที่มีอยู่อย่างอิสระออกจากกลุ่มมีการ เชื่อมต่อกับฟีนิลโพรเพน ซึ่งเชื่อมต่อ
ด้วยพันธะ C-C และ C-O-C ดังนั้นโครงสร้างของลิกนินจึงมีความซับซ้อนมาก โดย จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความแตกต่างของชนิดเชื้อเพลิงชีวมวล (สุนทร สุทธิบาก.  2555: 7) แสดงในภาพประกอบ 7 

http://www.greenspirit.org.uk/Resources/cellulose.gif
http://www.buranapagroup.com/knowledge_chemical.php
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ภาพประกอบ 7 โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน 

 
 ที่มา: www.research.uky.edu/green_energy.html 

 
 2.2.2 ส่วนประกอบของชีวมวล 
 โดยทั่วไปองค์ประกอบและสสารของชีวมวล สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ  
(สุพจน์ แหวนเพ็ชร์.  2552: 22-23) ได้แก่ 
  2.2.2.1 ความชื้น (moisture) 
 เป็นปริมาณน้ าที่มีอยู่ในชีวมวล ส่วนมากเป็นผลผลิตทางการเกษตร จึงท าให้มีความชื้นค่อนข้างสูง 
เมื่อต้องการน าชีวมวลมาเผาไหม้ให้เกิดพลังงาน และมีความชื้นไม่ควรเกิน 50 เปอร์เซ็นต์ 
  2.2.2.2 ส่วนที่เผาไหม้ได้ (combustible substance)  
 สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ระเหยลุกเผาไหม้ได้ง่าย (volatiles matter) มีค่าระเหย
สูง ลุกไหม้ได้ง่าย ท าให้มีการติดไฟได้ดี และ  ส่วนที่เผาไหม้ยาก (fixed carbon) เป็นคาร์บอนที่เหลืออยู่ใน
รูปของแข็ง 
  2.2.2.3 ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ อยู่ในรูปของขี้เถ้า (ash)  
 ขี้เถ้าในชีวมวลมีประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์  ยกเว้นแกลบและฟางข้าวมีข้ีเถ้าประมาณ 10-20 
เปอร์เซ็นต ์จะส่งผลกระทบต่อการเผาไหม้ รวมถึงการรวบรวมเพ่ือน าไปก าจัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.research.uky.edu/green_energy.html
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 2.2.3 โครงสร้างทางกายภาพ 
 เชื้อเพลิงมีหลากหลายรูปแบบ ทั้งรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ขึ้นอยู่กับประเภทของเชื้อเพลิง 
เช่น น้ ามันดิบ ถ่านหิน และแก๊สธรรมชาติ โดยทั่วไปชีวมวลมีลักษณะเป็นของแข็งเหมือน   ถ่านหิน แต่มี
ความแตกต่างของโ ครงสร้างตามประเภทของชีวมวล นอกจากนี้ความชื้น และสารเจือปนถือเป็น
คุณสมบัติเฉพาะของชีวมวลแต่ละชนิด (Energy for Environment Foundation.  2008: 4-5) 
 ขนาดและรูปร่าง ส่วนประกอบหลักของชีวมวลจากพืชมีความหลากหลายทั้งขนาดและโครงสร้าง 
เช่น ข้าวเปลือกมีขนาดไม่เกิน 1 เซนติเมตร แผ่นไม้จากโรงเลื่อยมีขนาดประมาณ 1 เมตร และชานอ้อยจาก
โรงงานน้ าตาลมีขนาดยาวประมาณ 10-20 เซนติเมตร เป็นต้น 
 ความชื้น ชีวมวลสดจะประกอบด้วยความชื้นสูง เช่น ไม้สดมีความชื้น 50-60 เปอร์เซ็นต์ เส้น   
ใยปาล์มมคีวามชื้น 80 เปอร์เซ็นต์ และซังข้าวโพดมีความชื้น 40-50 เปอร์เซ็นต์ แต่ชีวมวลที่มีส่วนประกอบ
ความชื้นต่ า คือ ใบอ้อยมีความชื้น  10 เปอร์เซ็นต์  เนื่องจากส่วนนอกล าต้นของอ้อยได้รับแสงอาทิตย์
ตลอดเวลา และเปลือกปาล์มมีความชื้น 12 เปอร์เซ็นต ์
 สิ่งเจือปน โดยปกติชีวมวลมีการปนเปื้อนจากดิน หิน และคราบน้ ามันปาล์ม กา รปนเปื้อนส่งผล
ให้คราบน้ ามันปาล์มติดแน่นตามทะลายปาล์ม เมื่อคราบน้ ามันปาล์มได้รับความร้อนสูงจนถึง 800 
องศาเซลเซียส จะมีลักษณะเหนียวและติดแน่นในเตาเผา จึงท าให้มีประสิทธิภาพต่ า 
 
 2.2.4 โครงสร้างทางเคมี 
 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของชีวมวล สามารถจ าแนกออกเ ป็น 2 ประเภท (Energy for 
Environment Foundation.  2008: 6; และสุวดี จางอิสระกุล; และคนอื่นๆ.  2552) ดังนี้ 
  2.2.4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ 
  เป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบของเชื้อเพลิง ทั้งความชื้น สารระเหยง่าย คาร์บอนคงตัว ซึ่ง
เป็นแหล่งก าเนิดความร้อน ถ้าคาร์บ อนคงตัวสูง ท าให้ค่าความร้อนสูงด้วย และขี้เถ้า โดยทั่วไปชีวมวลมี
สัดส่วนส่วนประกอบของขี้เถ้าน้อย ยกเว้นฟางข้าวและแกลบข้าว มีส่วนประกอบของขี้เถ้าค่อนข้างสูงถึง
ร้อยละ 10-16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
  ส าหรับการวิเคราะห์แบบประมาณ เป็นการ ให้ความร้อนแก่ ชีวมวล ฃที่อุณห ภูมิ 105-110
องศาเซลเซียส ท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักท่ีเป็นตัวชี้วัดความชื้น จากนั้นท าการให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง
ในระบบปิดที่ 900 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนักของสารระเหยง่าย และให้ความร้อนอย่าง
ต่อเนื่องในสภาวะคงท่ีที่ 750 องศาเซลเซียส ในระบบปิดเป็นสั ดส่วนของคาร์บอนคงตัว และส่วนที่เหลือ
หลังจากการเผาไหม้ด้วยความร้อนจะเป็นข้ีเถ้า 
  2.2.4.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
  เป็นการวิเคราะห์อัตราส่วนของธาตุหลักทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และออกซิเจน 
  โดยใช้กระบวนการทางเคมีส าหรับการวิเคราะห์หาสัดส่วนของส่วนประกอบแบบแยกธาตุของ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน  ส่วนปริมาณของธาตุออกซิเจน  ได้จากการค านวณ โดย subtracting จาก
ส่วนที่เหลือหลังจากวิเคราะห์ส่วนประกอบอื่นๆ 
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 2.2.5 ชีวมวลในประเทศไทย 
 ปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ที่มีการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ได้ แก่ ข้าว 
น้ าตาล ข้าวโพด มันส าปะหลัง เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่มีเนื้อท่ีส าหรับกา รเพาะปลูกและเลี้ยงสัตว์เป็นหลัก
ดังนั้นเกษตรกรรมจึงมีความส าคัญในการพัฒนาประเทศ โดยเฉพาะการปลูกพืชเศรษฐกิจ เป็นการสร้าง
รายได้ให้แก่ประเทศ และพืชผลทางการเกษตรแต่ละประเภท ประกอบด้วยชีวม วลเหลือทิ้งที่สามารถน ามา
วิเคราะห์ แสดงในตาราง 3  
 
ตาราง 3 สัดส่วนการเปลี่ยนเป็นชีวมวล 
 

ชนิดพืช ประเภทชีวมวล สัดส่วนชีวมวล 
ค่าเฉลี่ยจากการ

ส ารวจ 
 

ค่าอ้างอิง (1) 
 

ค่าอ้างอิง (2) 
 

ค่าอ้างอิง (3) 
ข้าว แกลบ 

ฟางข้าว(ล่าง/บน) 
0.226 
1.190 

0.267 
0.695 

0.2-0.25 
1.60 

0.230 
- 

อ้อย ยอดและใบ 
ชานอ้อย 

0.204 
0.303 

0.215 
0.291 

- 
0.30 

0.302 
0.291 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ซังข้าวโพด 
ล าต้น(ต้น ยอด ใบ) 

0.189 
0.892 

2.00 
- 

0.33 
0.842 

0.273 
- 

มันส าปะหลัง ล าต้น 
เหง้า 

0.121 
0.091 

- 
0.088 

- 
- 

0.088 
- 

สับปะรด ตอซัง 0.588 - - - 

ปาล์มน้ ามัน ทาง/ใบ 
ทะลายปาล์ม 
กากใย 
กะลา 

0.272 
0.215 
0.149 
0.129 

- 
0.234 
0.18 
0.073 

- 
0.380 
0.239 
0.992 

0.264 
0.428 
0.147 
0.049 

ถั่วเหลือง ล าต้น เปลือก ใบ 1.177 0.394 - 2.663 

มะพร้าว ทางก้านใบ จั่น/ทะลาย 
เปลือก/กาบ 
กะลา 

0.563 
0.565 
0.247 

- 
0.42 
0.12 

- 
- 
- 

0.274 
0.362 
0.160 

ไม้ ถ่านไม้ 
ไม้ท าฟืน 
เศษไม ้
ขี้เลื่อย 

0.297 
0.248 
0.101 
0.034 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
0.260 
- 

หมายเหตุ ค่าอ้างอิง (1) จากวารสารพลังงาน ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานในเดือน ตุลาคม -ธันวาคม 2541 เร่ือง
ศักยภาพการผลิตและปริมาณการใช้ชีวมวลในประเทศไทย 
               ค่าอ้างอิง (2) จาก Website ของศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม หัวข้อเร่ือง งานวิจัยสถานภาพของ
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรและการใช้ประโยชน์ 2546 
               ค่าอ้างอิง (3) ข้อมูลจากการรวบรวมของส านั กวิจัยค้นคว้าพลังงาน  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ในปี 2544-
2545 
 

 ที่มา: เอทีที คอลซัลแตนท์ ; ที ไอ เอส คอลซัลแตนท์ ; และเอเบิล คอลซัลแตนท์ .  (2548).  
รายงานฉบับสมบูรณ์ การศึกษาและประเมินศักยภาพแหล่งชีวมวล.  หน้า 21. 
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 ปริมาณชีวมวลที่ผลิตได้ในประ เทศไทย ขึ้นอยู่กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งส่วนใหญ่
ศักยภาพชีวมวลที่ถูกน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิง (Energy for Environment Foundation.  2008: 13-50) มี
ดังนี้ 
 แกลบข้าว (Rice Husk) ส่วนที่ เหลือทิ้ง จากกระบวนการการสีข้าว เมล็ดข้าวลักษณะเป็นเม็ด
ขนาดเล็ก ที่มีความยาวน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร มีสีน้ าตาล ซึ่งแกลบข้าวมีความชื้นน้อย
กว่า 15 เปอร์เซ็นต์  และมีปริมาณข้ีเถ้า 16-18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งสามารถน ามาใช้ผสมกับดิน เพ่ือ
เป็นการปรับปรุงคุณภาพดินให้ดีขึ้นก่อนใช้ในการปลูกพืช น ามาสลายด้วยความร้อน ได้ เป็นผลิตภัณฑ์ถ่าน
ชาร์ และสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับกระบวนการการสีข้าว จากการเผาไหม้แกลบข้าว เพ่ือผลิตพลังงาน
ความร้อนในการลดความชื้น ดังนั้นแกลบข้าว เป็นแหล่งก าเนิดเชื้อเพลิงที่ดี เนื่องจากมีขนาดเมล็ดเล็ก และ
ความชื้นต่ าเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง  ซ่ึงข้าวเปลือก 1 ตัน จะมีวัสดุเหลือจากกระบวนการผลิต 
หรือแกลบข้าวประมาณ 220 กิโลกรัม สามารถคิดเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้าได้ 90-125 กิโลวัตต์ 
 ฟางข้าว (Rice Straw) เป็นผลิตผลเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ส าคัญจากการเก็บเก่ียวข้าว โดย
ข้อมูลพื้นฐานจากสถิติการผลิตทางการเกษต ร จะมีปริมาณฟางข้าวประมาณ 10 ล้านตันต่อปี สามารถคิด
ศักยภาพของค่าความร้อนเทียบเท่าน้ ามันเชื้อเพลิงได้ 3,900 ล้านลิตร ฟางข้าวสามารถน ามาใช้ประโยชน์
หลากหลาย ได้แก่ การเพาะปลูก และเป็นอาหารสัตว์ รวมทั้งการใช้เชื้อเพลิงจากฟางข้าวผลิตพลังงาน จึง
เป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยบรรเทาปัญหาของผลที่เกิดจากการเผาฟาง อย่างไรก็ตามฟางข้าวมีความเป็นไปได้
ต่ าในด้านการผลิตไฟฟ้า แต่ฟางข้าวน ามาใช้เผาไหม้ให้ความร้อนร่วมกับ น้ ามันเชื้อเพลิงหรือลดปริมาณการ
ใช้น้ ามันเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม มีความเป็นไปได้มากกว่าทั้งเรื่องทางด้านเทคนิคและเศรษฐกิจ 
 ชานอ้อย (Bagasses) เป็นส่วนที่เหลือจากชีวมวลหลังจากกระบวนการการผลิตได้จากโรงงาน
น้ าตาล มีขนาด 10-20 เซนติเมตร และมีความชื้นประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์  โดยมากชานอ้อยจะถูกน ามาใช้
เป็นแหล่งก าเนิดเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ทั้งน าไปอัดเป็นแผ่นคล้ายไม้อัด และใช้ท า เยื่อกระดาษ ซึ่งอ้อย 1 
ตันมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิต หรือชาน อ้อยประมาณ 290 กิโลกรัม สามารถเทียบเท่าพลังงาน
ไฟฟ้าได้ 100 กิโลวัตต์ 
 วัสดุเหลือทิ้งจากน้ ามันปาล์ม 

- เส้นใยปาล์ม เป็นส่วนที่เหลือจากการผลิตน้ ามันปาล์ม โดยเส้นใยสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง 
- เมล็ดปาล์มน้ ามัน เป็นส่วนเหลือทิ้งรูปแบบหนึ่งจากการผลิตน้ ามันปาล์ม ซึ่งเมล็ดที่มีขนาดเล็ก  

1-2 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับชีวมวลอ่ืนๆ เมล็ดปาล์มน้ ามันจะมีความชื้นต่ าและค่าความร้อนสูง 
ดังนั้นจึงมีความต้องการที่จะน าไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานความร้อนในอุตสาหกรรม 

- ทะลายปาล์มเปล่า เป็นส่วนเหลือทิ้งจากการผลิตน้ ามันปาล์มในสมัยก่อนจะมีการก าจัดด้วยการ
เผา ซึ่งปัจจุบันทะลายปาล์มเปล่าสามารถน ามาแทนขี้เลื่อยส าหรับการเพาะปลูก ไม่นิยมใช้เป็น
เชื้อเพลิงเนื่องจากมีส่วนประกอบของ อัลคาไลน์สูง เมื่อท าการเผาไหม้เชื้อเพลิงให้กับหม้อต้มน้ าที่
อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส  ท าให้ขี้เถ้าของทะลายปาล์มเปล่า จะมีกลิ่นและเหนียว ท าให้
ประสิทธิภาพของการเผาไหม้หรือการถ่ายโอนความร้อนแก่หม้อไอน้ าลดลง 

 ซังข้าวโพด (Corn cobs) เป็นวัตถุดิบหลักส าหรับการผลิตในอุตสาหกรรมเก่ียวกับเภสัชภัณฑ์ 
ปัจจุบันมีความต้องการสูงถึง 200,000 ตันต่อปี นอกจากนี้ซังข้าวโพดสามารถใช้ประโยชน์ได้มากมาย ได้แก่ 
เป็นเชื้อเพลิงส าหรับกระบวนการลดความชื้นของเมล็ดข้าวโพด ท าก้อนผงถ่านชาร์จากการย่อยสลายด้วย
ความร้อน ผสมกับอาหารสัตว์ และใช้ท าปุ๋ยได้ 
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 เปลือกไม้ยูคาลิปตัส (Eucalyptus) การป้อนวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตกระดาษ ซึ่งเป็นเศษไม้
เหลือทิ้งประมาณ  15-20 เปอร์เซ็นต์  โดยเปลือกไม้ทั้งหมดในอุตสาหกรรมท าเยื่อกระดาษจะถูกใช้เป็น
เชื้อเพลิงส าหรับกระบวนการผลิต แต่เนื่องจากเปลือกไม้มีความชื้นสูงถึง 60 เปอร์เซ็นต์  ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการเผาไหม้ลดลง ดังนั้น จึงไ ด้มีการน าเปลือกไม้ยูคาลิปตัสผสมกับข้าวเปลือกเพ่ือที่จะให้ความชื้นลดลง 
และไม้ยูคาลิปตัสสามารถใช้ในการผลิตปุ๋ยได้ 
 ชีวมวลจากพืชผลทางการเกษตรที่มีจ านวนมาก เกษตรกรมักจะน าไปเผาทิ้ง เพ่ือเป็นการก าจัด
เศษวัสดุเหลือทิ้ง แต่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งจากข้อมูลการศึ กษาและวิเคราะห์ต่างๆ พบว่า   
(เทคนิคคอล เอ็นเนอร์จี คอนซัลแท๊นท์ .  2554: 3) ชีวมวลสามารถน ามาเป็นแหล่งพลังงาน จึงได้มีการท า
ประเมินข้อมูลศักยภาพพลังงานชีวมวลเชิ งพ้ืนที่ของประเทศ ไทย ที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ แสดงใน
ตาราง 4 
 
ตาราง 4 ศักยภาพพลังงานชีวมวลเชิงพ้ืนที่ของประเทศไทย ปี 2552  
 

ชนิด ผลผลิต 
(ตัน) 

ชีวมวล ปริมาณชีวมวล 
เหลือใช้ 
(ตัน) 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม) 

ศักยภาพพลังงาน 

(เทระจูล) (กิโลตัน) 

อ้อย 66,816,446 ชานอ้อย 4,190,794.31 14.40 60,347.44 1,428.54 
ยอดและใบ 13,439,727.21 17.39 233,716.86 5,532.52 

ข้าว 31,508,364 แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 
ฟางข้าว 25,646,547.96 10.24 262,620.65 6,216.73 

ถัว่เหลือง 190,480 ต้น/เปลือก/ใบ 170,383.17 19.44 3,312.35 78.41 
ข้าวโพด 4,616,119 ซัง 584,539.15 18.04 10,545.09 249.62 

ล าต้น 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 
ปาล์มน้ ามัน 8,162,379 ทะลายเปล่า 1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 

ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 
กะลา 38,959.04 14.46 719.18 17.02 
ก้าน 2,203.740 9.83 21,824.24 516.62 

มันส า 
ปะหลัง 

30,088.025 ล าต้น 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 

เหง้า 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

มะพร้าว 1,380,980 ก้าน 628,890.82 15.40 9,686.46 229.30 
กาบ 464,250.95 16.23 7,534.79 178.36 
กะลา 128,936.58 17.93 2,311.83 54.73 

ไม้ยาง 
พารา 

3,090,280 กิ่ง/ก้าน 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 

รวม 14,5853,073  59,539,905.20  504,339.40 11,938.67 
 
 ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน .  (2552).  ศักยภาพชีวมวลในประเทศ
ไทย.  [ออนไลน์]. 
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2.3 การใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง 
 
ตาราง 5 เปรียบเทียบการใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง 
 

ข้อดี ข้อจ ากัด 
1.) เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  
เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียน 

1.) ชีวมวลเป็นวัสดุที่เหลือใช้จากการ 
แปรรูปทางการเกษตร มีปริมาณส ารอง 
ไม่แน่นอน ไม่สามารถควบคุมได้ 

2.) ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย  
ไม่ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก 

2.) การบริหารจัดการเชื้อเพลิงท าได้ยาก 

3.) เสริมความม่ันคงด้านพลังงานแก่ 
ประเทศเพ่ิมข้ึน 

3.) ราคาชีวมวลแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากมี 
ความต้องการใช้เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 

4.) ใช้เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมา 
ใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า 

4.) ชีวมวลที่มีศักยภาพเหลืออยู่ มักจะอยู่กระจัด
กระจาย มีความชื้นสูงจึงท าให้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า
สูงขึ้น เช่น ใบอ้อยและยอดอ้อย ทะลายปาล์ม  
เป็นต้น 

 
 ที่มา: ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน.  (2554).  การใช้ไฟฟ้าและการผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทย.  หน้า 12. 
 
2.4 กระถินณรงค์  
 กระถินณรงค์ (Acacia auriculiformis Benth) หรือ Black Wattle (หิรัญ ขันทองค า ;         
เรืองวุฒิ แจ่มวุฒิปรีชา ; และสุภพงศ์ แสงสันต์ .  2547: 5-12) เป็นพันธุ์ไม้ท่ีมีถ่ินก าเนิดตามธรรมชาติในทุ่ง
หญ้าประเทศปาปัวนิวกินี เนื่องจากกระถินณรงค์เป็นไม้ที่ปลูกง่าย สามารถข้ึนได้ทุกสภาพท้องที่ ปัจจุ บันจึง
ได้มีการน ามาปลูกกันอย่างแพร่หลาย ทั้งทวีปเอเชีย แอฟริกา และอเมริกาใต้ ส าหรับประเทศไทยเชื่อกันว่า
กระถินณรงค์มีการน าเข้ามาปลูกตั้งแต่ปี พ .ศ. 2478 เพ่ือปลูกเป็นไม้ประดับ และสามารถฟ้ืนฟูสภาพป่า
เสื่อมโทรมได้ ส าหรับกระถินณรงค์จัดว่าเป็นพืชตระกูลถั่ว ที่รากมีแบคทีเรีย สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดี จัด
อยู่ในประเภทไม้ยืนต้น เป็นไม้ไม่ผลัดใบ จึงเห็นใบเขียวชอุ่มตลอดปี ที่มีลักษณะเป็นไม้ขนาดเล็กถึงขนาด
กลางมีความสูง 8 เมตร ถึง 20 เมตร ใบพุ่มหนา เรือนยอดแผ่กว้าง แตก กิ่งก้าน สาขามากที่ส่วนล่างล าต้น 
เมื่อมีสภาพพ้ืนที่แล้งล า ต้นจะคดงอแตกกิ่งก้านมาก แต่ในสภาพพ้ืนที่ที่เหมาะสมจะมีล าต้นตรงมีเส้น     
ผ่านศูนย์กลางถึง 80 เซนติเมตร และความสูง 30 เซนติเมตร ซึ่งปัจจัยในสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม
กระถินณรงค์จะข้ึนเป็นกลุ่มตามแหล่งธรรมชาติ เป็นพันธุ์ไม้ที่ต้องการแสงแดดอย่างเต็มที่ สามารถข้ึน ได้ดี
ในที่ชื้นที่มีปริมาณน้ าฝนระหว่าง 1,500-1,800 มิลลิเมตรต่อปี แต่สามารถเจริญเติบโตได้ในท้องที่แห้งแล้ง 
ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 26-30 องศาเซลเซียส ทนต่อสภาพดินหลายชนิด ทั้งดินเหนียว ดินลูกรัง หรือดินที่ไม่ค่อย
อุดมสมบูรณ์ มีแร่ธาตุอาหารส าหรับการเจริญเติบโตน้อ ย โดยสภาพดินที่เหมาะสมที่สุดในการเจริญเติบโต
ของกระถินณรงค์ คือ ดินร่วนปนทราย ที่เป็นกรดเล็กน้อย ปลูกได้ทุกท้องที่ ส่วนใหญ่มักปลูกเป็นไม้ให้ร่ม
เงาตามสวนสาธารณะ หรือริมถนน มักพบว่ากระถินณรงค์สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง ดังนี้ 
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- ใช้เป็นเชื้อเพลิง กระถินณร งค์มีคุณสมบัติของเนื้อไม้ที่เหมาะสมใน การใช้ท าเป็นเชื้อเพลิงได้ดีมาก 
เนื่องจากให้ค่าความร้อนสูง เมื่อน าไปเผาถ่านจะได้คุณภาพถ่านที่ดี ในขณะที่น าไปใช้จะไม่แตก ไม่
มีควัน และติดไฟได้ดี จึงเป็นไม้ท่ีเหมาะส าหรับการปลูกเป็นป่าฟืนเพื่อใช้สอยในครัวเรือน 

- ใช้ท าเครื่องเรือนและก่อสร้าง เป็นเนื้อไม้ที่มีแก่น ความแข็งแรงปานกลาง สามารถเลื่อยตกแต่งได้
ง่าย มีการยืดหดตัวน้อยมาก เหมาะที่จะน ามาใช้ท าเป็นเฟอร์นิเจอร์หรือพ้ืนปาร์เก้ 

- ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ จะได้เยื่อกระดาษที่มีความเหนียวดีพอสมควร 
- ใช้ประโยชน์ในการฟอกหนังสัตว์ จากการน าเปลือกท่ีให้น้ าฝาด ละลายน้ าได้ ถ้าใช้สารเทนนิน  จาก

เปลือกท่ีอัตราความเข้มข้น 13 เปอร์เซ็นต์ จะได้หนังฟอกท่ีมีคุณภาพดีแต่มีสีค่อนข้างแดง 
- สามารถปลูกได้ในสภาพดินเลว เพื่อปรับปรุงและฟ้ืนฟูสภาพดินให้ดีขึ้น 
- ประโยชน์อื่นๆ ทั้งปลูกไว้ให้ร่มเงาตามท่ี สาธารณะ หรือตามถนนหนทาง และมีสภาพที่เหมาะสม

ท าให้เกิดเห็ดใต้ต้นกระถินณรงค์ สามารถน ามารับประทานเป็นอาหารได้ เป็นต้น  
 

2.5 การแปรรูปพลังงานชีวมวล 
 ชีวมวลสามารถแปรรูปเป็นพลังงานเพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ได้ โดยเกิดจากการแตกตัวของ
สารอินทรีย์ในชีวมวลด้วยเทคโนโลยีการแ ปรรูปพลังงานชีวมวล ที่มีหลากหลายรูปแบบ  ทั้งเทคโนโลยีทาง
เคมีความร้อน (thermo-chemical process) และเทคโนโลยีทางชีวเคมี (bio-chemical process) ซ่ึง  
แต่ละเทคโนโลยีมีกระบวนการหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับการด าเนินการและต้องพิจารณาตามชนิดของชี วมวล
และพลังงานที่ได้รับ  ซ่ึงให้ผลิตภัณฑ์ออกมาในรูปแบบที่แตกต่างกันทั้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส         
(วรนุช แจ้งสว่าง.  2551: 124; Erakhrumen Andrew Agbontalor.  2007: 664-666)  
แสดงในภาพประกอบ 8 
 
 
 

 

   

 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 เทคโนโลยีการแปรรูปพลังงานชีวมวล 
 
 ที่มา: สุพจน์ แหวนเพ็ชร์.  (2552).  การผลิตไบโอออยล์จากผักตบชวาโดยการไพโรไลซิส 
แบบเร็ว.  หน้า 24. 

เทคโนโลยีการแปรรูปพลังงาน 

การเผาไหม้โดยตรง 
(direct combustion) 

 

 

แกซิฟิเคชั่น 
(gasification) 

 

 

ไพโรไลซิส 
(pyrolysis) 

 

 

การกลั่นเหลว 
(liquefaction) 

 

 
ความร้อน  
 

 

แก๊ส
สังเคราะห์ 

 

 

แก๊ส,น้ ามัน,ถ่านชาร์ 
 

 

เช้ือเพลิงเหลว 
 

 

ความร้อน , ไฟฟ้า , เชื้อเพลิง 
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 ส าหรับแหล่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพ สามารถกระท าได้โดยใช้เทคโนโลยีทางเคมีความร้อน  เป็น
กระบวนการการเปลี่ยนแปลงทางเคมีแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานที่มีคุณภาพสูงขึ้นโดยใช้ความร้ อน 
ประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ ได้แก่ การเผาไหม้โดยตรง (direct combustion) ไพโรไลซิส (pyrolysis) 
แกซิฟิเคชั่น (gasification) และลิควิคแฟกชัน (liquefaction) (ศิริรัตน์ จิตการค้า.  2551: 3-9) 
 2.5.1 การเผาไหม้โดยตรง (direct combustion) 
 เป็นการแปรรูปชีวมวลด้วยการใช้ความร้อนในที่ท่ีมีอากาศ เกิดการสันดาปอย่างสมบูรณ์ จากการ
ท าปฏิกิริยาเชื้อเพลิงกับออกซิเจน จะได้เป็นผลิตภัณฑ์พลังงานความร้อนออกมา รวมทั้งแก๊ส น้ า และ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งประสิทธิภาพของการเผาไหม้โดยตรงจะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของชีวมวล 
เตาเผา ปริมาณอากาศ และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ 
 2.5.2 แกซิฟิเคชั่น (gasification) 
 เป็นกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนด้วยปฏิกิริยาเคมี ท าการสลาย
คาร์บอนในชีวมวลให้เป็นแก๊สทั้งหมด โดยเผาชีวมวลภายใต้การควบคุมปริมาณออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 500-1400 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สสังเคราะห์  ซึ่งเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์กับแก๊สไฮโดรเจน แล ะผลิตภัณฑ์ร่วมทั้งแก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า 
โดยแก๊สชีวมวลที่ได้จะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบในด้านต่างๆ ได้แก่ ปฏิกิริยาเคมี สารตั้งต้น และลักษณะของ
เตาที่ใช้ในการผลิตแก๊สชีวมวล ซึ่งปฏิกิริยาแกซิฟิเคชั่นจะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องจากการสลายตัวของสาร
ระเหยง่ายในวัตถุดิบ และเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้  และแก๊สตัวกลางในกระบวนการ
ย่อยสลายทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
 2.5.3 ลิควิคแฟกชัน (liquefaction) 
 เป็นการแปรรูปชีวมวลของแข็งให้เป็นของเหลวด้วยการใช้ความร้อน หรือการร่วมกับตัวท าละลาย
ที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 200-400 องศาเซลเซียส  ส่วนหนึ่งจะได้เป็นผลิตภัณฑ์จ านวนมากในรูปของเหลว 
และอีกส่วนได้แก๊สในปริมาณน้อย โดยกระบว นการจะต้องค านึงถึงการให้ความร้อน ซึ่งมีผลต่อวัตถุดิบที่ใช้
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ 
 2.5.4 การไพโรไลซิส (pyrolysis) 
 การไพโรไลซิส เป็นการย่อยสลายชีวมวลด้วยความร้อน ที่อุณหภูมิประมาณ 400-800        
องศาเซลเซียส  ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนโดยให้ความร้อน แก่ระบบภายใต้บรร ยากาศแก๊สเฉื่อย ท าให้
โมเลกุลขนาดใหญ่แตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส คือ แก๊ส ประกอบด้วย 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ของเหลว เป็นน้ ามัน
ชีวภาพและกากยางเหนียว และของแข็ง หรือถ่านชาร์ โดยอัตราการเ ปลี่ยนแปลงของความร้อนและ
อุณหภูมิสุดท้าย มีความเป็นไปได้ในการปรับสภาพสัดส่วนได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส ของเหลว และของแข็ง 
เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวด้วยความร้อน จะเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

Biomass(C6H12O6)m     Char (C) + Liquid (H2O+…+CH3OH+CH3COOH+…) 
+ Gas(H2+CO+CH4+…+C5H12) 

 
 
 

Heat 
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2.6 กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis process) 
 กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งได้เป็นสองกระบวนการ ได้แก่ กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
(slow pyrolysis) และกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) โดยปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการ  
ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน เวลาที่ชีวมวลสัมผัสความร้อน และขนาดอนุภาค 
(Mohammad I. Jahirul; et al.  2012: 4956) 
 2.6.1 กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) 
 เป็นการให้อุณหภูมิและอัตราความร้อนต่ า โดยเวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อนสูงประมาณ 5-30 
นาที ท าให้ของเหลวกลายเป็นไ อ เมื่อส่วนประกอบในชั้นน้ าท าปฏิกิริยาซึ่งกันและกันอย่างต่อเนื่อง ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นเชื้อเพลิงแข็ง และเชื้อเพลิงเหลว ส าหรับเทคโนโลยีนี้มีข้อจ ากัดของความไม่เหมาะสมในการ
ผลิตน้ ามันชีวภาพให้มีคุณภาพดี จากการสลายตัวด้วยความร้อนผลิตภัณฑ์ขั้นปฐมภูมิในกระบวนการ       
ไพโรไลซิสแบบช้าระหว่างเวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อนสูง มีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์และปริมาณของ
น้ ามันชีวภาพ 
 2.6.2 กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 
 เป็นการย่อยสลายของส่วนประกอบสารอินทรีย์ด้วยความร้อนอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจน ผลิ ตภัณฑ์ที่ได้คือ ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส กระบวนการนี้เป็นการป้ อนวัตถุดิบที่มี
ความชื้นน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์  มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 3 มิลลิเมตร ด้วยเวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความ
ร้อนน้อยในช่วงเวลา 0.5-2.0 วินาที และมีมาตรฐานร้อยละโดยน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ น้ ามัน
ชีวภาพได้ 60-75 เปอร์เซ็นต์  ของแข็ง ได้ 15-25 เปอร์เซ็นต์  และแก๊สได้ 10-20 เปอร์เซ็นต์  ขึ้นอยู่กับการ
ป้อนสาร คุณสมบัติพื้นฐานของกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว คือ มีการถ่ายเทความร้อนและอัตราการให้
ความร้อนสูง เวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อนสั้น เทคโนโลยีกระ บวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว จะได้
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว สามารถท าได้ง่าย มีการขนย้ายและกักเก็บได้สะดวก อีกทั้งได้รับประโยชน์เป็น
ผลิตภัณฑ์เคมี มีราคาต้นทุนต่ า และได้ประสิทธิภาพพลังงานสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น  ผลิตภัณฑ์ที่ได้
ขึน้อยู่กับรูปแบบและปัจจัยของกระบวนการไพโรไลซิส แสดงในตาราง 6 
 
ตาราง 6 รูปแบบและปัจจัยของกระบวนการไพโรไลซิส 
 
กระบวนการไพโรไลซิส ช้า เร็ว 
เวลาที่ชีวมวลสัมผัสความร้อน (วินาที) 450-550 0.5-1.0 
อัตราการให้ความร้อน (เคลวินต่อวินาที) 0.1-1.0 10-200 
ขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) 5-50 < 1 
อุณหภูมิ (เคลวิน) 550-950 850-1250 
                             น้ ามันชีวภาพ 
ผลิตภัณฑ์ (%)             ถ่านชาร์ 
                             แก๊ส 

30 
35 
35 

50 
20 
30 

 
 ที่มา: Mohammad; et al, (2012). Biofuel production through biomass pyrolysis –  
A technological review.  Energies.  5: 4956. 



15 
 

  2.6.2.1  ชนิดเครื่องปฏิกรณ์ 
  เครื่องปฏิกรณท่ีน ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วมี 5 ประเภท 
(Mohammad; et al.  2012: 4961-4964; and Samy Sadaka.  2009: 3-4) ได้แก่ 
  (1.) เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบฟองอากาศ (bubbling fluidized bed) 
  เป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและมีการใช้งานอย่างง่าย มีการควบคุมอุณหภูมิ การถ่ายโอน
ความร้อนและสามารถกักเก็บได้ดี เนื่องจากความหนาแน่นของของแข็งในเบดสูง  มีการด าเนินปฏิกิริยาด้วย
การป้อนทรายร้อน ชีวมวลที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 2-3 มิลลิเมตรและฟองแก๊สเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ที่มีอัตรา
การให้ความร้อนสูง ท าให้ชีวมวลได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วตามการเคลื่อนที่ของฟองแก๊ส เกิดการ
สลายตัวได้เป็นผลิตภัณฑ์ของแข็ง  ละอองของเหลว น้ ามันชีวภาพ และแก๊ส เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบ
ฟองอากาศเป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่อง จากให้ปริมาณน้ ามันชีวภาพสูง และให้ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวเป็น 70-75 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนักของชีวมวล แสดงในภาพประกอบ 9 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบฟองอากาศ 
(ปรับปรุงจาก: Robert C; Brown; and Jennifer Holmgren.  2006: 7) 

 
  (2.) เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบไหลเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (circulating fluidized bed 
and transport reactor) 
  เป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะการท างานคล้ายกับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบฟองอากาศ  
(bubbling fluidized bed) ยกเว้นเวลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อนน้อยมาก ส่งผ ลให้เกิดอัตราความเร็ว
แก๊สและองค์ประกอบของของแข็งในน้ ามันชีวภาพสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบฟองอากาศ 
(bubbling fluidized bed) แสดงในภาพประกอบ 10 
 

ความร้อน 

ชีวมวล 

ส่วนควบแน่น 

แผ่นกระจายลม 

ฟลูอิไดซ์แก๊ส 

ทางเข้า 

ฟลูอิเบด 
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ภาพประกอบ 10 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบไหลเวียนและเบดแบบถ่ายโอน 
(ปรับปรุงจาก: Robert C; Brown; and Jennifer Holmgren.  2006: 8) 

 
  (3.) เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบแอบลาทีฟ (ablative pyrolysis reactor) 
 เป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีกระบวนการแตกต่างจากกระบวนการอื่นๆ ที่อาศัยการถ่ายโอนความร้อน
ผ่านชั้นหลอมละลายที่ผิวปฏิกรณ์ให้ความร้อน และไม่ใช้แก๊สตัวพา เป็นการให้ความดันสูงแก่ชีวมวลให้ต้าน
กับผิวปฏิกรณ์ท่ีให้ความร้อน โดยเกิดการเคลื่อนที่หนีศูนย์กลางหรือการเคลื่อนที่เชิงกล ท าให้ชีวมวลสัมผัส
กับผิวเกิดการหลอมละลาย ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์แอบลาทีฟ คือ การป้อนชีวมวลไม่จ าเป็นต้องบดอนุภาค
ให้มีปริมาณมากเกินความต้องการ แ ละกระบวนการนี้สามารถใช้อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูปแบบของ
เครื่องปฏิกรณ์อ่ืนๆ และได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวหรือน้ ามันชีวภาพ แสดงในภาพประกอบ 11 
 
 

 
ภาพประกอบ 11 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบแอบลาทีฟ 

(ปรับปรุงจาก: Robert C; Brown; and Jennifer Holmgren.  2006: 10) 
 
 
 

ไพโรไลเซอร ์

เครื่องเผาไหม้ 

แก๊สทิ้ง 

ชาร์และ
ทราย ชีวมวล 

อากาศ 

ทรายร้อน ทางเข้า 

ส่วนควบแน่น 

แผ่นกระจายลม 

ฟลูอิไดซ์แก๊ส 

จานหมุน 

น้ ามันชีวภาพ, 
ของเหลวจากไม้ 

การให้แรงดัน
แก่ไม้ 
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  (4.) เครื่องปฏิกรณ์แบบสว่าน (auger reactor) 
  เป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะการท างานด้วย การป้อนชีวมวลผ่านท่อความร้อนท่ีมีออกซิเจน
และใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสระหว่าง 400-800 องศาเซลเซียส ผ่านเครื่องปฏิกรณ์แบบสกรู มีการท างานอย่าง
ต่อเนื่องด้วยมอเตอร์ โดยใช้ทร ายร้อนเป็นตัวกลาง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านชาร์ แก๊สที่ได้ถูกควบแน่น
กลายเป็นน้ ามันชีวภาพ และส่วนไอแก๊สที่เหลือจะสะสมตัวเป็นแก๊สชีวภาพ (Pavin Kumar.  2011: 1-2) 
แสดงในภาพประกอบ 12 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 เครื่องปฏิกรณ์แบบสว่าน 
(ปรับปรุงจาก: Robert C; Brown; and Jennifer Holmgren.  2006: 12) 

 
  (5.) เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ (vacuum pyrolysis) 
  เป็นเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนรูปชีวมวลให้เป็นของเหลว ด้วยอัตราการถ่ายโอนความร้อนในการ
สลายตัวของชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้เวลานาน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพน้อยลงมี ร้อยละ 30-45 
เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีฟลูอิดเบดที่มีร้อยละ 70 การไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ ชีวมวลจะแตกสลายด้วย
แรงโน้มถ่วงและการหมุนผ่านการไพโรไลซิสแบบหลายชั้น ด้วยอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนจาก 200-400         
องศาเซลเซียส ชีวมวลเคลื่อนตามสายพานไปยังเครื่องปั๊มสุญญากาศอุ ณหภูมิสูง สามารถใช้อนุภาคขนาด
ใหญ่และแก๊สตัวพา แสดงในภาพประกอบ 13 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบสุญญากาศ 
(ปรับปรุงจาก: Robert C; Brown; and Jennifer Holmgren.  2006: 11) 

ชีวมวล ทรายร้อน 

เครื่องปฏิกรณ์แบบสว่าน 

ชาร์และทราย 

เครื่องควบแน่น 

ตัวขับเคลื่อนสว่าน 

เครื่องควบแน่น 
 

ชีวมวล 

ชาร์ 

เครื่องปั๊มสุญญากาศ 
 

ตัวดักจับฝุ่นละออง
ไอ 

เครื่องปฏิกรณ์การไพโรไลซิสแบบ
สุญญากาศหลายชั้น 
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  2.6.2.2  ปัจจัยที่มีผลต่อการไพโรไลซิส 
  ตัวแปรต่างๆ  มีอิทธิพลต่อป ฏิกิริยาของกระบว นการไพโรไลซิสชีวมวล มีความสนใจใ นผลได้
ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยตัวแปรพื้นฐานที่ส าคัญ ได้แก่ สารตั้งต้น ขนาดอนุภาค ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการให้
ความร้อน อุณหภูมิ และอัตราการไหลแก๊สตัวพา (Samy Sadaka.  2008: 10-14; and Jan-Ems  
Joubert.  2013: 13-14) 
  องค์ประกอบของสารตั้งต้น  
  โดยทั่วไปชีวมวลเป็นวัตถุดิบที่มีลักษณะซับซ้อนและมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
และส่วนประกอบของชีวมวลในพืชแต่ละประเภท ซึ่งเนื้อไม้ประกอบด้วยผนังเซลล์เป็นองค์ประกอบหลัก ที่
มีส่วนประกอบของเซลลูโลส 30-40 เปอร์เซ็นต์  เฮมิเซลลูโลส 25-30 เปอร์เซ็นต์  และลิกนิน 12-30 
เปอร์เซ็นต์  องค์ประกอบเหล่านี้ ท าให้เกิดรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลายและซับซ้อนระหว่างการ   
ไพโรไลซิสชีวมวล โดยที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส  ท าให้โครงสร้าง เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเกิด
การแตกตัว ได้เป็นกากยางเหนี ยวประกอบด้วยอนุพันธ์ของน้ าตาลที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และชาร์ปริมาณ
เล็กน้อย ในขณะที่ลิกนินจะควบแน่นเป็นชาร์ที่ประกอบด้วยคาร์บอน และสารประกอบ ฟีนอลบ้างเล็กน้อย 
ซึ่งความแตกต่างของชีวมวลเป็นสิ่งกีดขวางต่อการใช้ประโยชน์ทางเคมี เนื่องจากส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้รับ
จากแต่ละองค์ประกอบจะให้ผลิตภัณฑ์น้อย ส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ของชาร์และเชื้อเพลิงประเภทอ่ืนๆที่
ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวล  
  ขนาดอนุภาค (particle size) 
  ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธ์กับอัตราการถ่ายโอนความร้อนระหว่างการไพโรไลซิส  เมื่อ
อนุภาคมีขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวมาก ท าให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ้นได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ แต่
ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กเกิน จะเกิดการสลายตัวอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สมาก 
  อุณหภูมิ (temperature) (Paul T. Williams; and Serpil Besler.  1996; และ  
Pushkaraj R. Patwardhan; et al.  2010: 48-49) 
  อุณหภูมิ  เป็นตัวแปรที่ส าคัญ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาการไพโรไลซิส โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการ         
ไพโรไลซิสชีวมวลให้ความส าคัญที่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส ทั้งน้ ามันชีวภาพ ชาร์ และแก๊ส ซึ่งการ
ไพโรไลซิสแบบเร็ว มีขอบเขตของอุณหภูมิระหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเป็นหลัก
ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์  เมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์สูงกว่า 600 องศาเซลเซียส  เกิดการย่อยสลาย
ทางความร้อนของชีวมวลอย่างต่อเนื่อง ท าให้ได้ผลได้ทั้งผลิตภัณฑ์แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ และถ่าน
ชาร์ และท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส จะได้แก๊สเป็นผลิตภัณฑ์หลัก 
  การศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการย่อยสลาย ส่วนประกอบของชีวมวลทั้งเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนินด้วยความร้อน พบว่าอุณหภูมิระหว่าง 220-315 องศาเซลเซียส  เกิดการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส
และอุณหภูมิระหว่าง 315-400 องศาเซลเซียส เกิ ดการย่อยสลายเซลลูโลส ในขณะที่ลิกนินเกิดการย่อย
สลายที่อุณหภูมิระหว่าง 250-900 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้มีการศึกษาผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพอย่าง
เหมาะสม พบว่าที่อุณหภูมิระหว่าง 475-525 องศาเซลเซียส จะให้ผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพมากที่สุด  ซ่ึง
อุณหภูมิที่สูงข้ึนและช่วงเว ลาที่ชีวมวลสัมผัสกับความร้อนนานในการย่อยสลายอย่างต่อเนื่องจากการ       
ไพโรไลซิสขั้นปฐมภูมิกลายเป็นไอ และได้แก๊สเพิ่มมากข้ึน 
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  อัตราการให้ความร้อน (heating rate) (Ana A. Rengel l.  2007: 11-12) 
  ระยะเวลาในการให้ความร้อนมีผลต่ออัตรา ขอบเขต และความต่อเนื่อ งของปฏิกิริยาการ     
ไพโรไลซิส และส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ การด าเนินปฏิกิริยาการไพโรไลซิสอย่างต่อเนื่องตามขอบเขต
ของอุณหภูมิ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและการย่อยสลายชีวมวลได้เป็นผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ที่
หลากหลายเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิที่ได้จากการใ ห้ความร้อนอย่างต่อเนื่องของผลิตภัณฑ์เริ่มต้น 
ส าหรับการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วท าให้เกิดปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิและเวลาการสลายตัวของผลิตภัณฑ์น้อย 
ส่วนอัตราการให้ความร้อนอย่างเหมาะสมระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว ส่งผลให้ถ่านชาร์มี
ปริมาณน้อยหรือไม่มีเลย โดยทั่ วไปแล้วอุณหภูมิและชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์จะมีค วามแตกต่างกันมาก 
ดังนั้นอุณหภูมิที่สูงมากขึ้น อัตราของปฏิกิริยาจะได้รับการควบคุมโดยอัตราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่า
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 
  ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้จากการไพโรไลซิสชีวมวล ได้แก่ ชาร์ กากยางเหนียว น้ าส้มค วันไม้ และ
แก๊ส โดยที่อัตราการให้ความร้อนต่ าจะได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นชาร์ ซึ่งชีวมวลจากไม้เนื้อแข็งจะได้ปริมาณ
ชาร์น้อย แต่ให้ความเป็นกรดมากกว่าไม้เนื้ออ่อน ส่วนการให้อัตราความร้อนสูง จะได้ผลได้ของผลิตภัณฑ์
สารระเหยง่ายทั้งแก๊สและของเหลวปริมาณมาก ในขณะที่ชาร์ มีจ านวนน้อยลง อีกท้ังผลกระทบของอัตรา
การให้ความร้อนสามารถพิจารณาได้จากผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาที่  ชีวมวลสัมผัสความร้อน 
เมื่ออัตราการให้ความร้อนสูง ระยะเวลาที่ชีวมวลสัมผัสความร้อนของสารระเหยง่ายต่ า  
  การศึกษาอัตราการให้ความร้อนท่ี 500 องศาเซลเซียส ต่อวินาทีของไม้  ที่มีขนาดอนุภาค 1 
ไมโครเมตรภายใต้ฟลูอิไดซ์เบดที่ 800 องศาเซลเซียส  พบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ชาร์ปริมาณน้อย (<10%) 
(Aarsen et al. 1985) นอกจากนี้ได้มีการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วที่มีอัตราการให้ความร้อน 
1000 องศาเซลเซียสต่อวินาที พบว่าได้ผลิตภัณฑ์แก๊สและของเหลวมากที่สุดจากชีวมวล  
(Ayll’on et al. 2006) 
  ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis)  
  ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ (Jim Clark.  2002: Online) คือ 
heterogeneous และ homogeneous 
  1. Homogeneous catalysis 
  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มีตัวท าปฏิกิริยา เป็นเฟสเดียวกัน  ได้แก่ ของแข็งกับตัวท าปฏิกิริยา
ของแข็ง ของเหลวกับตัวท าปฏิกิริยาของเหลว และแก๊สกับตัวท าปฏิกิริยาแก๊ส ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยา
ระหว่างเปอร์ซัลเฟตไอออน ( S2O8

2- ) และไอโอดีนไอออน ( I - ) ซึ่งเปอร์ซัลเฟตไอออนเป็นตัวออกซิไดส์ 
ส่วนไอโอดีนไอออนสามารถถูกออกซิไดส์อย่างง่ายเป็นไอโอดีน สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

S2O8
2- + 2I -                 2SO4

2- + I2 
 

  เนื่องจากปฏิกิริยาจะต้องมีการชนกันระหว่างไอออนลบ 2 ตัว จึงท าให้เกิดแรงผลักระหว่าง
กัน ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจัยในการหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาดังก ล่าวโดยใช้ Fe2+ และ Fe3+ ซึ่งเป็นโลหะ      
แทรนซิชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากโลหะแทรนซิชันนั้นมีความสามารถในการเปลี่ยนสภาวะออกซิเดชัน  
ซ่ึง S2O8

2- จะออกซิไดส์ไอออนของ Fe2+ เป็น Fe3+ แล้ว S2O8
2- จะถูกรีดิวซ์เป็นซัลเฟตไอออน 
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S2O8
2- + 2Fe2+                2SO4

2- + 2Fe3+ 
 

 Fe3+จะออกซิไดส์ไอออนของไอโอดีนเป็นไอโอดีน ซึ่งในกระบวนการนี้สามารถออกซิไดส์เป็น 
Fe2+ ได้อีกครั้ง ดังสมการ 
 

2Fe3+ + 2I-               2Fe2+ + I2 

 

  2. Heterogeneous catalysis 
  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความต่างเฟสของตัวท าปฏิกิริยา  ได้แก่ ของแข็งกับตัวท าปฏิกิริยาทั้ง
ของเหลวหรือแก๊ส ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาระหว่างอีเทนและไฮโดรเจนด้วยตัวเร่งของนิกเกิล (Ni) 
 

CH2= CH2 + H2       
Ni          CH3CH3 

 
  โมเลกุลของอีเทนจะรวมตัวกันบนผิวของนิกเกิล ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะคู่ระหว่าง
อะตอมคาร์บอน และอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะไปสร้าง ใหม่บนผิวนิกเกิล เมื่อโมเลกุลไฮโดรเจนยึดติด ผิว
นิกเกิล แล้วโมเลกุลไฮโดรเจนจะแตกออกอยู่ในรูปของอะตอม ซึ่งจะเคลื่อนที่ไปรอบๆบริเวณผิวนิกเกิล ถ้า
อะตอมไฮโดรเจนแพร่กระจายใกล้กับโมเลกุลคาร์บอนที่มีพันธะเชื่อมต่อติดกับผิวนิกเกิล แล้วจะท าให้พันธะ
ระหว่างคาร์บอนและนิกเกิลถูกแทนที่ด้วยพันธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดนเจน แล้วได้เป็นโมเลกุล
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดการแตกตัวอย่างอิสระ และเกิดท่ีว่างบนผิวของนิกเกิล ท าให้โมเลกุลตัวท าปฏิกิริยาเข้าไป
แทนที่เกิดกระบวนการทั้งหมดอีกครั้ง 
  2.6.2.3  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส  (Younes Chhiti; and Mohammed Kemiha.  
2013: 77) 
  - ถ่านชาร์ เป็นส่วนที่เหลือในรูปของแข็งจากการไพโรไลซิส มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
เกิดสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างทั้งฟีแนนทรีน และแอนทราซีนระหว่างการไพ
โรไลซิสชีวมวล โดยเ ฉพาะที่อุณหภูมิต่ า สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในรูปแบบของถ่านกัมมันต์ อีกทางเลือก
หนึ่งถ่านชาร์สามารถเกิดการกระตุ้นคาร์บอนและใช้ในกระบวนการท าให้บริสุทธิ์ได้ 
  - ของเหลว ผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการไพโรไลซิสชีวมวล คือ น้ ามันชีวภาพ เกิดจากการให้
ชีวมวลสัมผัสกับความร้อนใ นช่วงเวลาสั้นและท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว หรือท าให้เย็นลงจากอุณหภูมิการ  
ไพโรไลซิส น้ ามันชีวภาพเป็นการควบแน่นของไอแก๊สให้กลายเป็นของเหลวด้วยปฏิกิริยาการไพโรไลซิส 
และกากยางเหนียว ของเหลวมีลักษณะข้นสีด า  เป็นสารประกอบซับซ้อนของไฮโดรคาร์บอน  ที่มีโครงสร้าง
ส่วนมากเป็นพวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของกากยางเหนียวมีองค์ประกอบของ
ธาตุคาร์บอนตั้งแต่ C5-C6 ประกอบด้วยโครงสร้างของสารเคมีต่างๆ 
  -  แก๊ส ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์หลักๆ คือ ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ นอกจากนี้มีกลุ่มไฮโดรคาร์บ อนในปริมาณเล็กน้อย ส าหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิต่ า ในขณะที่แก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิสูง 
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2.7 น้้ามันชีวภาพ (bio-oil) 
 น้ ามันชีวภาพ (James L. Easterly, P.E.  2002: 1-3) มีลักษณะเป็นของเหลวเหนียวหนืดสี
น้ าตาลเข้ม  ผลิตผลที่ได้คล้ายคลึงกับน้ ามันดิบจากฟอสซิล  ที่มีกลิ่นฉุนเหมือนควัน  น้ ามันชีวภาพ 
ประกอบด้วย สารประกอบออกซิเจเนท เช่น คาร์บอนิล คาร์บอกซิล และ ฟีนอลิก สารประกอบที่สามารถ
ละลายน้ าได้ เช่น กรด เอสเทอร์  เป็นต้น และสารประกอบที่ไม่สามารถละลายน้ า เรียกว่า  ลิกนิน 
ส่วนประกอบของน้ ามันชีวภาพมีน้ าสูงประมาณ ร้อยละ 20-25 จากวัตถุดิบชีวมวลและกระบวนการแปรรูป
ด้วยการไพโรไลซิสที่มีความชื้นสูง สารลิกนิน  ร้อยละ 25-30 กรดอินทรีย์  ร้อยละ 5-12 สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ร้อยละ 5-10 ผลึกน้ าตาล ร้อยละ 5-10 และสารประกอบออกซิเจเนทอื่ นๆ ร้อยละ 10-25 
และสารประกอบหลักท่ีส าคัญของน้ ามันชีวภาพ มีลักษณะคล้ายองค์ประกอบของ ชีวมวลที่มีองค์ประกอบ
ของออกซิเจนสูง ให้ค่าความร้อนของน้ ามันชีวภาพ ต่ ากว่าค่าความร้อนของน้ ามันเชื้อเพลิงจากฟอสซิล
ประมาณร้อยละ 50 น้ ามันชีวภาพเป็นกรดที่ไม่รุนแรง แต่ถ้ามีค่าความเป็นกรด (pH) 2-4 ส่งผลให้ไม่เสถียร
และเกิดการกัดกร่อนสูง ปัจจุบันการขนส่งและการกักเก็บจึงจ าเป็นต้องใช้วัสดุที่ทนกรดสูง เพ่ือป้องกันการ
กัดกร่อนจากความเป็นกรดของเชื้อเพลิง และไม่สามารถท่ีจะผสมกับเชื้อเพลิงที่ได้จากปิโตรเลียม ในขณะที่
น้ ามันชีวภาพมีศักยภาพสูง  เมื่อเผาไหม้มีการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ต่ า ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มี
ศักยภาพและปราศจากสิ่งสกปรก น าไปใช้ผลิตเป็นเชื้อเพลิงในการขนส่ง และสารเคมีอินทรีย์ โดยมี
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี แสดงในตาราง 7 
 
ตาราง 7 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 
คุณสมบัต ิ Bio-oil Heavy fuel oil 
ค่าความชื้น (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 15-30 0.1 
pH 2.5 - 
C 54-58 85 
H 5.5-7.0 11 
O 35-40 1.0 
ขี้เถ้า 0-0.2 0.1 
ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 16-19 40 
 
 ที่มา: Zhang Qi; et al.  (2007).  Review of biomass pyrolysis oil properties and 
upgrading research.  Energy Conversion and Management.  (48): 88. 
 
 น้ ามันชีวภาพ (ส านักคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ .  2543: ออนไลน์) เป็นเชื้อเพลิงที่
สะอาด ทั้งไม่ก่อให้เกิดแก๊สคาร์ บอนไดออกไซด์และแก๊สเรือนกระจก  เพราะน้ ามันชีวภาพได้มาจาก   ชีว
มวล ซึ่ง เป็นสารอินทรีย์ ไม่มีสารประกอบซั ลเฟอร์ ดังนั้นในขณะเผาไหม้จึงไม่ ก่อให้เกิดแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ และปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์น้อยกว่าน้ ามันดีเซลร้อยละ 50 ในระบบกังหันแก๊ส และสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย (S. Czernik; and A.V. Bridgwater.  2004: 592-597; และทนงศักดิ์ 
วัฒนา.  2553: 67) ได้แก่ 
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 เชื้อเพลิงให้กับหม้อไอน้้า  เพ่ือใช้ในการผลิตความร้อนและพลังงาน มีการลุกไหม้จาก
กระบวนการเผาไหม้น้ ามันชีวภาพนานกว่าน้ ามันเชื้อเพลิง  โดยทั่วไปมีการปล่อยมลพิษต่ ากว่าการเผาไหม้
น้ ามันหนัก ซึ่งข้ึนอยู่กับสัดส่วนของน้ ามันชีวภาพ 
 เชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ดีเซล  เครื่องยนต์ดีเซลมีประสิทธิภาพมากสูง  45 เปอร์เซ็นต์ใช้ในการ
ผลิตพลังงาน และสามารถปรับให้เหมาะกับกระบวนการ น ามารวมกันของความร้อนและพลังงาน ส าหรับ
คุณสมบัติของของเหลวการใช้เครื่องยนต์ด้วยน้ ามันชีวภาพ ซึ่งกระบวนการที่เผาไหม้ยาก ส่ งผลต่อค่าความ
ร้อนต่ า และมี องค์ประกอบของน้ าสูง เกิดการกัดกร่อนจากความเป็นกรด เมื่อเทียบศักยภาพของการใช้
น้ ามันชีวภาพที่ค่าพลังงานออกจากเครื่องยนต์ จะมีการปล่อยมลพิษทางอากาศในปริมาณต่ า กว่าน้ ามันจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลมาก 
 เชื้อเพลิงให้กังหันแก๊ส กังหันแก๊สได้มีก ารน ามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง เพื่อใช้ในการ
ขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และให้พลังงาน ส่วนใหญ่ปัจจุบันได้มีการใช้กังหันแก๊สส าหรับการกลั่น
ปิโตรเลียม หรือเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส ซึ่งกังหันแก๊สที่มีแบบเหมาะ สม จะสามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงได้ ปัจจุบัน
กังหันแก๊สสามารถเปลี่ยนแปลงให้เหมาะสมส าหรับคุณสมบัติน้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสชีวมวล และ
จะต้องพิจารณาผลกระทบของคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ ามันชีวภาพประสิทธิภาพในการเผา
ไหม้ ลักษณะที่เป็นแก๊สและการปล่อยมลพิษ อีกท้ังส่วนที่ส าคัญที่สุด คือ   ความเข้ากันได้ของน้ ามันชีวภา พ
ที่ได้กับวัตถุดิบที่ใช้ในระบบเชื้อเพลิง เช่น การกัดกร่อนของความเป็นกรด 
 การประยุกต์ใช้น้้ามันชีวภาพส้าหรับผลิตภัณฑ์เคมี  ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการไพโรไลซิส
ไม้ เป็นแหล่งก าเนิดหลักของคุณสมบัติทางเคมี เช่น เมทานอล  กรดอะซีติก กากยางเหนียว เป็นต้น ใน
ปัจจุบันส่ วนมากของสารประกอบสามารถน ามาผลิตได้ในราคาที่ต่ ากว่าจากวัตถุดิบอื่นๆ ที่ได้จากแก๊ส
ธรรมชาติ น้ ามันดิบ หรือถ่านหิน 
 
2.8 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 สุพจน์ แหวนเพ็ชร์ (2552) ศึกษาการผลิตไบโอออยล์จากผักตบชวาโดยการไพโรไลซิสแบบเร็วใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง วิเ คราะห์ตัวแปรทั้งอุณหภูมิ ขนาดอนุภาค อัตราการป้อนสาร อัตราการไหล
ของแก๊สตัวพา องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพที่มีผลต่อผลได้ของน้ ามันชีวภาพ โดยเตรียม
ผักตบชวามาบดอนุภาคให้มีขนาดน้อยกว่า 425 ไมโครเมตร 425-600 ไมโครเมตรและ 600 ไมโครเมตรขึ้น
ไป อบไล่ความชื้นน าน 6 ชั่วโมง จากนั้นน าชีวมวลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 400 
425 450 475 และ500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพาที่ 0 50 100 200 และ400 
มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าได้ผลิตภัณฑ์เหลวร้อยละ 38.23 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก แก๊สให้ร้อยละ  43.36 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก และถ่านชาร์ให้ร้อยละ 21.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับผลิตภัณฑ์ของเหลวจะ
ได้เป็นน้ ามันเบาร้อยละ 22.98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  และน้ ามันหนักให้ร้อยละ 15.15 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ให้ค่าความร้อนน้ ามันเบา 41.05 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ค่ าความเป็นกรด 4.8 และน้ ามันหนักให้ค่า
ความร้อน 31.0 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความเป็นกรด 3-4 และพบองค์ประกอบหลักในน้ ามันเบา ได้แก่ 
1,3-Cyclopen-tanedione 4-hydroxy-4-methyl-2-Pentanone และ 2, 2, 6, 6-Tetramethyl-4-
Piperidinone เป็นต้น องค์ประกอบหลักในน้ ามันหนัก ได้แก่ Phenol 4-hydroxymethyl-2-Pentanone 
และ 4-hydroxy-2-Pentanone เป็นต้น 
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 วิณัฐ สุดสุข; และ ศิรภัสสร เกียรติพึ่งพร . (2553) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อผลได้และ
ค่าความร้อนของน้ ามันชีวภาพ องค์ประกอบเฉพาะของน้ ามันชีวภาพแต่ละชนิดและค่าความเป็นกรด -เบส
ของถ่านที่ได้จากการไพโรไลซิสของใยปาล์ม เปลือกเมล็ดกาแฟ และไม้ยูคาลิปตัส โดยน าชีวมวลมาบด
อนุภาคเป็นชิ้นเล็กๆ อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิประมาณ 103-105 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ น ามาผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิช่วง 450-550 องศาเซลเซียส มีอัตราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที  ได้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งของเหลว ถ่าน และแก๊ส 
ซึ่งการไพโรไลซิสใยปาล์ม เปลือกเมล็ดกาแฟ และไม้ยูคาลิปตัส ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ได้ร้อยละ
ผลได้ของของเหลวมากที่สุดเป็น 39.8 42.8 และ 47.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ เมื่อเทียบผลได้
ของของเหลวทั้ง 3 ชนิดไม้ยูคาลิปตัสให้ค่าผลิตภัณฑ์ของเหลวมากที่สุด อีกท้ังได้ร้อยละผลได้ของถ่านเป็น 
33.5 32.1 และ 29.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ และได้ร้อยละผลได้ของแก๊สเป็น 26.7 25.1 และ 
23.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ จากนั้นท าการวิเคราะห์ค่าความร้อนของของเหลวด้วยเครื่องบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์ พบว่าค่าความร้อนของเฟสน้ ามันสูงกว่าเฟสน้ า และเฟสน้ ามันของใยปาล์มให้ค่าความร้อน
มากที่สุดเป็น 28.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ของเหลว  และค่าความเป็นกรดท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง pH 
meter ของถ่านที่ได้จากการ    ไพโรไลซิสใยปาล์มมีค่ามากท่ีสุด เท่ากับ 10.3 เปลือกเมล็ดกาแฟ และไม้    
ยูคาลิปตัส เท่ากับ 7.5 และ 9.8 ตามล าดับ ดังนั้นใยปาล์มและไม้ยูคาลิปตัสเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็น
พลังงานทางเลือกใหม่ในการผลิตเชื้อเพลิงได้ 
 Huiyan Zhang; et.al. (2011) ศึกษาประสิทธิภาพผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสแบบ
เร็วของซังข้าวโพดในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สตัวพา ได้แก่ ไนโตรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจน และวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ
และเคมี โดยน าซังข้าวโพดมาบ ดให้มีขนาดอนุภาค 1.0 ถึง 2.0 มิลลิเมตร ลดความชื้นที่อุณหภูมิ 80   
องศาเซลเซียส จนกระทั่งสภาวะน้ าหนักคงที่ แล้วป้อนชีวมวลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ พบว่าผลได้ของซัง
ข้าวโพดภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  ได้ปริมาณของของเหลวต่ าที่สุด ร้อยละ 49.6 
เมื่อเทียบ กับแก๊สไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจนที่ได้ปริมาณร้อยละ 
57.1 55.3 58.7 และ 56.4 ตามล าดับ เมื่อท าการไพโรไลซิสในแบบที่ไม่มีการควบแน่นภายใต้สภาวะ
บรรยากาศแก๊สมีเทน ได้ปริมาณแก๊สต่ าที่สุดร้อยละ 11.3 เมื่อเทียบกับแก๊สไนโตรเจน แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน ได้ปริมาณร้อยละ 13.6 15.7 21.2 และ 
16.5 ตามล าดับ และท่ีบรรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์น้อยกว่าบรรยากาศแก๊ส
อ่ืนๆ และส่วนประกอบเคมีหลักที่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  มีกรดอะซีติกมากกว่าบรรยากาศอ่ืนๆ พ บ
Fulfural สูงถึง 9 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเทียบกับแก๊สไฮโดรเจนที่มี 5.5 เปอร์เซ็นต์และแก๊สมีเทนประกอบด้วย 
1,6-anhydro-beta-D-glucopyranose และแก๊สไนโตรเจน  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ประกอบด้วย 2,3-dihydro benzofuran น้อยและ1,1 dimethoxypropane 2,3-
dihydroxy-propanoic acid และ acetic acid มาก และค่าความร้อนของน้ ามันชีวภาพภายใต้สภาวะ
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน  มีเพียง 17.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  ในขณะที่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  และแก๊ส
ไฮโดรเจนมากกว่าเป็น 23.7 และ 24.4 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
 C.E. Greenhalf; et.al. (2013) ศึกษาคุณสมบัติของชีวมวลและเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
การไพโรไลซิสแบบเร็วของฟางข้าว ต้นหญ้า หญ้ามิสแอนทัส willow SRC และไม้บีช ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบฟลูอิไดซ์แบบฟองอากาศ น าชีวมวลบดอนุภาคให้มีขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่ออบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 
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80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 36 ชั่วโมง และกักเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง ท าการวิเคราะห์การย่อยสลาย  
ชีวมวลด้วยความร้อนโดยเครื่องมือ TGA โดยการป้อนชีวมวล 3 มิลลิกรัม ถูกให้อุณหภูมิจนถึง 900    
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที ที่อัตราการให้ความร้อน 25 องศาเซลเซียสต่อนาที อัตราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าชีวมวลมีอัตราสูงสุดของการย่อยสลายทางความร้อนเกิดข้ึน
ระหว่างอุณหภูมิ 339 องศาเซลเซียส และ 392 องศาเซลเซียส ในขณะที่ไม้เนื้อแข็งมีอัตราการย่อยสลาย
ทางความร้อนสูงสุดต่ า และเกิดอุณหภูมิสูง วิเคราะห์องค์ปร ะกอบทางกายภาพและทางเคมี โดย
องค์ประกอบของขี้เถ้า ท าการป้อนชีวมวล 2 กรัมท่ีอุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส เป็นระยะ เวลา 6 ชั่วโมง 
ค่าความชื้นด้วยการน าชีวมวล 1 กรัม ลดความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี ผล
วิเคราะห์ได้ค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ้ า 3 ครั้ง วิเคราะห์องค์ประกอบหลักของคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจนด้วยร้อยละโดยน้ าหนัก และออกซิเจนพิจารณาจากการค านวณและวิเคราะห์ค่าความร้อน พบว่า
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของไม้เนื้อแข็ง มีองค์ประกอบของคาร์บอนสูงสุด และออกซิเจนต่ าสุด การ
วิเคราะห์แบบประมาณ มีองค์ประกอบของส ารระเหยง่ายสูงสุด 85.89 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  รวมทั้งให้ 
ค่าความชื้นและขี้เถ้าต่ าสุดเป็น 4.24 และ0.96 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ตามล าดับ และให้ค่าความร้อนสูง 
เมื่อน าชีวมวล 3 มิลลิกรัมป้อนเข้าสกรูไปยังเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์แบบฟองอากาศ ที่มีอุณหภูมิการ  
ไพโรไลซิส 520 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อมิลลิวินาที ภายใต้การป้อนแก๊ส
ไนโตรเจนกับทรายที่มีขนาดอนุภาคระหว่าง 710-850 ไมโครเมตร ป้อนในปริมาณ 1 กิโลกรัม ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นของเหลวหรือน้ ามันชีวภาพ ถ่านชาร์ และแก๊ส พบว่าไม้บีชให้ผลิตภัณฑ์น้ ามันชี วภาพสูงสุด เมื่อ
วิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ด้วยเครื่อง gas chromatography – mass spectrometry พบว่าต้นหญ้าให้
ร้อยละผลได้สูงสุดของ furfural 0.571 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก   ให้ร้อยละผลได้ของ 2-furanmethanol 
0.183 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก .ให้ร้อยละผลได้ของ levoglucosan 0.728 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก รวมทั้งให้
ร้อยละผลได้ของ 1,2 benzenediol 0.265 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ 2-methoxy-4-vinylphenol 
0.375 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ willow SCR ให้ร้อยละผลได้สูงสุดของ phenol เป็น 0.325 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก เมื่อวิเคราะห์ค่าคว ามร้อนในการไพโรไลซิส พบว่าน้ ามันชีวภาพจากต้นหญ้า ให้ค่าความร้อน
สูงสุดเป็น 22.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
 A. Veses; et.al. (2014) ศึกษาประสิทธิภาพคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ของของเหลวจากการ     
ไพโรไลซิสชีวมวลที่มีองค์ประกอบแคลเซียมด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบสว่านของชีวมวลไม้  กับทรายเป็นตัวให้
ความร้อน และตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง CaO และ CaO·MgO โดยน าเปลือกไม้มาบดอนุภาคให้มีขนาดมากที่สุด 
15 มิลลิเมตร อบไล่ความชื้นให้ต่ ากว่า 2 เปอร์เซ็นต์  ได้รับค่าความร้อนต่ า (lower heating value: LHV) 
เป็น 18.0 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  จากนั้นท าการป้อนชี วมวลที่มีขนาดอนุภาค 300-600 ไมโครเมตร ทราย     
ซิลิกาที่มีขนาดประมาณ 200-600 ไมโครเมตร และสารเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (Dolomite) โดยแบ่งการ
ทดลองเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 1.) ชีวมวลกับซิลิกา 2.) ชีวมวลกับซิลิกาและ CaO และ 3.) ชีวมวลกับซิลิกา
และCaO·MgO ป้อนเข้าสู่เครื่ องปฏิกรณ์แบบสว่านที่มีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการไหล   
ของชีวมวล 2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  และ 6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  ภายใต้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 5    
ลิตรต่อนาที ชีวมวลได้รับความร้อนเป็นเวลา 7 นาที ซึ่งท าการทดลองเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง และปล่อย
ให้สภาวะคงท่ีเป็นเวลา 45 นาที พบว่าได้ผลได้ผลิตภัณฑ์ของของเหลวร้อยละ 48-50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ถ่านชาร์ร้อยละ 25-27 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และแก๊สร้อยละ 26-27 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ
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เมื่อท าการวิเคราะห์การไพโรไลซิสด้วยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพเพ่ิมมากข้ึน ทั้ง
องค์ประกอบของออกซิเจนและค่าความเป็นกรดลดน้อยลง ในขณะที่ให้ค่าความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น 
 Melisa Bertero; et.al. (2014) มีจุดมุ่งหมายเพ่ือวิเคราะห์สมบัติของน้ ามันชีวภาพที่ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรู ปทางเกษตร ได้แก่ เปลือกหุ้มเมล็ดผล
chanar (Geoffroea decorticans) กากปาล์ม และกากเมล็ดในผลปาล์ม ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน โดยให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตรา 15 องศาเซลเซียส
ต่อนาที  จนถึงสภาวะคงท่ี (Steady State) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย
ของแข็ง หรือถ่านชาร์ แก๊สไฮโดรคาร์บอน และของเหลวเป็นน้ ามันชีวภาพ และกากยางเหนียวโดยพบว่าให้
ร้อยละผลได้ที่เป็นของเหลว 35-50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ซึ่งเปลือกหุ้มเมล็ดผล  chanar มีร้อยละผลได้
ของน้ ามันชีวภาพสูงที่สุด 47 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และกากเมล็ดในผลปาล์มมีร้อยละของกากยางเหนียว
สูงที่สุด 8.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพของน้ ามันชีวภาพ 
พบว่าน้ ามันชีวภาพจากเปลือกหุ้มเมล็ด chanar มีองค์ประกอบที่เป็นกรด 17.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  มี
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความหนาแน่น 1.24 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เดซิเมตร และสารประกอบไนโตรเจน 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าน้ ามันชีวภาพจากกระบวนการ     
ไพโรไลซิสชีวมวลมีศักยภาพใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนและเชื้อเพลิง หรือสารประกอบทาง เคมีที่มีคุณค่า
ใช้ได้ต่อไป 
 S.I. Yang; et.al. (2014) ศึกษาคุณสมบัติของน้ ามันชีวภาพด้วยการย่อยสลายทางความร้อนของขี้
เลื่อยต้นซีดาร์ กากเมล็ดกาแฟ และฟางข้าว ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด โดยท าการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลภายใต้สภาวะความร้อนท่ี 1 5 10 
เคลวินต่อนาทีด้วยเครื่อง thermogravimetric analysis (TGA) แล้วท าการทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่ง ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน โดยให้ความร้อนภาย ใต้บรรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่มีอัตราการ
ป้อนแก๊สตัวพา 30 ลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 700 เคลวิน ได้ผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยของแข็งหรือถ่านชาร์ 
แก๊ส และของเหลวเป็น น้ ามันชีวภาพ และกากยางเหนียว พบว่าให้ร้อยละผลได้ของน้ ามันชีวภาพจาก        
ขี้เลื่อยต้นซีดาร์ กากเมล็ดกาแฟ และฟางข้าว เป็น 51 48 และ 28 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ เมื่อ
วิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันชีวภาพและกากยางเหนียวด้วย เครื่อง gas chromatography – mass 
spectrometry พบว่ากากยางเหนียว ประกอบด้วย สารประกอบอินทรีย์ที่ไม่มีข้ัว  อะลิฟาติก อะโรมาติก 
และ สารประกอบอินทรีย์ที่มีขั้ว และน้ ามันชีวภาพ ประกอบด้วย อะโรมาติก และ สารประกอบออกซิจิเนท 
เช่น กรดคาร์บอกซิลิค ฟีนอล และคีโตน และพบว่าการใช้ คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สตัวพาสามารถเพ่ิม
ความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ ได้ดีเท่ากับแก๊สตัวพาของไฮโดรเจน 
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บทท่ี 3 
เครื่องมือและวิธีการด าเนินการทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 3.1.1 เครื่องบดชีวมวล 
 3.1.2 เตาอบ 
 3.1.3 ตะแกรงร่อน 

 3.1.4 ชุดอุปกรณ์การทดลองไพโรไลซิสเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องมสีกรูด้านล่างส าหรับ 
ขับเคลื่อนสารตั้งต้น แสดงในภาพประกอบ 14 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
  ตัวเก็บสาร (Hopper 1)  ตัวเก็บสาร (Hopper 2)  ชุดสกรู (Screw feeder 1) ขนาดยาว 40 
เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร  ชุดสกรู (Screw feeder 2) ขนาดยาว 120 เซนติเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร  เตาเผา (Tube furnance)  ตัวแยกสาร (Separator)  ตัวควบแน่นสาร 
(Condenser)  ปั๊มสุญญากาศ (Vacumn pump) 
 
 3.1.5 เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการพิจารณาพฤติกรรม

และการสลายตัวด้วยความร้อน 
 3.1.6 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี แมสสเปกโทรมิเตอร์ เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์สารประกอบ
ทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ของเหลว แสดงในภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 15 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
 

 3.1.7 เครื่อง Fourier transform infrared spectroscoph (FT-IR) เป็นเครื่องมือใช้วิเคราะห์
องค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 3.1.8 เครื่องโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี (H1-NMR) เป็นเครื่องมือ
ใช้วิเคราะห์จ านวนโปรตอนในโครงสร้างพ้ืนฐานของน้ ามันชีวภาพ  

 3.1.9 เครื่องไทเทรชั่นแบบอัตโนมัติ (automate titration) รุ่น 848 Titrino plus 
 
3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี 
 3.2.1 เศษไมก้ระถินณรงค์ 
 3.2.2 แก๊สไนโตรเจน จากบริษัท TIG Trading จ ากัด 
 3.2.3 แมกนีเซียมออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบส 
 3.2.4 โทลูอีน (commercial grade: Merck) 
 3.2.5 ตัวท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ (Lab grade: Merck) 
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.3.1 ออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบเชิงวิศวกรรมแบบบ๊อกซ์ -เบนเคน (Box-Behnken 
design) เป็นการออกแบบ โดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง  เป็นการออกแบบการทดลองแบบฟิตแบบจ าลองก าลัง
สองและน าไปวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนอง เพ่ือใช้ในการทดลองที่เก่ียวข้องกันหลายปัจจัยที่จะใช้ในการ
ทดลองนี้ ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการป้อนแก๊สตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราการป้อนสาร  ในแต่ละปัจจัย
ประกอบด้วยการทดลองแบบ 2 ปัจจัยที่เพ่ิมจุดกึ่งกลาง  คือ ระดับสูง  (+) ระดับกลาง (0) และระดับต่ า (-) 
สามารถใช้ Response optimize ในการหาสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่มีผลและผลตอบที่ดีที่สุด  
ตามล าดับ แสดงได้ดังตาราง 8-9 
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ตาราง 8 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ท าการศึกษาผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์ 
 

ปัจจัย                     ระดับ  
ระดับต่ า (-) ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+) 

A อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 380 415 450 
B อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัว

พา (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) 
80 120 160 

C ตัวเร่งปฏิกิริยา (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก) 

1 3 5 

D อัตราการป้อนสาร (รอบต่อนาที) 120 240 360 
 
ตาราง 9 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบนเคน 
 

Std Run Tem (oC) 
N2 flow 

(cm3/min) MgO (%w/w) Screw rate (rpm) 

12 1 450 120 3 360 

5 2 415 120 1 120 

16 3 415 160 5 240 

29 4 415 120 3 240 

19 5 380 120 5 240 

1 6 380 80 3 240 

3 7 380 160 3 240 

7 8 415 120 1 360 

18 9 450 120 1 240 

4 10 450 160 3 240 

25 11 415 120 3 240 

26 12 415 120 3 240 

15 13 415 80 5 240 

9 14 380 120 3 120 

8 15 415 120 5 360 

13 16 415 80 1 240 

6 17 415 120 5 120 
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ตาราง 9 (ต่อ) 
 

Std Run Tem (oC) 
N2 flow 

(cm3/min) MgO (%w/w) Screw rate (rpm) 

21 18 415 80 3 120 

28 19 415 120 3 240 

22 20 415 160 3 120 

14 21 415 160 1 240 

24 22 415 160 3 360 

2 23 450 80 3 240 

20 24 450 120 5 240 

27 25 415 120 3 240 

10 26 450 120 3 120 

17 27 380 120 1 240 

23 28 415 80 3 360 

11 29 380 120 3 360 
 
 3.3.2 เตรียมวัตถุดิบ  

- น าเศษไม้กระถินณรงค์มาบดอนุภาคให้มีขนาดอนุภาค 500 - 850 ไมโครเมตร คัดแยก
ขนาดด้วยตะแกรงร่อน  

- อบกระถินณรงค์ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง ให้มีความชื้นน้อยกว่า 
10 เปอร์เซ็นต ์แล้วเก็บไว้ในตู้อบความชื้น 

- น ากระถินณรงค์มาวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) 

- พิจารณาสภาวะเริ่มต้นของอุณหภูมิในการสลายตัวทางคว ามร้อนของกระถินณรงค์ด้วย
เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 
 3.3.3 การทดลอง 

- น าวัตถุดิบเศษไม้กระถินณรงค์ท่ีร่อนคัดแยกขนาดชั่งน้ าหนัก 300 กรัม เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์บรรจุในถังเก็บสาร 

- เปิดแก๊สไนโตรเจนที่อัตรา 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เพื่อท าการไล่อากาศภายใน
ออกจากระบบเป็นเวลา 30 นาที ให้อยู่ในภาวะไร้ออกซิเจน  

- เปิดเครื่องให้ความร้อนโดยตั้งอุณหภูมิตามที่อุณหภูมิการทดลองจนอุณหภูมิคงที่ 
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- เริ่มเปิดระบบให้สกรูน าเศษไม้กระถินณรงค์ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิส ตามล าดับ 
ปรับความเร็วของสกรูเพื่อท าการป้อนสาร แล้วเปิดปั๊มสุญญากาศเพ่ือไล่สารระเหยง่ายที่เกิดจากการ       
ไพโรไลซสิผ่านเข้าสู่เครื่องควบแน่น 

- เก็บตัวอย่างน้ ามันชีวภาพที่ได้ด้วยการค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยน้ าหนัก 
- ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อศักยภาพของผลิตภั ณฑ์น้ ามันชีวภาพ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ อัตราการป้อนสาร และ อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนตัวพา 
   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 3.3.4 วิเคราะห์ผลได้ผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพจากการทดลอง 
  3.3.4.1 วิเคราะห์ร้อยละและค่าการเลือกเกิด (selectivity) ผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพ
ที่ดีที่สุดด้วยโปรแกรมทางสถิติ ANOVA ดังนี้ 

 - ท าการป้อนค่าตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการวิเคราะห์ 
 - ใช้ ANOVA แสดงเป็นตารางที่สามารถวิเคราะห์ได้ 
 - ท าการวิเคราะห์ให้ครบทุกตัวแปรตอบสนอง 
 - ก าหนดค่าของตัวแปรตอบสนองที่ต้องการโดยเลือกให้มีค่าสูงสุด 
 - ใช้โปรแกรมท าการค านวณเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสม และได้สมการทางคณิตศาสตร์ 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพกับปัจจัยที่มีผล 
   3.3.4.2 น าผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพจากข้อ 3 มาท าการทดลองซ้ า 
   3.3.4.3 วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
   -  วิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพด้วย Gas Chromatography (GC-MS) 
   -  วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR spectroscopy 
   - การวิเคราะห์จ านวนโปรตอนในโครงสร้างพ้ืนฐานของน้ ามันชีวภาพ (H1-NMR) 
  3.3.4.4  วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
  -  วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 

กระถินณรงค์ การไพโรไลซิสอย่างต่อเนื่อง ผลิตภัณฑ์ 
น้ ามันชีวภาพ 

กากยางเหนียว 

- อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนตัวพา 

- อัตราการป้อนสาร 

- อุณหภูม ิ

- ตัวเร่งปฏิกิริยา 

สภาวะไร้ออกซิเจน 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการไพโรไลซิ สเศษไม้กระถินณรงค์ให้เป็น
น้้ามันชีวภาพที่มีองค์ประกอบทางเคมี ทางกายภาพ และสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดีที่สุดด้วยเครื่องปฏิกร ณ์
แบบต่อเนื่องมีสกรูด้านล่าง หาสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ร้อยละของน้้ามันชีวภาพปริมาณสูงที่สุด และ ร้อยละ
ของสมบัติของเชื้อเพลิงที่ดีที่สุด โดยปั จจัยส้าหรับท้าการทดลอง คือ อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ และอัตราการป้อนสาร  โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง
เชิงวิศวกรรมช่วยในการตัดสินใจเลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ และร้อยละการเลือกเกิดไปเป็น
น้้ามันชีวภาพ จากนั้นวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางเชื้อเพลิง 
 
4.1 การวิเคราะห์สมบัติเศษไม้กระถินณรงค์ 
 4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) ของเศษไม้กระถินณรงค์ 
 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) มีจุดมุ่งหมายเพ่ือหาสมบัติทางกายภาพของ
ชีวมวล ได้แก่ ความชื้น สารระเหยง่าย คาร์บอนคงตัว และขี้เถ้า เพื่อบ่งบอกลักษณะและองค์ประกอบอย่าง
คร่าวๆ ท้าการวิเคราะห์แบบประมาณตามวิธี (ASTM D3172–D3175) ในขณะที่การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ  
(ultimate analysis) มีจุดมุ่งหมายเพ่ือหาส่วนประกอบของธาตุหลัก ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และออกซิเจน ท้าการวิเคราะห์แบบแยกธาตุตามวิธี (ASTM D3176) จากตาราง 10 แสดงส่วนประกอบ
ต่างๆของเศษไม้กระถินณรงค์ท่ีน้ามาใช้ในการทดลอง เมื่อวิเคราะห์แบบประมาณ พบว่าประกอบด้วย
ความชื้นร้อยละ 7.03 สารระเหยง่ายร้อยละ 74.65 คาร์บอนคงตัวร้อยละ 19.05. และข้ีเถ้าร้อยละ 0.70 
และเม่ือวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ของเศษไม้กระถินณรงค์ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 47.12 ไฮโดรเจน   
ร้อยละ 5.92 ไนโตรเจนร้อยละ 0.21 และออกซิเจนร้อยละ 46.75 แสดงให้เห็นว่าในตัวอย่างเศษไม้   
กระถินณร งค์ประกอบด้วยสารระเหยง่าย (volatiles matter) เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อเกิดการแตก
สลายด้วยความร้อนในสภาวะไร้ออกซิเจน จึงมีโอกาสแตกสลาย (thermal degradation) และกลั่นตัวเป็น
ผลิตภัณฑ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
 
ตาราง 10 การวิเคราะห์แบบประมาณ และแบบแยกธาตุ** 
 
การวิเคราะห์แบบประมาณ ร้อยละโดยน้้าหนัก 
ความชื้น (moisture) 
สารระเหยง่าย (volatiles matter) 
คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 
ขี้เถ้า (ash) 

7.03 
74.65 
19.05 
0.70 
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ตาราง 10 (ต่อ) 
 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ  
คาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) 
ออกซิเจน (O) *** 

47.12 
5.92 
0.21 
46.75 

**จากการทดลอง ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
   ***จากผลต่าง (by different) 
 
 4.1.2 การวิเคราะห์การแตกสลายเศษไม้กระถินณรงค์ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิมิตี้
(thermogravimetric analyzer, TGA) 
 การวิเคราะห์การแตกสลายเชิงความร้อน (thermal gravimetric analysis: TGA) เป็นการให้
ความร้อนแก่ชีวมวลในอัตราความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแตกสลายในช่วงอุณหภูมิ
ต่างๆ โดย เมื่อน้าเศษไม้กระถินณรงค์มาท้าการแตกสลายเชิงความร้อนด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิมิตี้ภายใต้
ความดันบรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงในภาพประกอบ 16 
พบว่าเศษไม้กระถินณรงค์ท่ีอุณหภูมิช่วง 266.8-375 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัวมาก ที่อุณหภูมิ 
การสลายตัวเริ่มต้นเท่ากับ 266.8 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการสลายที่อัตราการสลายสูงสุด  341.7 
องศาเซลเซียส  จากผลการวิเคราะห์การแตกสลายเชิงความร้อน ท้าให้สามารถ บ่งบอกองค์ประกอบของ   
ชีวมวล (Mohan D; et al.  2006: 851-852) ได้เป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 58.18 และลิกนิน
ร้อยละ 14.2  
 

 
 

ภาพประกอบ 16 การแตกสลายเชิงความร้อนของเศษไม้กระถินณรงค์ 
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ตาราง 11 ส่วนประกอบของสารชีวโมเลกุลหลักของเศษไม้กระถินณรงค์* 
 

ส่วนประกอบ ร้อยละโดยมวล 

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 58.18 

ลิกนิน 14.2 

*จากการค้านวณอ้างอิงตาม (Mohan D; et al.  2006: 851-852) 
 
4.2 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด ์
 4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
spectrometry: XRF 
   การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRF 
แสดงในตาราง 12 
 
ตาราง 12 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์* 
 

Magnesium oxide 
(Element) 

Compound Concentration (%weight) 

Mg MgO 99.64 

S SO3 0.03 

Ca CaO 0.33 

*จากการทดลอง: วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
 
 ตาราง 12 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  ด้วยเทคนิค 
XRF พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ที่น้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริย าประกอบด้วย ออกไซด์ของ
แมกนีเซียมร้อยละ 99.64 โดยน้้าหนัก 
 
 4.2.2 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
   การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค Brunauer, 
Emmelt และ Teller: BET เพ่ือหาพื้นที่ผิวรูพรุน  ซ่ึงเป็นปัจจัยที่จะมีผลต่อการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยงานวิจัย (Witchakorn.  2004) บ่งชี้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทวิวิธพันธ์ที่มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนเป็นจ้านวน
มาก จะเกิดปฏิกิริยาส่งเสริมการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) ด้วยการเกิดการถ่ายโอน
ไฮโดรเจนผ่านพ้ืนที่ผิว (hydrogen transfer) และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) และ
เกิดปฏิกิริยาค่าการเลือกเกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์  (shape selectivity) เมื่อนั้นน้าแมกนีเซียมออกไซด์ไปส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) แสดงให้เห็นว่า  
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แมกนีเซียมออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  มีลักษณะพ้ืนที่ผิวเรียบ มี พ้ืนที่ผิวรูพรุนเป็นจ้านวน
มาก สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tani (2011) แสดงในภาพประกอบ 17 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 ลักษณะแมกนีเซียมออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
 
 น้าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ไปหาพื้นที่ผิว BET แสดงได้ดังตาราง 13 
 
ตาราง 13 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์* 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) 

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 

แมกนีเซียมออกไซด์ 31.58 0.106 

*จากการทดลอง: วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
 
 ตาราง 13 แสดงผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีพ้ืนที่ผิวทั้งหมดเท่ากับ 31.58 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรผิวเท่ากับ 
0.106 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
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4.3 ร้อยละผลได้ของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบนเคน (Box-Behnken design) เป็นการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ปัจจัยที่เพ่ิมจุดกึ่งกลาง  เพ่ือหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณร้อยละผลได้ขอ ง
ผลิตภัณฑ์หลักน้้ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเศษไม้กระถินณรงค์ท่ีมีขนาดอนุภาค 500-850 
ไมโครเมตร และศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา ตัวเร่ งปฏิกิริยา และอัตรา
การป้อนสาร ส้าหรับการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบนเคน ซึ่งจากงานวิจัยส่วนใหญ่ พบว่าผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์หลักเป็นของเหลวเป็นน้้ามันชีวภาพ  แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ตามสภาว ะทดลองใน
ตาราง 14 
 
ตาราง 14 ผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิสเศษไม้กระถินณรงค์  
 

Std Run 
Tem 
(oC) 

N2 flow 
(cm3/min) 

MgO 
(%w/w) 

Screw rate 
(rpm) solid(%) gas(%) 

bio-oil 
(%) 

12 1 450 120 3 360 27.80 27.74 33.73 

5 2 415 120 1 120 28.94 23.40 37.20 

16 3 415 160 5 240 30.24 39.98 25.16 

29 4 415 120 3 240 32.04 29.02 32.88 

19 5 380 120 5 240 43.85 21.31 26.20 

1 6 380 80 3 240 43.99 24.47 25.46 

3 7 380 160 3 240 52.16 30.46 16.14 

7 8 415 120 1 360 40.54 25.82 29.02 

18 9 450 120 1 240 34.59 8.39 43.20 

4 10 450 160 3 240 18.89 38.24 34.55 

25 11 415 120 3 240 33.95 31.58 30.94 

26 12 415 120 3 240 46.62 33.80 19.33 

15 13 415 80 5 240 26.27 32.16 38.20 

9 14 380 120 3 120 42.82 16.06 37.38 

8 15 415 120 5 360 34.32 37.45 25.73 

13 16 415 80 1 240 31.90 47.92 18.83 

6 17 415 120 5 120 47.56 26.01 21.35 

21 18 415 80 3 120 36.70 37.20 24.60 

28 19 415 120 3 240 43.20 33.97 20.64 
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ตาราง 14 (ต่อ) 
 

Std Run 
Tem 
(oC) 

N2 flow 
(cm3/min) 

MgO 
(%w/w) 

Screw rate 
(rpm) solid(%) gas(%) 

bio-oil 
(%) 

22 20 415 160 3 120 29.52 17.86 46.06 

14 21 415 160 1 240 43.83 36.47 18.48 

24 22 415 160 3 360 41.03 40.89 16.44 

2 23 450 80 3 240 41.78 6.50 46.95 

20 24 450 120 5 240 28.88 39.52 28.90 

27 25 415 120 3 240 38.93 34.09 24.03 

10 26 450 120 3 120 47.73 15.63 29.02 

17 27 380 120 1 240 63.86 24.24 11.48 

23 28 415 80 3 360 35.14 43.26 21.70 

11 29 380 120 3 360 64.21 22.05 13.06 
 
 ตาราง 14 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ ถ่ านชาร์ และแก๊สของการทดลอง
ทดสอบปัจจัยอุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราการป้อนสารด้วย
การไพโรไลซิสเศษไม้กระถินณรงค์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่าผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพอยู่ระหว่าง
ร้อยละ 11.48-46.95 โดยน้้าหนัก และได้ผลการวิเ คราะห์ทางสถิติจากการใช้โปรแกรม design expert 
เวอร์ชั่น 7.0.1 แสดงดังต่อไปนี้ 
 
Sequential Model Sum of Squares [Type I] 
 
Source Sum of 

Squares 
 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 

Mean vs Total 21885.07 1 21885.07    
Linear vs Mean 920.35 4 230.09 3.49 0.0222 Suggested 
2FI vs Linear 681.78 6 113.63 2.27 0.0834 Suggested 
Quadratic vs 2FI 53.69 4 13.42 0.22 0.9220  
Cubic vs Quadratic 665.51 8 83.19 2.72 0.1193 Aliased 
Residual 183.22 6 30.54    
Total 24389.62 29 841.02    
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 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]": Select the highest order polynomial 
where the additional terms are significant and the model is not aliased. 
 
Lack of Fit Test 
 
Source Sum of 

Squares 
 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 

Linear 1436.31 20 71.82 1.94 0.2743 Suggested 
2FI 754.52 14 53.89 1.46 0.3866 Suggested 
Quadratic 700.83 10 70.08 1.90 0.2816  
Cubic 35.33 2 17.66 0.48 0.6515 Aliased 
Pure Error 147.89 4 36.97    
 
Model Summary Statistics 
 
Source Std. 

Dev. 
 

R-Squared 
Adjusted  

R-Squared 
Predicted  
R-Squared 

 
PRESS 

 

Linear 8.12 0.3675 0.2621 0.0416 2400.35 Suggested 
2FI 7.08 0.6397 0.4395 -0.0471 2622.54 Suggested 
Quadratic 7.79 0.6611 0.3223 -0.7040 4267.88  
Cubic 5.53 0.9268 0.6586 -1.1235 5318.37 Aliased 
 
 การวิเคราะห์หารูปแบบของสมการที่เหมาะสมโดยใช้กา รออกแบบการทดลองแบบ                 
บ๊อกซ์-เบนเคน ให้ผลการแสดงการค้านวณเชิงล้าดับหรือผลรวมของก้าลังสอง จากค่า p-value ที่มีค่าน้อย
กว่า 0.05 จะเห็นว่าควรพิจารณาสมการแบบ 2FI เป็นสมการที่มีความเหมาะสมที่ได้รับการยอมรับเป็น
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับผลตอบสนอง ในขณะ เดียวกันการทดสอบ Lack of Fit พบว่ารูปแบบ
ทางคณิตศาสตร์แบบ 2FI เป็นรูปแบบที่มีความเหมาะสมที่จะสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ให้เข้ากับข้อมูล  
และจากค่า R-squared ที่มีค่ามากท่ีสุดในโมเดล บ่งบอกความเหมาะสม และความสามารถในการอธิบาย
ความแม่นย้าของโมเดลที่สร้างขึ้น พบว่าสมการ 2FI มีความเหมาะสมที่สุด 
 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส้าหรับตัวแปรตอบสนองด้วยสมการ 2FI จะบอกได้ว่า
ปัจจัยมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ 
 
 
 
 



8 
 

 ANOVA for Response Surface 2FI Model 
 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 
Source Sum of 

Squares 
 

df 
Mean Square F  

Value 
p-value 
Prob > 

F 

 

Model 1602.14 10 160.21 3.20 0.0155 significant 
A-Tem 625.40 1 625.40 12.47 0.0024  
B-N2 flow 29.80 1 29.80 0.59 0.4507  
C-MgO 4.48 1 4.48 0.089 0.7685  
D-screw rate 260.68 1 260.68 5.20 0.0350  
AB 2.37 1 2.37 0.047 0.8303  
AC 210.54 1 210.54 4.20 0.0553  
AD 210.69 1 210.69 4.20 0.0552  
BC 40.26 1 40.26 0.80 0.3820  
BD 178.49 1 178.49 3.56 0.0754  
CD 39.44 1 39.44 0.79 0.3868  
Residual 902.41 18 50.13    
Lack of Fit 754.52 14 53.89 1.46 0.3866 not significant 
Pure Error  147.89 4 36.97    
Cor Total 2504.55 28     
Std. Dev. 7.08  R-Squared 0.6397   
Mean 27.47  Adj R-Squared 0.4395   
C.V. % 25.77  Pred R-Squared -0.0471   
PRESS 2622.54  Adeq Precision 7.568   
 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับการทดสอบสภาวะที่เหมาะสม พบว่าโมเดลค่า F ที่ 3.20 
แสดงค่าโมเดลส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ มีโอกาสเพียงร้อยละ 1.55 ที่โมเดลค่า F จะมาก 
ซึ่งสามารถเกิดขึ้นเนื่องจาก noise ในกรณีนี้ความน่าจะเป็นค่า F ของโมเดลต่างๆน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า
เป็นโมเดลที่ส่งผล ดังนั้น A,D จึงเป็นตัวแปรที่ส่งผล  และค่า F ของโมเดลได้  Lack of Fit 1.46 บ่งบอกว่า
ไม่ส่งผล แสดงว่าโมเดลมีความน่าเชื่อถือ และสัดส่วนระหว่างข้อมูลต่อ noise พบว่าค่า 7.568 เป็นค่า
ข้อมูล ที่มีความน่าเชื่อถือ 
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ภาพประกอบ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนที่ตกค้าง Normal % Probability พลอตกับ
Internally Studentized Residuals 

 
 เป็นการตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้างของข้อมูล พบว่าจากกราฟ
แสดงแผนภาพเป็นมุมเงย ไม่แสดงสิ่งผิดปกติให้เห็น แสดงว่าข้อมูลมีความเหมาะสม 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนที่ตกค้าง Predicted พลอตกับ Actual 
 

 เป็นการตรวจสอบสมมติฐานความเป็นปกติ พบว่าจากกราฟเส้นที่พลอตมีลักษณะเป็นเส้นตรง 
มีการกระจายตัวแบบ normal probability แสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองนี้มีความเหมาะสม 
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ภาพประกอบ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนที่ตกค้าง Internally Studentized Residuals  
พลอตกับ Predicted 

 
 เป็นการตรวจสอบเสถียรภาพความแปรปรวน โดยใช้แผนภูมิการกระจายค่าความคลาดเคลื่อน 
พบว่าข้อมูลจากกราฟส่วนตกค้างมีการกระจายตัวทั้งทางบวกและทางลบ ท้าให้ข้อมูลมีความเสถียรภาพ
ความแปรปรวน 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนที่ตกค้าง Internally Studentized Residuals  
พลอตกับ Run Number 

 
 เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล พบว่าจากกราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของ
จุดที่มีการกระจายอย่างสม่้าเสมอ แสดงว่าข้อมูลมีความอิสระ 
 ดังนั้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนที่ตกค้างรู ปแบบต่างๆทั้ง การกระจายแบบแจกแจง
ปกติ เสถียรภาพความแปรปรวน Predicted vs Actual และ การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
พบว่าข้อมูลที่ได้จากแบบจ้าลองมีความน่าเชื่อถือที่ระดับนัยส้าคัญ 0.95 
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ภาพประกอบ 22 การแปลงข้อมูลแบบบ๊อกซ์คอกซ์ 
 
 การวิเคราะห์ตัวแปรตอบสนองด้ วยสมการ 2FI แสดงสัมประสิทธิ์ของสมการทางคณิตศาสตร์ที่
อยู่ในรูปค่าเข้ารหัส และค่าความผิดพลาด แสดงได้ดังนี้ 
 
ตาราง 15 การวิเคราะห์ตัวแปรตอบสนองด้วยสมการ 2FI 
 
Coefficient 
Factor 

 
Estimate 

Standard 
df 

95% CI 
Error 

95% CI 
Low 

 
High 

 
VIF 

Intercept 27.47 1 1.31 24.71 30.23  
A-Tem 7.22 1 2.04 2.92 11.51 1.00 
B-N2 flow -1.58 1 2.04 -5.87 2.72 1.00 
C-MgO 0.61 1 2.04 -3.68 4.91 1.00 
D-screw rate -4.66 1 2.04 -8.96 -0.37 1.00 
AB -0.77 1 3.54 -8.21 6.67 1.00 
AC -7.26 1 3.54 -14.69 0.18 1.00 

AD 7.26 1 3.54 -0.18 14.70 1.00 

BC -3.17 1 3.54 -10.61 4.27 1.00 

BD -6.68 1 3.54 -14.12 0.76 1.00 
CD 3.14 1 3.54 -4.30 10.58 1.00 
 
 รูปสมการค่าตัวแปรเข้ารหัส แสดงได้ดังสมการของการเกิดผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพได้เป็น 
 
Bio-oil = +27.47 + 7.22A - 1.58B +0.61C - 4.66D - 0.77AB - 7.26AC + 7.26AD  
                - 3.17BC - 6.68BD + 3.14CD 
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ภาพประกอบ 23 การพลอตแบบคอนทัวร์ 
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Design-Expert® Software

Desirability
1

0

X1 = A: Tem
X2 = B: N2 flow

Actual Factors
C: MgO = 1.13
D: screw rate = 143.02
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  A: Tem    B: N2 flow  

 
 

ภาพประกอบ 24 แผนภูมิสามมิติของสภาวะที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิส
แบบต่อเนื่องของเศษไม้กระถินณรงค์ท่ีมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.13 โดยน้้าหนัก และ
อัตราการป้อนสาร 143.02 รอบต่อนาที ที่ใช้อุณหภูมิและอัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจนที่ต่างกัน 

 
4.4 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการไพโรไลซิสของเศษไม้กระถินณรงค์ 
 จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราก าร
ไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราการป้อนสาร 
 4.4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่มีผลต่อน้้ามันชีวภาพ 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 ปริมาณร้อยละผลได้แก๊ส ของเหลว และของแข็ง ของอุณหภูมิ 380 415 และ 
450 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 %โดยน้้าหนัก และอัตราการป้อนสาร 120 รอบต่อนาที 
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 ภาพประกอบ 25 แสดงอุณหภูมิจากการไพโรไลซิสเป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดที่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของน้้ามันชีวภาพ เมื่ออุณหภูมิช่วง 380 องศาเซลเซียส ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหล วมีปริมาณน้อย 
ได้ผลิตภัณฑ์ชาร์สูงที่สุด และปริมาณร้อยละผลได้ของแก๊สน้อย เป็นผลจากความร้อนของระบบต่อการ
สลายตัวของเศษไม้กระถินณรงค์ท่ียังไม่เพียงพอ ท้าให้เกิดการไพโรไลซ์ได้ไม่ดี ในขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้น
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของน้้ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถิ นณรงค์เกิดได้ดี  ปริมาณร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวมากขึ้น  จาก 18.35 เป็น 46.32 โดยน้้าหนัก ปริมาณร้อยละผลได้ของ
ของแข็งน้อย จาก 45.62 เป็น 22.72 โดยน้้าหนัก 
 
 4.4.2 อิทธิพลของอัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจนในการท้าปฏิกิริยาที่มีผลต่อน้้ามันชีวภาพ 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 ปริมาณร้อยละผลได้แก๊ส ของเหลว และของแข็ง ของอัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนตัวพา 80 120 และ160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1% โดยน้้าหนัก และอัตราการป้อนสาร 120 รอบต่อนาที 

 
 ภาพประกอบ 26 แสดงอัตราการไหลของแก๊สไนโต รเจนตัวพาเป็นปัจจัยที่ส้าคัญมากท่ีมีผลต่อ
ร้อยละผลได้ของน้้ามันชีวภาพ เมื่อท้าการเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพาระหว่าง 80-160 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ซึ่งเกิดการถ่ายโอนความร้อนจากเครื่องก้าเนิดความร้อนไปยังเศษไม้ชีวมวล ได้
ไม่ดี ท้าให้เวลาสัมผัสและการถ่ายโอ นความร้อนไม่พอที่จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสได้อย่างสมบูรณ์ 
นอกจากนี้แก๊สไนโตรเจนยังมีบทบาทต่อการเกิดการ devolatile ของเศษไม้ชีวมวล (H. Zhiquan et al.  
2013: 122) ดังนั้นหากป้อนแก๊สไนโตรเจนในอัตราที่เร็วจะท้าให้การเกิด devolatization ไปเป็นน้้ามัน
ชีวภาพเกิดได้ไม่ดี จึงมักต้องควบคุมอัตราการป้อนของแก๊สไนโตรเจนไม่ให้สูงมากเกินไป ร้อยละผลได้ของ
น้้ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์ท่ีมีแนวโน้มลดลงจาก 48.20 เป็น 46.32 โดยน้้าหนัก  เนื่องจาก
กระบวนการได้มีการน้าพาสารระเหยง่ายออกจากระบบได้เร็วขึ้น จึงท้าให้สารระเหยง่ายไม่สาม ารถ
ควบแน่นกลายเป็นน้้ามันชีวภาพได้ทัน 
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 4.4.3 อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท้าปฏิกิริยาที่มีผลต่อน้้ามันชีวภาพ 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 ปริมาณร้อยละผลได้แก๊ส ของเหลว และของแข็ง ของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 3 และ 5%  
โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 160  
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และอัตราการป้อนสาร 120 รอบต่อนาที 

 
 ภาพประกอบ 27 แสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการไพโรไลซิสที่มีผลต่อ ร้อยละผลได้ของ
น้้ามันชีวภาพสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Tani.  2011: 410-414) กล่าวไว้ว่าแมกนีเซียมออกไซด์ นอกจาก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าพวกเบสที่มีส่วนช่วยในการแตกตัวกับความร้อนและแตกตัวกับตั วเร่งปฏิกิริยาแล้ว 
อีกท้ังช่วย ปฏิกิริยา ดีคาร์บอกซิเลชั่น (decarboxylation) โดยเคลื่อนย้ายหมู่คาร์บอกซิลิก ให้เป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และเมื่อเปรียบเทียบการทดลองที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริ ยา กับการทดลองที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จะให้ปริมาณแก๊สที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ  และท้าให้มีความเป็นกรด
ลดลง เมื่อเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และเกิดเป็นน้้ามันชีวภาพได้ปริมาณ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวเพ่ิมมากข้ึน จาก 46.32 เป็น 49.08 โดยน้้าหนัก 
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 4.4.4 อิทธิพลของอัตราการป้อนสารในการท้าปฏิกิริยาที่มีผลต่อน้้ามันชีวภาพ 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ปริมาณร้อยละผลได้แก๊ส ของเหลว และของแข็ง ของอัตราการป้อนสาร 120 
240 และ 360 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
ตัวพา 160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และตัวเร่งปฏิกิริยา 1% โดยน้้าหนัก 

 
 ภาพประกอบ 28 แสดงผลของอัตราการป้อนสารจากกระบวนการไพโรไลซิสมีผลต่อร้อยละผลได้
ของน้้ามันชีวภาพ เมื่ออัตราการป้อนสารต่้าเศษไม้กระถินณรงค์ได้สัมผัสความร้อนในเครื่ องปฏิกรณ์นาน
ขึ้นและทั่วถึง เกิดการถ่ายโอนความร้อนและส่งเสริมการแตกตัวด้วยความร้อน (thermal degradation)
ในช่วงต้น และการเกิด (devolatile) ของเศษไม้เกิดไปเป็นไอ และกลั่นตัวเป็นน้้ามันชีวภาพ และเกิด การ
แตกตัวสูงขึ้น ในขณะที่อัตราการป้อนสารเพิ่ม ท้าให้เศษไม้กระ ถินณรงค์ในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีได้รับการถ่าย
โอนความร้อนจากแหล่งก้าเนิดความร้อนมายังเศษไม้ชีวมวลเกิดการไพโรไลซ์เป็นน้้ามันชีวภาพได้น้อย 
การแตกตัวจึงลดลง เกิดปฏิกิริยาเร็วเกินไปที่จะได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว อีกทั้งส่งผลให้การกระจายตัวของ
สารได้ไม่ดี ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสารปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวมีแนวโน้ม
ลดน้อยลง จาก 46.32 เป็น 15.99 โดยน้้าหนัก 
 
4.5 ผลการวิเคราะห์น ้ามันชีวภาพที่สภาวะเหมาะสม 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้้ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์โดย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องจาก การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบนเคน ที่มีขอบเขตการหา
สภาวะที่เหมาะสมด้วยโปรแกรม design expert แสดงในตาราง  16 โดยใช้เศษไม้กระถินณรงค์ขนาด   
500 - 850 ไมโครเมตรในการทดลอง 
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ตาราง 16 ขอบเขตการหาสภาวะที่เหมาะสมจากการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบนเคนของการผลิต
น้้ามนัชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์โดยการไพโรไลซิสแบบต่อเนื่อง 

 
Name Goal Lower limit Upper limit Unit 
Temp in the range 380 450 oC 
N2 Gas in the range 80 160 cm3/min 
Feed rate in the range 120 360 rpm 
Catalyst In the range 1 5 % 
Bio-oil maximize 11.48 46.95 %wt. 

 
 จากการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมในการพิจารณาร้อ ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้้ามัน ชีวภาพที่มี
อิทธิพลของตัวแปร คือ อุณหภูมิ 380-450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 80-160 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 1-5 %โดยน้้าหนัก และอัตราการ
ป้อนชีวมวลโดยการปรับความเร็วรอบของสกรู 120-360 รอบต่อนาที เพื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ
ที่สูงที่สุดในการหาสภาวะที่เหมาะสม พบว่าสภาวะที่เหมาะสมแสดงตาราง 17 
 
ตาราง 17 สภาวะที่เหมาะสมได้จากการค้านวณของโปรแกรม design expert ของการผลิตน้้ามั นชีวภาพ

จากเศษไม้กระถินณรงค์จากการไพโรไลซิสแบบต่อเนื่อง 
 

ตัวแปร 
ภาวะที่เหมาะสม 
(design-expert) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 447.39 
อัตราการป้อนแก๊สตัวพาหรือแก๊สไนโตรเจน  
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) 158.64 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (%โดยน้้าหนัก) 1.14 
อัตราการป้อนสารชีวมวล (รอบต่อนาที) 132.47 
ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ 45.16 
 
 จากการวิเคราะห์ของโปรแกรม design expert พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ได้น้้ามัน ชีวภาพ คือ 
อุณหภูมิ 447.39 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 158.64 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.14 %โดยน้้าหนัก และอัตราการป้อนสารชีวมวล 132.47 
รอบต่อนาที ให้ผลได้ร้อยละผลิตภัณฑ์น้้ามัน ชีวภาพ 45.16 %โดยน้้าหนัก และจากสภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลองจริงด้วยการวิเคราะห์โปรแกรม design expert ผลที่ได้แสดงดังตาราง 18 
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ตาราง 18 สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตน้้ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์จากการไพโรไลซิส 
แบบต่อเนื่อง 

 

ตัวแปร 
ภาวะที่เหมาะสม 
(design-expert) 

ผลการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 447.39 450 
อัตราการป้อนแก๊สตัวพาหรือแก๊สไนโตรเจน  
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) 

158.64 160 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (%โดยน้้าหนัก) 1.14 1 
อัตราการป้อนสารชีวมวล (รอบต่อนาที) 132.47 120 
ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ 45.16 46.32 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 ผลิตภัณฑ์น้้ามันเบา 
 

 จากตาราง 18 ผลได้ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพจากค่าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์  ให้ร้อยละ 45.16 
%โดยน้้าหนัก และเม่ือท้าการทดลองซ้้าให้ร้อยละ 46.32 %โดยน้้าหนัก ต่างจากท่ี แบบจ้าลองทาง      
คณิตสาสตร์ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแล้วค่าอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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4.6 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวภาพ 
 4.6.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ของน้้ามันชีวภาพ 
 
ตาราง 19 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของน้้ามันชีวภาพ 
 

 

เศษไม้กระถินณรงค์ น้้ามันเบา 

คาร์บอน (%wt.)  47.12 14.31 

ไฮโดรเจน (%wt.) 5.92 9.68 

ไนโตรเจน (%wt.) 0.21 0.17 

ออกซิเจน (%wt.) 46.75 75.84 

H/C (mole/mole) 1.51 8.12 

O/C (mole/mole) 0.74 3.97 

H/O (mole/mole) 2.03 2.04 

ค่าความร้อน (MJ/kg) 18.59 8.56 

 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอ บแบบแยกธาตุของน้้ามันเบา แสดงค่า องค์ประกอบของธาตุ ดัง
ตาราง 19 พบว่าน้้ามันเบามีค่าร้อยละของออกซิเจนสูง เนื่องจากองค์ประ กอบของน้้ามันเบามีสารประกอบ
ออกซิจิเนทเป็นส่วนใหญ่ 
 
 4.6.2 ค่าความเป็นกรด 
 น้าน้้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสเศษไม้กระถินณรงค์ไปหาค่าความเป็นกรดด้วยเครื่อง        
ไทเทรชั่นแบบอัตโนมัติ พบว่าให้ค่าความเป็นกรด 105.72 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
แสดงว่าน้้ามันชีวภาพยังมีค่าความเป็นกรดสูง ซึ่งหากน้าไปใช้งา นเป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ ควรมี
การน้าไปปรับปรุงคุณภาพหรือลดสภาพความเป็นกรดก่อน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการไพโรไลซิส
เศษไม้กระถินณรงค์โดยไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ค่าความเป็นกรดสูงถึง 150 มิลลิกรัมโพแทสเซียม         
ไฮดรอกไซด์ต่อกรัม สอดคล้องกับงานวิจัยของวารินทร์ (2555) พบว่าการดีออกซิจิเนชันน้้ามันชีวภาพด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้ค่าความเป็นกรดลดลงจาก 150 เป็น 38.4 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
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4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวภาพ 
 4.7.1 การวิเคราะห์น้้ามันชีวภาพด้วยเทคนิค  gas chromatography – mass spectrometry   
(GC-MS) 
 องค์ประกอบทางเคมีของน้้ามัน เบาและน้้ามันหนักจากเศษไม้กระถินณรงค์ สามารถวิเคราะห์ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์โดยอ้างอิงมาตรฐาน  National Institute of 
Standard and Technology (NIST) ดังภาพประกอบ 30 และ 31 และตาราง 20 และ 21 พบว่า
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของน้้ามัน เบาประกอบด้วย กลุ่มคีโตนให้ร้อยละ 14.41 ฟีนอลที่เป็นอนุพันธ์ของ    
เบนซีนให้ร้อยละ 49.22 น้้าตาลให้ ร้อยละ 31.20 และแอลดีไฮด์ให้ร้อยละ 5.17 ในขณะที่น้้ามันหนักมี
องค์ประกอบที่เป็นแอลดีไฮด์ให้ร้อยละ 7.43 กลุ่มคีโตนให้ร้อยละ  12.82 ฟีนอล ให้ร้อยละ 48.21 กรด    
คาร์บอกซิลิกให้ร้อยละ 6.5 แอลกอฮอล์ให้ร้อยละ 6.99 กลุ่มอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนให้ร้อยละ 5.38 
กลุ่มอะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอนให้ร้อยละ 0.78 และเบนซีนให้ร้อยละ 11.88 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 โครมาโตแกรมน้้ามันเบาจากเศษไม้กระถินณรงค์ 
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ตาราง 20 องค์ประกอบของน้้ามันเบา 
 

R.T (min) 
peak area 

(%) สารประกอบ 
3.204 6.30 2(5H)-Furanone, 2H-Pyran, 3,4-dihydro- 

4.097 8.11 
      2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3…, 1,2-
Cyclopentanedione, 3-methyl-  

4.604 5.36 Phenol, 2-methoxy- 
5.363 12.12 Catechol 
5.900 10.60 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 
6.035 7.00 1,2-Benzenediol, 4-methy- 
6.511 14.14 Phenol, 2,6-dimethoxy- 

7.396 31.20 
         D-Allose, 3,4-Altrosan, 
.beta.-D-Glucopyranose, 1,6-anhy… 

8.458 5.17 
     Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dime…, 
Dibenzofuran, 4-methyl- 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 โครมาโตแกรมน้้ามันหนักจากเศษไม้กระถินณรงค์ 
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ตาราง 21 องค์ประกอบของน้้ามันหนัก 
 

R.T (min) 
peak area 

(%) สารประกอบ 
3.590 0.97 Benzaldehyde 
3.677 1.54 Phenol, Phosphonic acid, (p-hydroxyphenyl)-  

3.854 1.15 
            Mesitylene, Benzene, 1,2,3-trimethyl-, 
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 

4.093 2.41 
             Mesitylene, Benzene, 1,2,3-trimethyl-, 
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 

4.279 1.88 Phenol, 2-methyl- 
4.305 0.83 Benzene, 1-methyl-3-propyl- 
4.357 1.26 Benzene, 1-methyl-3-(1-methyleth..., o-Cymene 
4.431 2.09 Phenol, 3-methyl-, p-Cresol 
4.513 0.82 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 
4.526 0.67 o-Cymene, Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 
4.578 1.19 Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl-, o-Cymene 
4.600 3.56 Phenol, 2-methoxy- 

4.825 1.05 
          Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl-, Benzene, 
1,2,3,4-tetramethyl- 

4.860 1.06 
          Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl-, Benzene, 
1,2,4,5-tetramethyl- 

5.016 1.38 
          Phenol, 2,5-dimethyl-, Phenol, 2,4-dimethyl-
, Phenol, 2,3-dimethyl- 

5.289 0.53 
          Phenol, 2-methoxy-3-methyl-, 2-Methoxy-6-
methylphenol, 2-Methoxy-5-methylphenol 

5.354 2.11 Catechol 
5.389 2.54 Creosol, 2-Methoxy-5-methylphenol 

5.831 1.24 
          1,2-Benzenediol, 3-methyl-, 1,2-
Benzenediol, 4-methyl- 

5.896 2.21 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 

6.022 3.16 
            1,2-Benzenediol, 4-methyl-, Phenol, 4-
ethyl-2-methoxy- 

6.269 2.15 
            2-Methoxy-4-vinylphenol, 3-Methyl-4-
isopropylphenol, p-Cymen-7-ol 

6.403 1.01 
            Phenol, 2-methoxy-3-methyl-, 1,3-
Benzenediol, 4-ethyl-, 3-Acetyl-2,5-dimethyl furan 
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ตาราง 21 (ต่อ) 
 

R.T (min) 
peak area 

(%) สารประกอบ 
6.512 9.52 Phenol, 2,6-dimethoxy- 
6.564 1.39 Phenol, 2-methoxy-3-(2-propenyl)-, Eugenol 
6.590 1.74 Phenol, 3,4-dimethoxy- 
6.681 1.32 4-Ethylcatechol, 1,3-Benzenediol, 4-ethyl- 
6.859 2.24 Vanillin 

6.906 1.00 
          trans-Isoeugenol, Phenol, 2-methoxy-4- 
(1-propenyl)- 

7.140 4.87 
Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy-, 3-Hydroxy-4-
methoxybenzoic acid 

7.179 4.58 
          trans-Isoeugenol, Phenol, 2-methoxy-4- 
(1-propenyl)... 

7.318 1.63 
          D-Allose, .beta.-D-Glucopyranose, 1,6-
anhy..., Pentanoic acid 

7.422 1.91 Apocynin, Ethanone, 1-(3-hydroxy-4-methoxy... 

7.643 3.37 
          Hydroquinone mono-trimethylsilyl..., 5-tert-
Butylpyrogallol, Ethanone, 1-(2,6-dihydroxy-4-met... 

7.695 1.10 

          2,5-Dihydroxy-4-isopropyl-2,4,6-...,  
(+-)-2-Phenethanamine, 1-methyl-...,  
1-(4-methylthiophenyl)-2-propanone 

7.882 3.61 

          2,3,5,6-Tetrafluoroanisole, 2,4(1H,3H)-
Pyrimidinedione, 5-(t..., 2,4,7(1H,3H,8H)-
Pteridinetrione 

8.107 2.78 
          Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-prope..., N-(4-
Methoxyphenyl)-2-hydroxyimi... 

8.146 1.05 

          Benzene, 1,1'-propylidenebis-, 
Benzaldehyde, 4-[[4-(acetyloxy)-..., Benzene, 1,1'-
[(2-phenylethoxy)m... 

8.298 0.92 

          Phenylamine, N,4,5-trimethyl-2-n..., 2H-1-
Benzopyran-3,4-diol, 2-(3,4..., Thiazolidin-4-one, 5-
(4-hydroxy-... 

8.393 2.62 
          Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-prope..., 2-
Hydroxy-4-isopropyl-7-methoxyt... 
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ตาราง 21 (ต่อ) 
 

R.T (min) 
peak area 

(%) สารประกอบ 

8.454 3.68 
        Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dime..., 4-
Acetoxy-3,5-dimethoxybenzaldehyde 

8.675 5.38 
        Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-prope..., 2-
Hydroxy-4-isopropyl-7-methoxyt... 

8.870 3.39 Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-dimet... 

9.065 2.88 

        3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylace..., 2-
Pentanone, 1-(2,4,6-trihydroxy..., 1-Butanone, 1-
(2,4,6-trihydroxy-... 

9.360 0.49 
        3-Methyl-2-azafluorene, (1,1'-Biphenyl)-2,2'-
dicarboxald..., 3,4,5-trimethoxyphenyl-2-propanone 

10.162 1.44 

        3,5-Dimethoxy-4-hydroxycinnamald..., 
Benzene, 1,2,4-trimethoxy-5-(1-p..., 1,2-Dimethoxy-
4-(3-methoxy-1-pro... 

11.060 0.29 

        Acetamide, 2-(adamantan-1-yl)-N-..., 
Benzamide, N-[2-(cyclopropylmeth..., Benzamide, 
N-[2-(cyclopropylmeth... 

 
 4.7.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) 
 จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องของเศษไม้     
กระถินณรงค์ด้วยเทคนิ คฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี  พบว่าหมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์
น้้ามันชีวภาพประกอบด้วย พันธะระหว่างไฮโดรเจนกับออกซิเจน มีสารประกอบจ้าพวกแอลกอฮอล์ ฟีนอล 
และกรดคาร์บอกซิลิก พันธะเดี่ยวระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจน มีสารประกอบจ้าพวกอัลเคน พันธะคู่
ระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน มีสารประกอบจ้าพวกคาร์บอกซิลิก เอสเทอร์ และเอไมด์ พันธะคู่ระหว่าง
คาร์บอนและคาร์บอน มีสารประกอบจ้าพวกอัลคีน และอะโรมาติก  และพันธะเดี่ยวระหว่างคาร์บอนและ
ออกซิเจน มีสารประกอบจ้าพวกอีเทอร์ กรดคาร์บอกซิลิก และแอลกอฮอล์ แสดงภาพประกอบ 32 
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ภาพประกอบ 32 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี  (FT-IR) 
 

 4.7.3 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์ 
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี (H1-NMR) 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 การวิเคราะห์น้้ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์ด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์ 
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี (H1-NMR) 

 

O-H 

C-H 
C=O 

C=C 

O-H 

C-O 
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ตาราง 22 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี  
(H1-NMR) 

 
Type of hydrogen Chemical shift Bio-oil  

 (ppm) (% of total hydrogen) 

Aromatic 6.649-6.820 3.62 
Aliphatic adjacent to oxygen 3.824-4.761 57.74 
Aliphatic adjacent to 
aromatic/alkene group 

2.097-2.535 34.00 

Other Aliphatic 1.075 4.64 
 
 จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพด้วยเทคนิคโปรตอน -นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
สเปกโตรสโครปี (H1-NMR) พบว่าหมู่อะโรมาติกท่ีต้าแหน่ง 6.649-6.820 ให้ร้อยละ 3.62 ของไฮโดรเจน 
หมู่อะลิฟาติกที่ท้าพันธะกับออกซิเจนที่ต้าแหน่ง 3.824-4.761 ให้ร้อยละ 57.74 ของไฮโดรเจน      
หมู่อะลิฟาติกที่ท้าพันธะกับอะโรมาติกและแอลคีนสูงที่สุดที่ต้าแหน่ง 2.097-2.535 ให้ร้อยละ 34.00  
ของไฮโดรเจน และหมู่อะลิฟาติกตัวอ่ืนๆที่ต้าแหน่ง 1.075 ให้ร้อยละ 4.64 ของไฮโดรเจน 
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ตาราง 23 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพ 
 
 น้้ามันชีวภาพ 
 เศษไม้กระถินณรงค์ ยูคาลิปตัส 
ทางกายภาพ   

C 14.31 % 11.27 % 
H 9.68 % 9.83 % 
N 0.17 % 0.01 % 
O 75.84 % 78.89 % 

ค่าความเป็นกรด 105.72 mg-KOH/g. 20.91 mg-KOH/g 
ทางเคมี   
GC-MS Ketone 14.41 % 2.42 % 
 Phenol 49.22 % 53.53 % 
 Sugar 31.20 %  
 Aldehyde 5.17 % 1.02 % 
 other  43.03 % 
H1-NMR Aromatic 3.62 % 19.03 % 
 Aliphatic adjacent to oxygen 57.74 % 28.83 % 
 Aliphatic adjacent to 

aromatic/alkene group 
34.00 % 

40.02 % 

 Other Aliphatic 4.64 % 12.12 % 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากปัญหาในปัจจุบันที่มีแนวโน้มพัฒนาทั้งภาคการผลิต อุตสาหกรรม และการคมนาคมขนส่ งมี
ความต้องการการใช้พลังงานมากขึ้น ก่อให้เกิดการขาดแคลนแหล่งพลังงาน ในขณะที่ประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรม ให้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือชีวมวลเป็นจ านวนมาก พบว่าชีวมวลสามารถ 
น ามาเป็นแหล่งพลังงานทดแทน เป็นเชื้อเพลิงที่สะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ งานวิจัยนี้จึ งได้ท าการศึกษา
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจากเศษไม้กระถินณรงค์แปรรูปเป็นน้ ามันชีวภาพ เพื่อวิเคราะห์สภาวะที่
เหมาะสมโดยการออกแบบการทดลอง แบบบ๊อกซ์ -เบนเคน โดยมีปัจจัยในการทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิ  
อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราการป้อนสาร พบว่ าตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของน้ ามันชีวภาพ คือ อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการป้อน
สาร  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสเกิดได้ดี ท าให้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเกิดการแตกสลายสายโซ่เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอ นขนาดกลางที่มีขนาดเล็กลง ให้
ผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพมากขึ้น และผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ลดลง นอกจากนี้อัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจนตัว
พา มีผลต่อการแตกตัวของเศษไม้กระถินณรงค์ไปเป็นน้ ามันชีวภาพ โดยเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนแก๊สตัวพา
จะท าให้เวลาท าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์น้อยลง เ กิดการถ่ายโอนความร้อนจากผนังเครื่องปฏิกรณ์ไปยัง
เศษไม้กระถินณรงค์ โมเลกุลไฮโดรคาร์บอน และแก๊สไฮโดรคาร์บอนได้ไม่ดี จึงพบว่าเมื่ออัตราการป้อน
แก๊สไนโตรเจนตัวพาสูงขึ้น จึงท าให้น้ ามันชีวภาพลดน้อยลง แก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กท่ีสามารถ
ควบแน่น  ได้ถูกน าออกไปจากเครื่อ งปฏิกรณ์ไพโรไลซิส เช่นเดียวกับอัตราการป้อนเศษไม้กระถินณรงค์ 
เมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสาร ท าให้เศษไม้กระถินณรงค์มีเวลาสัมผัสในเครื่องปฏิกรณ์น้อย เกิดการแตกตัว
ลดลง จึงท าให้ปริมาณน้ ามันชีวภาพมีแนวโน้มที่ลดลง และมีถ่านชาร์สูงขึ้นเล็กน้อย ตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบสออกไซด์ ที่โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็น
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และท าให้ค่าความเป็นกรดลดลง ซึ่งให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพสูง
กว่าผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์และแก๊ส  จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้มาท าการค านวณทางคณิตศาสตร์  เพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมที่ให้ ผลได้ร้อยละของ ผลิตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพสูงที่สุด พบว่าที่อุณหภูมิ 447.39      
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 158.64 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.14 %โดยน้ าหนัก และอัตราการป้อนสาร 132.47 รอบต่อนาที ให้ร้อย ละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน
ชีวภาพสูงที่สุดที่ร้อยละ 45.16 %โดยน้ าหนัก และจากการทดลองในสภาวะการทดลองจริงที่อุณหภูมิ 450
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 
%โดยน้ าหนัก และอัตราการป้อนสาร 120 รอบต่อนาที  ให้ร้อยละผลได้ของผลิ ตภัณฑ์น้ ามันชีวภาพสูง
ที่สุดทีร่้อยละ 46.32 %โดยน้ าหนัก และศึกษาองค์ประกอบของน้ ามันชีวภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
GC-MS FT-IR และ H1-NMR พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
จ าพวกฟีนอล คีโตน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ และมี ค่าความเป็น
กรด 105.72 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องมีช่วงหนึ่งของอุณหภูมิตัวเก็บสารอยู่ที่อุณหภูมิห้อง ท าให้น้ ามันหนักที่มี   
จุดเดือดสูง เกิดการกลั่นตัวได้เร็ว จึงท าให้น้ ามั นหนักเกิดการติดออกมากับถ่านชาร์ และสามารถแก้ไข  
โดยการน าถ่านชาร์ไปฉีดด้วยสารอะซีโตน เพ่ือสกัดแยกน้ ามันหนักออกมา 
2. น้ ามันชีวภาพที่ได้มีความเป็นกรดสูง ต้องน าน้ ามันชีวภาพที่ได้มาท าการปรับสภาพให้มีค่าความเป็นกรด
ลดน้อยลง ก่อนน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อไป 
3. ควรมีการเก็บแก๊สจากการทดลอง เพ่ือน ามาศึกษาองค์ประกอบที่อยู่ในแก๊ส 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์สมบัติของแข็ง 

 
การวิเคราะห์ของแข็งแบบประมาณ (proximate analysis: ASTM D3172–D3175) 
 1 ปริมาณความชื้น (Standard Test Method for Moisture in the Analysis Sample of 
Coal and Coke: ASTM D3173) 
หลักการ 
 น าตัวอย่างของแข็งบดอนุภาคและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาอบด้วยความร้อน
เพ่ือลดความชื้นให้ไอน้ าระเหยออกจากของแข็งในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ค่าความชื้น
ค านวณได้จากน้ าหนักของแข็งที่หายไป 
อุปกรณ์ 
 1. เตาอบ 
 2. ครูซิเบิลท าจากทองค าขาว (Platinum crucible) พร้อมฝาปิด 
 3. ภาชนะดูดความชื้น (desiccator) 
วิธีการทดลอง 
 1. ให้ความร้อนแก่ครูซิเบิล พร้อมฝาปิดในเตาอบ ทิ้งให้เย็นในภาชนะดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 
15-30 นาที ชั่งน้ าหนักและบันทึกผลที่ได้ 
 2. น าตัวอย่างของแข็ง 1 กรัม ใส่ในครูซิเบิล และปิดฝาทันที บันทึกน้ าหนักตัวอย่างของแข็ง 
 3. น าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในภาชนะดูด
ความชื้น จนกระท่ังน้ าหนักตัวอย่างของแข็งคงที่ 
 4. ชั่งน้ าหนักครูซิเบิล ที่มีตัวอย่างของแข็งที่อบแล้วพร้อมฝาปิด บันทึกผล 
การค านวณ 
ร้อยละของปริมาณความชื้น = [ (A-B)/A ] x 100 
 เมื่อ A น้ าหนักของตัวอย่างของแข็งเริ่มต้นก่อนอบ (กรัม) 
  B น้ าหนักของตัวอย่างของแข็งหลังจากท่ีให้ความร้อน (กรัม) 
 
 2 ปริมาณสารระเหยง่ายในตัวอย่างของแข็ง (Standard Test Method for Volatile Matter 
in the Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D3175) 
หลักการ 
 น าตัวอย่างของแข็งบดอนุภาคและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร  ให้ความร้อนใน
เตาเผาแบบท่อ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยค านวณได้จากน้ าหนักของตัวอย่างของแข็งที่
หายไป 
อุปกรณ์ 
 1. เตาอบแบบท่อ 
 2. ครูซิเบิลท าจากนิเกิลพร้อมฝา 
 3. ภาชนะดูดความชื้น 
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วิธีการทดลอง 
 1. ให้ความร้อนแก่ครูซิเบิล พร้อมฝาปิดในเตาอบ ทิ้งให้เย็นในภาชนะดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 
15-30 นาที ชั่งน้ าหนักและบันทึกผลที่ได้ 
 2. น าตัวอย่างของแข็งประมาณ 1 กรัม ใส่ในครูซิเบิลพร้อมฝาปิด ชั่งน้ าหนักและบันทึกผล 
 3. น าเข้าเตาอบให้ความร้อนแก่ตัวอย่างของแข็งที่ด้านบนของเตาอบนาน 2-3 นาที และที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 7 นาทีจนกระท่ังอยู่ในสภาวะคงท่ี 
 4. น าครูซิเบิลออกจากเตาอบ ทิ้งไว้ให้เย็นในภาชนะดูดความชื้น ชั่งน้ า หนักของครูซิเบิลพร้อม
ฝาและตัวอย่างของแข็งที่เหลืออยู่ พร้อมทั้งบันทึกผลข้อมูลที่ได้ 
การค านวณ 
 1. ค านวณร้อยละน้ าหนักที่สูญเสียของตัวอย่างของแข็ง 

ร้อยละน้ าหนักที่สูญเสีย = [ (A-B)/A ] x 100 
 เมื่อ A น้ าหนักของตัวอย่างของแข็งเริ่มต้นก่อนอบ (กรัม) 
  B น้ าหนักของตัวอย่างของแข็งหลังจากท่ีให้ความร้อน (กรัม) 
 2. ค านวณร้อยละของสารระเหย 

ร้อยละของสารระเหย = C-D 
 เมื่อ C ร้อยละน้ าหนักที่สูญเสีย 
  D ร้อยละของปริมาณความชื้น 
 
 3 ปริมาณขี้เถ้าในตัวอย่างของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: ASTM D3174) 
หลักการ 
 ท าการการเผาไหม้ตัวอย่างของแข็งที่ร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร จนน้ าหนัก
คงท่ี ร้อยละปริมาณข้ีเถ้าจะได้จากส่วนที่เหลือหลังจากการเผาไหม้โดยการน ามาชั่งน้ าหนัก 
อุปกรณ์ 
 1. เตาเผาตัวอย่าง 
 2. ครูซิเบิลพร้อมฝา 
 3. เครื่องชั่งแบบสมดุล 
 4. ภาชนะดูดความชื้น 
วิธีการทดลอง 
 1. ให้ความร้อนแก่ครูซิเบิล พร้อมฝาปิดในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี 
ทิ้งให้เย็นในภาชนะดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 15-30 นาที ชั่งน้ าหนักและบันทึกผลที่ได้ 
 2. น าตัวอย่างของแข็งประมาณ 1 กรัม ใส่ในครูซิเบิลที่ทราบน้ าหนักแน่นอนพร้อม ปิดฝาทันที 
หรือเลือกใช้ที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้วก็ได้ ชั่งน้ าหนักและบันทึกผล 
 3. น าตัวอย่างของแข็งมาด าเนินการด้วยการให้ความร้อนท่ีมีอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิท าให้
อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส จนกระทั่งอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึง 750 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 
 4. น าครูซิเบิลออกจากเตาเผา ทิ้งไว้ให้เย็น และชั่งน้ าหนัก 
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การค านวณ 
ร้อยละของปริมาณข้ีเถ้า = [ (A-B)/C ] x 100 

 เมื่อ A น้ าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝาและส่วนที่เหลือของขี้เถ้า (กรัม) 
  B น้ าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝา (กรัม) 
  C น้ าหนักของตัวอย่างของแข็ง (กรัม) 
 
 4 ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างของแข็ง (Standard Practice for Proximate Analysis 
of Coal and Coke: ASTM D3172) 
การค านวณ 

ร้อยละของคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความชื้น + ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหยง่าย) 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง 

 
การค านวณ 
 1. การค านวณร้อยละผลได้ของเหลว 

ร้อยละผลได้ของเหลว (Daf) =  

 2. การค านวณร้อยละผลได้ของแข็ง 

ร้อยละผลได้ของแข็ง (Daf) =  

 3. การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส(Daf) = 100 – ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลว–ร้อยละผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

 
โดย WDaf = น้ าหนักเริ่มต้นท่ีปราศจากความชื้น 
  WR = น้ าหนักกากของแข็งที่ปราศจากความชื้น 
  WLiq = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์เหลว 
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ภาคผนวก ค 
การหาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ ์
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ภาคผนวก ค 
การหาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ ์

 
แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 
 แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครมาโทกราฟี ซึ่งนิยมใช้กันอย่าง
กว้างขวาง เพรา ะมีความสามารถแยกและวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีองค์ประกอบที่หลาหลายได้ และยังให้ผล
แม่นย าและรวดเร็ว แก๊สโครมาโทกราฟี มีเทคนิคในการวิเคราะห์ 2 วิธี คือ การใช้เฟสอยู่กับที่เป็นของแข็ง 
เรียกว่า “gas-solid chromatography” (GSC) และการใช้เฟสอยู่กับท่ีเป็นของเหลว เรียก ว่า “gas-
liquid chromatography” (GLC) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีเฟสเคลื่อนที่ได้เป็นแก๊ส เทคนิคท้ังสองได้ถูก น ามาใช้
ในการวิเคราะห์ โดยที่เทคนิคของ GLC เป็นที่นิยมกันมากกว่า แก๊สโครมาโทกราฟี ใช้ได้กับสารที่สามารถ
ระเหยกลายเป็นไอได้ ณ อุณหภูมิของคอลัมน์เท่านั้น ดังนั้นวิธีการของ แก๊สโครมาโทกราฟีจึงเป็นเทคนิคท่ี
ใช้ในการแยกสารประกอบอินทรีย์เท่านั้น เพราะ สารประกอบอินทรีย์สามารถกลายเป็นไอได้ง่าย จะไม่ใช้
วิธีแก๊สโครมาโทกราฟีส าหรับการ วิเคราะห์สารประกอบอนินทรีย์ เพราะสารประกอบอนินทรีย์ไม่สามารถ
กลายเป็นไอได้ใน อุณหภูมิปกติ  (ที่ท าการทดลอง ) ของคอลัมน์ วิธีแก๊สโครมาโทกราฟีสามารถใช้ในการ 
วิเคราะห์ได้ท้ังทางคุณภาพและทางปริมาณ 
 โดยทั่วไปมีส่วนประกอบดังนี้ 
1. แก๊สที่ใช้งานกับเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ มี 3 ชนิด คือ 
 1.1 แก๊สเฉื่อย ได้แก่ ฮีเลียม อาร์กอน หรือไนโตรเจน ซึ่งใช้เป็นแก๊สพ า (Carrier  
 Gases) เพ่ือ จะใช้พ าไอของสารหรือแก๊สตัวอย่างเข้าคอลัมน์ 
 1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพ่ือใช้ใน Flame Ionization Detector (FID) 
 1.3 อากาศ เพ่ือใช้ผสมกับไฮโดรเจนใน FID 
2. Gas Traps และ Filters เป็นส่วนช่วยท าให้ระบบของแก๊สที่จะใช้งานสะอาดและ  บริสุทธิ์ขึ้น ซ่ึงมี
ลักษณะเป็น Cartrige คือ 
 2.1 Molecular Sieve Trap ใช้ดูดความชื้น 
 2.2 Oxygen Trap เป็นที่จับแก๊สออกซิเจน 
 2.3 Hydrocarbon Filter ใช้จับแก๊สไฮโดรคาร์บอนและไอของน้ ามันส าหรับ แก๊ส 
 ตัวพาควรจะต้องผ่าน Filter อากาศควรจะต้องผ่าน Charcoal Filter 
3. ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow Regulator) ท าหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สตัวพา 
4. ส่วนที่จะฉีดสารเข้าคอลัมน์ (Injection Port) ท าหน้าที่ฉีดสารเข้าคอลัมน์และให้ความร้อนให้สาร
ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นเฟสไอ 
5. คอลัมน์ (Column) เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับแยกสารซึ่งส าคัญที่สุด นิยมใช้ค อลัมน์ที่ท าจาก ทองแดง 
นิกเกิล หรือเหล็กกล้ าไร้ สนิม อ าจอยู่ในรูป U Tube ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 1-2 เมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลาง (Inner Diameter) 3-6 มม. อาจมีการใช้คอลัมน์ที่ท าจากแก้วในการแยกสารสเตียรอยด์ 
ยา หรือสารประกอบชีวภาพนอกจากนี้ยังมีคอลัมน์ชนิดขนาดรูเล็ก  (Capillary Column) ซึ่งมี
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 มม. แบ่งได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้ 
 5.1 Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลัมน์ที่มีเฟสหยุดนิ่งเป็นของเหลว เคลือบเป็น
ฟิล์มบางๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ที่ผนังด้านใน ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 10-100 เมตร 
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 5.2 Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลัมน์ที่มีตัวรองรับ หรือเมทริกซ์บรรจุอยู่
 ภายใน ความยาวของคอลัมน์ ประมาณ 10-100 เมตร 
 5.3 Micropacked Column คอลัมน์ขนาดเล็ก มีความยาวประมาณ 0.7-1.0 เมตร 
6. Flame Ionization Detector (FID) สารที่ผ่านจากคอลัมน์จะถูกเผาโดยเปลวไฟ (Flame) ท าให้แตก
ตัวเป็นไอออน ภายในตัวตรวจวัดมี ขั้ว ไฟฟ้า (Electrode) ที่จะจับกับไอออนซึ่งมีผลท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน ตัวตรวจวัดชนิด FID นี้เป็นชนิดที่นิยมใช้มากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ง 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
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ภาคผนวก ง 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนิยมใช้ในการทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับปัจจัยหลายปัจจัย  ซึ่งต้องการ

ศึกษาผลรวมที่มีต่อผลกระทบที่เกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่านั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มีความส าคัญ
มากที่สุดคือ กรณีปัจจัย k ปัจจัย ซ่ึงแต่ละปัจจัยประกอบด้วยสองระดับ  แต่ละระดับเกิดจากข้อมูลเชิง
ปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เป็นต้น หรือเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพได้  เช่น เครื่องจักร หรือ
คนงาน เป็นต้น และในสองระดับที่กล่าวถึงนี้จะแทนระดับ  “สูง” หรือ “ต่ า” ของปัจจัยหนึ่งๆ  หรือการ 
“มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจัยนั้นก็ได้  ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ ส าหรับการออกแบบเช่นนี้จะประกอบด้วย
ข้อมูลทั้งสิ้น 2×2×2×...×2 = 2k และเราเรียกการออกแบบลักษณะนี้ว่าการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 2k การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับมีป ระโยชน์ม ากต่องานทดลองในช่วงแรก  เมื่อมี
ปัจจัยหล ายปัจจัยที่ต้องก ารจะตรวจสอบ  การออกแบบเช่นนี้ ท าให้เกิดการทดลองลดจ านวนลงเพ่ือที่
สามารถศึกษาถึงผลของปัจจัยทั้ง  k ชนิดได้อย่างบริบูรณ์โดยใช้ก ารออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสอง
ระดับ ดังนั้นจึงไม่น่ าแปลกใจเลยที่ก ารออกแบบเชิ งแฟคทอเรียลแบบสองระดับจะถูกน าม าใช้อย่ าง
แพร่หลายเพื่อกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวนม ากให้ลดน้อยลง  เนื่องจากแต่ละปัจจัยของก ารทดลองแบบ
เชิงแฟคทอเรียล  ประกอบด้วย 2 ระดับ ผลตอบที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่ วงของระดับของ
ปัจจัยที่เลือกขึ้ นมาท าการทดลอง  ซึ่งสมมติฐ านสามารถยอมรับได้ส าหรับก ารทดลองเพ่ือใช้ปัจจัย
ท าการศึกษาระบบ 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับเป็นการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ
ชนิดแรก คือการออกแบบที่ประกอบด้วย 2 ปัจจัย (A และ B) แต่ละปัจจัยจะประกอบด้วย 2 ระดับ การ
ออกแบบชนิดนี้เรียกว่าการออกแบบเชิงแ ฟคทอเรียลแบบ 2k ระดับของปัจจัยแต่ละตัวจะอยู่ที่ “สูง” 
และ “ต่ า” การทดลองร่วมปัจจัยส าหรับการออกแบบสามารถแสดงผลของปัจจัยด้วยตัวอักษรลาตินตัว
ใหญ่ ดังนั้น A จะแทนผลของปัจจัย A, B แทนผลของปัจจัย B และ AB แทนอันตรกิริยาของปัจจัย AB ใน
การออกแบบ 22 ระดับต่ าและสูงจ ะแทนด้วยเครื่องหมาย + และ - บนแกน A และ B ตามล าดับการ
ทดลองร่วมปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ส าหรับการออกแบบจะแทนด้วยตัวอักษรเล็ก จะเห็นได้ว่าส าหรับระดับสูง
ของปัจจัยใดๆจะแทนด้วยตัวอักษรตัวเล็กของปัจจัยนั้น ในการทดลองร่วมปัจจัยที่เกิดข้ึน ส าหรับระดับต่ า
จะไม่ปรากฎตัวอักษรใดๆ ในการทดลองร่วมปัจจัย ดังนั้น ส าหรับการออกแบบ 2k ในที่นี้ a จะแทนการ
ทดลองร่วมปัจจัยของปัจจัย A ที่ระดับสูงและ B ที่ระดับต่ า , b แทน A ที่ระดับต่ าและ B ที่ระดับสูง ab 
แทนทั้ง ปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับสูง และ (1) แทนทั้งปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับต่ า 
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สูตรการค านวณ 

1. Contrast = (ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment) × [สัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) ของ
ตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปร] 

2.  

3.      

 

4. Total of sum of squares (SST) 

จ านวนค่าสังเกตทั้งหมด 

5. Sum of Squares Error (SSE) 
SSE = SST – SS main effect 

6. Mean of Square (MS) 

MS = SS/Degree of freedom 

7. % Normal Probability =  

8. F0 = MS effect / MS error 
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การใช้โปรแกรม Design Expert 

 ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม Design Expert รุ่น 7.0.1 โดยมีขั้นตอนในการออกแบ บการทดลอง 
จนถึงวิธีการค านวณ ดังต่อไปนี้  

 

1. วิธีการเลือกแบบจ าลอง และการก าหนดตัวแปรเพื่อท าการออกแบบการทดลอง 

a. เขา้สู่โปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New Design และจะแสดงดังรูปที่ ง.1 เลือกแบบจ าลองตาม
ตัวแปรที่ต้องการศึกษา ในที่นี้ ต้องการศึกษา 4 ตัวแปร ดังนั้นจึงเลือกแบบจ าลองแบบ 24 

 

 
 

ภาพประกอบ ง.1 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design 

 

b. ท าการเลือก ตามข้อ 1.a แล้วจะแสดงหน้าต่างดังรูปที่ ง.2 ให้ใส่ข้อมูลดังต่อไปนี้ 

 ที่ช่อง Name  ให้ใส่ชื่อตัวแปร 

 ที่ช่อง Units  ให้ใส่หน่วยของตัวแปร 

 ที่ช่อง Low  ให้ใส่ค่าต่ าของตัวแปร 

 ที่ช่อง High  ให้ใส่ค่าสูงของตัวแปร 

จากนั้นกด Continue แสดงหน้าต่างดังรูปที่ ง .3 ท าการเลือกจ านวนตัวแปรตอบสนอง 
(response) และใส่ชื่อพร้อมทั้งหน่วยของตัวแปรตอบสนอง แล้วกด Continue 
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ภาพประกอบ ง.2 การก าหนดตัวแปร 

 

 
 

ภาพประกอบ ง 3 การก าหนดตัวแปรตอบสนอง 

 

c. เมื่อก าหนดค่าตามข้อ 1.b เรียบร้อยแล้ว โปรแกรมจะแสดงตาราง ดังที่แสดงในรูปที่ ง .4 ซ่ึง
ประกอบไปด้วยล าดับการทดลอง ค่าของตัวแปรในแต่ละการทดลองและช่องว่างเพ่ือก าหนดค่า
ตัวแปรตอบสนองท่ีได้จากการทดลอง เมื่อท าการทดลองครบทุกการทดลองและก าหนดค่าของ
ตัวแปรตอบสนองเรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ภาพประกอบ ง 4 จ านวนการทดลองและค่าของตัวแปรแต่ละการทดลอง 

 

d. การวิเคราะห์ผลการทดลอง เริ่มจากเลือกตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการวิเคราะห์ที่แถบทางด้าน
ซ้ายมือ และกด Effects ดังรูปที่ ง.5 ท าการเลือกจุดที่มีแนวโน้มออกจากเส้นตรง 

 

 
 

ภาพประกอบ ง.5 Half normal plot  
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e. กด ANOVA จะแสดงตาราง ดังรูปที่ ง .6 ซึ่งแสดงตาราง ANOVA ที่วิเคราะห์ได้ ท าการอ่านค่า
และวิเคราะห์ผล ท าตามขั้นตอน 1.d และ 1.e ให้ครบทุกตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

ภาพประกอบ ง 6 ANOVA ของการวิเคราะห์ตัวแปร 

 

f. เมื่อท าการวิเคราะห์ครบทุกตัวแ ปรตอบสนองแล้ว จะท าการหาภาวะที่เหมาะสม โดยเลือก 
Numerical ด้านล่างค าว่า Optimization ตรงแถบด้านซ้ายมือ ดังที่แสดงในรูปที่ ง .7 ท าการ
ก าหนดค่าของตัวแปรตอบสนองที่ต้องการ เช่น เลือกให้มีค่าสูงสุด (maximum) จากนั้นกด 
Solution จะแสดงตารางที่ได้จากการค านวณเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสม ดังรูปที่ ง.8 
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ภาพประกอบ ง 7 ก าหนดตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการหาภาวะที่เหมาะสม 

 

 
 

ภาพประกอบ ง  8  ผลการค านวณภาวะที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก จ 
การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ-์เบนเคน 
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ภาคผนวก จ 
การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ-์เบนเคน 

 
การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบนเคน (Box-Behnken) 
 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบนเคน เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของ
เงื่อนไขกระบวนการท าการทดลองและเงื่อนไขผลได้ที่เหมาะสม ประกอบไปด้วยปัจจัยในการทดลองท่ีจุด
บริเวณก่ึงกลางขอบแต่ละด้าน แสดงดังภาพปร ะกอบ ซึ่งการออกแบบสมการก าลังสองนี้สามารถหมุน ได้ 
“rotatable” โดยแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ คือ ระดับสูง (+) ระดับกลาง (0) และระดับต่ า  (-) 
และมีจ านวนครั้งการทดลองท่ีน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (central 
composite design: CCD)  
 
 

 
การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบนเคน 

 
 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบนเคน จะได้ข้อมูลทั้งสิ้น N = k2 + k + cp ซ่ึง k คือ 
จ านวนปัจจัยที่ต้องการศึกษา และ cp คือ จ านวนที่ท าการทดลองซ้ าของค่ากลาง (central point) 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพ 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพ 

 
ฉ.1 ภาพการวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพด้วยเทคนิค gas chromatography – mass spectrometry (GC-MS) 
 

 
 

(ก) 450 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 120 รอบต่อนาที 
 

 
 

(ข) 450 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 360 รอบต่อนาที 
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(ค) 380 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 360 รอบต่อนาที 
 

 
 

(ง) 380 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 120 รอบต่อนาที 
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(จ) 450 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 360 รอบต่อนาที 
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ฉ.2 ภาพการวิเคราะห์น้ ามันชีวภาพด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี  
(H1-NMR) 
 

 
 

(ก) 450 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 120 รอบต่อนาที 
 

 
 

(ข) 450 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 360 รอบต่อนาที 
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(ค) 380 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 360 รอบต่อนาที 
 

 
 

(ง) 380 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 120 รอบต่อนาที 
 

 
 

(จ) 450 องศาเซลเซียส 1 %โดยน้ าหนัก 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 360 รอบต่อนาที 
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