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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของสาหร่ายขนาดเล็ก Chlorella vulgaris โดยใช้เตา
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ (400, 500 และ 600ºC) และผลของ
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ต่อชีวมวล (0, 5, 10 และ 20 wt.%) ท่ีมีต่อปริมาณ
ผลิตภณัฑข์องเหลว ของแขง็ และแก๊ส รวมทั้งศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ต่อองคป์ระกอบทางเคมีของ
น ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสดว้ยเทคนิค Gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) 
นอกจากน้ีพฤติกรรมทางความร้อนและค่าตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ของกระบวนการไพโรไลซิสแบบใช้
หรือไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ท าการศึกษาโดยขอ้มูลการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความ
ร้อน (Thermogravimetric analysis) ผลการทดลองพบว่า กระบวนการไพโรไลซิสท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 500°C ให้ปริมาณของน ้ ามันชีวภาพสูงสุด 15.81 wt.% แต่เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ร่วมใน
กระบวนการและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหป้ริมาณน ้ ามนัชีวภาพลดลงประมาณ 5-6 wt.% ในทาง
กลบักนัน ้ ามนัชีวภาพท่ีไดมี้คุณภาพสูงข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณสารประกอบในกลุ่มอะลิฟาติกและอะโรมาติก
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ไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมข้ึน แต่สารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดลดลงอย่างเห็นไดช้ดั นอกจากนั้นค่าพลงังานก่อกมัมนัตข์อง
กระบวนการไพโรไลซิสลดลงเฉล่ีย 87.42 kJ/mol เม่ือใช ้Na2CO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ค าส าคญั: ไพโรไลซิส ตวัเร่งปฏิกิริยา น ้ ามนัชีวภาพ Chlorella vulgaris Na2CO3  

Abstract 

 In this research, pyrolysis process of Chlorella vulgaris microalgae was studied by a fixed bed reactor. 
The effect of temperature (400, 500 and 600ºC) and Na2CO3 catalyst/biomass ratio (0, 5, 10 and 20 wt.%) on 
yields of liquid, solid and gaseous products were investigated. In addition, the influence of catalyst Na2CO3 on 
chemical compositions of bio-oil produced from pyrolysis was analyzed by gas chromatography/mass 
spectrometry ( GC/MS. Thermogravimetric analysis (TGA) data were very useful to understand thermal 
behavior and kinetic parameter of pyrolysis process with and without catalyst. As a result, the pyrolysis 
temperature at 500ºC showed the maximum bio-oil yield of 15.81 wt.% in the absence of Na2CO3. In the 
presence of Na2CO3 and also the increase of Na2CO3 content, bio-oil yield decreased about 5-6 wt.%. However, 
the quality of bio-oil obtained from catalytic pyrolysis was enhanced because of the increased aliphatic and 
aromatic hydrocarbons significantly and decreased acid compounds. The activation energy of catalytic 
pyrolysis of Chlorella vulgaris was reduced 87.42 kJ/mol compared with the pyrolysis without Na2CO3. 
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1. บทน า  
เช้ือเพลิงฟอสซิสซ่ึงเป็นแหล่งพลังงาน

หลกัส าหรับกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยส่์งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
เหล่าน้ีจะปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2)  แก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์  (SOX) และแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) ซ่ึงแก๊สเหล่าน้ีก่อใหเ้กิด
ปัญหาสภาวะโลกร้อน ฝนกรด และมลพิษ [1] ยิ่ง
ไปกว่านั้ นความต้องการทางด้านพลังงานยังคง
สูงข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจากจ านวนประชากรท่ีเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงอาจประสบปัญหาการขาดแคลนพลงังานไดใ้น
อนาคต ดงันั้นจึงตอ้งหาแหล่งเช้ือเพลิงทางเลือกอ่ืน
ท่ีจะช่วยแกไ้ขหรือลดปัญหาเหล่าน้ี 

ชีวมวลถือเป็นแหล่งพลังงานทางเลือก
ประเภทหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นแหล่ง
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีปริมาณมาก 
และสามารถสร้างใหม่ทดแทนได ้เช่น ไม ้เศษวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตร และพืชพลงังาน เป็นตน้ ยิ่ง
ไปกว่านั้ นการเจริญเติบโตของพืชจ าเป็นต้องใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ในการสังเคราะห์แสง ดงันั้น
หากน าชีวมวลมาใช้เ ป็นเ ช้ือเพลิงในการผลิต
พลงังานจึงเปรียบเสมือนวา่ไม่มีการปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์[2] จากการศึกษางานวจิยัก่อน
หนา้พบวา่สาหร่ายนั้นมีการเจริญเติบโตเร็ว มีปริมาณ
ผลผลิตต่อพ้ืนท่ีสูง (สูงกว่าปาล์มน ้ ามนั 15 เท่า) ใช้
พ้ืนท่ี สารอาหาร และน ้ าค่อนขา้งนอ้ย อีกทั้งยงัสามารถ 
เจริญเติบโตได้ในหลากหลายสภาพแวดล้อม [3, 4] 
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Chlorella vulgaris เป็นสาหร่ายสีเขียวชนิดหน่ึงท่ีมี
ความโดดเด่น เน่ืองจากสามารถปรับตัวเพื่อการ
เจริญเติบในสภาพแวดลอ้มท่ีหลากหลาย ทนทาน
ต่อศตัรูพืช [5] สามารถดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
18.3 mg CO2 L-1day-1 [6] และเป็นสาหร่ายพนัธ์ุหน่ึง
ท่ี มีป ริมาณผลผลิตและน ้ ามัน สูง  [ 7]  ดังนั้ น 
Chlorella vulgaris จึงเป็นชีวมวลท่ีมีความน่าสนใจ
ส าหรับการน ามาใช้เ ป็นเ ช้ือเพลิงในการผลิต
พลงังาน 

กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวน 
การหน่ึงท่ีในปัจจุบันนิยมน ามาใช้ในการผลิต
เช้ือเพลิงในรูปแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ ถ่านชีวภาพ น ้ ามนั
ชีวภาพ และแก๊ส โดยเช้ือเพลิงแต่ละรูปแบบจะถูก
น าไปใช้ประโยชน์ต่างกัน ซ่ึงน ้ ามันชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากมีความเป็นไป
ได้ท่ีจะน าไปใช้ทดแทนน ้ ามนัจากปิโตรเลียม แต่
อย่างไรก็ตามน ้ ามนัชีวภาพท่ีผลิตจากสาหร่ายนั้น
ยงัคงมีคุณภาพต ่า เม่ือเทียบกับน ้ ามันปิโตรเลียม 
ดังนั้ นจึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของน ้ ามัน
ชีวภาพ [8] 

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวน การ
ไพโรไลซิส เป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชส้ าหรับการ
เพ่ิมคุณภาพของน ้ ามนัชีวภาพ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา
ประเภทซีโอไลท์ (Zeolite) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
นิยมใช้กันอย่างกวา้งขวางในปัจจุบัน เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพสูงในการเพ่ิมปริมาณสารประกอบอะ
โรมาติกในน ้ ามนัชีวภาพ [9] แต่ปัญหาดา้นคุณภาพ
ของน ้ า มัน ชี วภ าพไ ม่ ได้ มี เ พี ย ง แค่ ป ริ ม าณ
สารประกอบอะโรมาติกท่ีนอ้ย แต่ยงัประสบปัญหา
เร่ืองปริมาณสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดซ่ึงมีค่อนขา้งมาก
อีกด้วย การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) ร่วมในกระบวนการไพโรไลซิสพบว่า 
Na2CO3 มี คุณสมบั ติ ในก าร ช่ ว ย เ พ่ิ มป ริมาณ

สารประกอบอะโรมาติก และช่วยลดปริมาณสารท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นกรด [4] อีกทั้ ง Na2CO3 เป็นสารเคมีท่ีมี
ราคาถูก [10] โดยเม่ือ 

การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน และ
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการไพโรไลซิสมี
ความส าคัญต่อการออกแบบและการควบคุม     
ระบบการผลิต โดยค่าตัวแปรต่าง ๆ ทางด้าน
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการไพโรไลซิสข้ึนอยู่
กับองค์ประกอบของชีวมวลและสภาวะของ
กระบวนการ เช่น อตัราการใหค้วามร้อน ขนาดของ
อนุภาคชีวมวล อุณหภูมิ และการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
[11]  ข้อมูลจากการวิเคราะห์การเป ล่ียนแปลง
น ้ าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 
(Thermogravimetric analysis, TGA) สามารถน ามา 
ใช้ในการวิเคราะห์ค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์
ส าหรับชีวมวลหลากหลายประเภท [12] 

ในงานวิจัย น้ี ได้ ศึ กษากระบวนการ            
ไพโรไลซิสของสาหร่าย Chlorella vulgaris ดว้ยเตา
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง เพ่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิ
และร้อยละโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 

ต่อชีวมวล ในแง่ของปริมาณผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส รวมทั้ งองค์ประกอบทางเคมี
ของน ้ ามันชีวภาพ นอกจากนั้ นได้ท าการศึกษา
พฤ ติกรรมทางคว าม ร้ อน  และตัว แปรทาง
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการไพโรไลซิสท่ีมีการ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3  

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 วสัดุตั้งต้น 

สาหร่าย Chlorella vulgaris จากบริษัท 
Sunrise Nutrachem Group (Qingdao, China) มี
ขอ้มูลองค์ประกอบพ้ืนฐานดังแสดงในตารางท่ี 1  
โดย ค่าความช้ืน ปริมาณสารระเหย คาร์บอนคงตวั  
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และเถ้าถูกวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค TGA (TGA7, 
Perkin Elmer, USA) ปริมาณโปรตีน ไขมัน และ
คาร์โบไฮเดรตถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี  Lowry [13], 
Phenol-sulfuric acid [14] และ Bligh and Dyer [15] 
ต า ม ล า ดั บ  ป ริ ม าณ ธ า ตุ ถู ก วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย               
CHNS-O analyzer (Flash 1112 EA Series EA, 
Thermoquest) ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3 Analytical reagent, anhydrous) จากบริษทั 
Ajax Finechem แ ละ ค่ า ค ว าม ร้ อน สู ง  (Higher 
heating value) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) [16] 

HHV (MJ/kg) = (3.55C2 – 232C – 2230H + 51.2C 
× H + 131N + 20600) × 10-3                               (1) 

ตารางที ่1 ขอ้มูลองคป์ระกอบของ C. vulgaris 

องค์ประกอบทางเคม ี(dry basis, wt.% ) 
   โปรตีน 31.17 
   ไขมนั 14.94 
   คาร์โบไฮเดรต 23.02 
   ความช้ืน 5.47 
   สารระเหย 71.38 
   คาร์บอนคงตวั 16.07 
   เถา้ 7.08 

ปริมาณธาตุ (dry basis, wt.%) 
   คาร์บอน 45.66 
   ไฮโดรเจน 5.90 
   ไนโตรเจน 9.05 
   ออกซิเจน (a) 31.95 
   ซลัเฟอร์ 0.36 
   ค่าความร้อนสูง (MJ/kg) 19.23 

(a)ค านวณจาก O% = 100 – (C + H + N + S + Ash)  

2.2 พฤตกิรรมทางความร้อน 
การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนโดยใช้

เทคนิค TGA (TGA7, Perkin Elmer, USA) สาหร่าย

หรือสาหร่ายผสมกับ Na2CO3 ท่ีอัตราส่วน 5, 10 
ห รือ  20 wt.% ปริมาณ 10-14  mg ถูกบรรจุใน 
Alumina oxide crucible และให้ความ ร้อนจาก
อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 900ºC ภายใตบ้รรยากาศ
เฉ่ือยของไนโตรเจน ท่ีอัตราการให้ความร้อน 
5ºC/min 

2.3 กระบวนการไพโรไลซิส 
การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสศึกษา

โดยใช้เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ใส่สาหร่ายหรือ
สาหร่ายผสมตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ท่ีอตัราส่วน 5, 
10 และ 20 wt.% ปริมาณ 10 g ลงในภาชนะใส่
ตวัอย่าง กระจายตวัอย่างทั้งภาชนะอย่างสม ่าเสมอ
ก่อนบรรจุเขา้ในเตาปฏิกรณ์ ท าการก าจดัออกซิเจน
ในระบบด้วยแก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 400 
ml/min เป็นเวลา 10 นาที ก่อนกระบวนการไพโรไลซิส 
โดยตวัอยา่งถูกให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องไปยงั
อุณหภูมิท่ีท าการศึกษา (400, 500 หรือ 600ºC) ดว้ย
อตัราการให้ความร้อน 5ºC/min และรักษาอุณหภูมิ
ท่ีตอ้งการไวเ้ป็นเวลา 60 นาที ภายใตบ้รรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน สารระเหยท่ีเกิดจากการสลายตวั
ทางความร้อนของสาหร่ายจะถูกพาไปยัง ชุด
ควบแน่นท่ีอุณหภูมิ  0ºC ด้วยแก๊สไนโตรเจน 
กลายเป็นของเหลวท่ีแยกเป็น 2 ชั้น ได้แก่ น ้ ามนั
ชีวภาพและสารละลาย ของแขง็ท่ีเหลืออยูใ่นภาชนะ
ใส่ตวัอย่างน าไปชัง่น ้ าหนักจะไดน้ ้ าหนักของถ่าน
ชีวภาพ ส่วนแก๊สท่ีไม่เกิดการควบแน่นสามารถ
ค านวณตามสมการท่ี (2) 

แก๊ส (wt.%) = 100 – ( ถ่าน + น า้มนัชีวภาพ 
        + สารละลาย ) (wt.%)                  (2) 

2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
น า้มนัชีวภาพ 

น ้ ามัน ชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการ          
ไพโรไลซิสจะถูกน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
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ทางเคมีโดยใช้เทคนิค Gas chromatography/mass 
spectrometry ห รือ  GC/MS (Trace GC Ultra/ISQ 
MS, Thermo Scienific Inc., USA)  ด้วยคอลัมน์       
AT-WaxMS, ความยาว 30 m, หนา 0.25 µm และ
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.25 mm โดยใหอุ้ณหภูมิของเตา 
(Oven temperature) ท่ี 50ºC เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
เพ่ิมความร้อนถึง 260ºC ท่ีอตัราการให้ความร้อน 
3ºC/min และรักษาอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 2 นาที 
อุณหภูมิท่ีหวัฉีด (Inlet temperature) 260ºC สดัส่วน
ตัวท าละลายต่อตัวอย่าง 20:1 อัตราการไหลของ
แก๊สตวัพา 1 mL/min 

2.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ 
ขอ้มูลการสลายตวัทางความร้อนในช่วง 

อุณหภูมิ 125-600ºC ท่ีอตัราการให้ความร้อน 5, 10, 
15 และ 20ºC/min ถูกน ามาใชใ้นการค านวณหาค่า
พลงังานก่อกมัมนัต ์(Ea) ดว้ยวธีิการของ Friendman 
ดังแสดงในสมการท่ี (3)โดยค านวณจากความชนั
ของเสน้ตรงท่ีพลอ๊ตระหวา่ง ln(dα/dt) กบั 1/T และ
จะเลือกค่าการเปล่ียนแปลงของมวลสาร (α) ในช่วง 
0.1-0.7 เน่ืองจาก α  ท่ีต  ่ าหรือสูงกว่าน้ีอาจมีการ
เปล่ียนแปลงของกลไกของปฏิกิริยา [17] 

ln(dα/dt) = ln(Aƒ(α))  – Ea/RT            (3) 

เม่ือ α คือ ค่าการเปล่ียนแปลงของมวลสาร 
        t  คือ เวลา (s) 
        A คือ Pre-exponential factor (s-1) 
        R คือ ค่าคงท่ีแก๊สมีค่าเท่ากบั 8.314 J mol-1K-1 

             T คือ อุณหภูมิ (K) 

3.  ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  
3.1 พฤตกิรรมทางความร้อน 

 พฤติกรรมทางความร้อนของสาหร่าย 
และสาหร่ายผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 1  

ส าหรับพฤติกรรมทางความร้อนของสาหร่ายมีการ
สลายตวัแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิต ่า
กว่า 125ºC เป็นการระเหยของความช้ืนท่ีมีอยู่ใน
สาหร่าย ในช่วงท่ี 2 เกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 125-
600ºC เป็นการสลายตัวขององค์ประกอบหลัก 
(โปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต) กลายเป็นสาร
ระเหย ซ่ึงเป็นช่วงการสลายตวัท่ีมีการสลายตวัมาก
ท่ีสุด และมีอตัราการสลายตวัทางความร้อนสูงท่ีสุด
เช่นกัน ดังนั้ นจึงเป็นช่วงการสลายตัวท่ีถูกน าไป
พิจารณาในการตั้ งค่าอุณหภูมิของกระบวนการ      
ไพโรไลซิสต่อไป และช่วงการสลายตวัท่ี 3 เกิดการ
สลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 600ºC จึงเป็นการสลาย
อยา่งชา้ ๆ ของสารประกอบประเภทคาร์บอน 

พฤติกรรมทางความร้อนของสาหร่ายเม่ือ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าพฤติกรรมทางความร้อน
ของการสลายตัวในช่วง ท่ี  2 และ  3 เ กิดการ
เปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยอตัราการสลายตวั
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 320ºC มีค่าลดลง และปรากฏ
ช่วงการสลายตวัใหม่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 460ºC เม่ือ
อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 เพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้อตัราการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 320ºC ยิ่งลดต ่าลง 
ส าห รับอุณหภูมิ  460ºC เ ป็นการสลายตัวของ
องค์ประกอบ ไขมัน [18] ดังนั้ นแสดงให้เห็นว่า
หลังจ ากใส่ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า  Na2CO3 ส่ งผลให้
องคป์ระกอบไขมนัมีอุณหภูมิในการสลายตวัสูงข้ึน 
โดยพฤติกรรมการสลายตวัดังกล่าวคลา้ยกับการ
สลายตวัทางความร้อนขององค์ประกอบลิกนินใน
ฟางข้าวท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น Na+ [19] 
ส าหรับการสลายตวัช่วงท่ี 3 ปรากฎการสลายตวั
ใหม่เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 800-900ºC ซ่ึงเป็น
การสลายตวัของ Na2CO3 [20] 
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รูปที ่1 (a) TG และ (b) DTG ส าหรับ C. vulgaris และ C. vulgaris ผสมกบั Na2CO3 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
 

 

รูปที ่2 ปริมาณผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสของ (a) C. vulgaris และ (b) C. vulgaris ผสม 20 wt.%   
Na2CO3 ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

3.2 ปัจจัยของอุณหภูมิและตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ปริมาณผลติภัณฑ์ 

ปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
ส าหรับการทดลองท่ีไม่ใช้และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แสดงดังรูปท่ี 2a และ 2b ตามล าดับ จากรูปท่ี 2a 
แสดงให้เห็นว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 400ºC ไป 
600ºC ส่งผลใหป้ริมาณสารละลายลดลงจาก   12.42 
wt.% เหลือ 5.54 wt.% ถ่านชีวภาพลดลงจาก 35.66 
wt.% เหลือ 29.44 wt.% และแก๊สเพ่ิมข้ึนจาก 37.60 
wt.% ถึง 50.85 wt.% ในขณะท่ีปริมาณน ้ ามนัชีวภาพ
จะมีปริมาณมากท่ีสุด 15.81 wt.% ท่ีอุณหภูมิ 500ºC 

หากเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิจะท าให้ปริมาณน ้ ามัน
ชีวภาพลดลง เน่ืองจากเม่ือลดอุณหภูมิอาจส่งผลให้
มีพลงังานในการย่อยสลายลดลง จึงท าให้เกิดการ
สลายตัวของสาหร่ายได้ยาก ซ่ึงจะสอดคล้องกับ
ขอ้มูลจากพฤติกรรมทางความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ
ท่ีต ่ากว่า 500ºC ยงัเกิดการสลายตวัของสาหร่ายไม่
สมบูรณ์ (รูปท่ี 1) ส าหรับท่ีอุณหภูมิสูงสารระเหย
และถ่านสามารถเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายทางความ
ร้อนขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking reactions) ท า
ให้เกิดแก๊สมากยิ่งข้ึน แต่ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพและ
ถ่านลดลง [21]  
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จากรูป 2b แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพ สารละลาย 
และถ่านชีวภาพลดลง ในทางกลบักนัปริมาณแก๊ส
กลบัเพ่ิมข้ึน เป็นผลมาจากตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3

ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัออกซิเจนในรูป
ของแก๊ส (Deoxygenation)  ซ่ึงประกอบด้วย  2 
ป ฏิ กิ ริ ย า ห ลั ก ไ ด้ แ ก่  Decarboxylation แ ล ะ 
Decarbonylation จะท าให้เ กิดแก๊สคาร์บอนได- 
ออกไซด์ และคาร์บอนมอนออกไซด์ ตามล าดับ 
[22] เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ 
แนวโน้มของปริมาณถ่านชีวภาพและแก๊ส มี
แนวโน้มเหมือนกับกระบวนการไพโรไลซิสท่ีไม่
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีปริมาณของสารละลาย
เพ่ิมข้ึนซ่ึงให้ผลตรงข้ามกับกรณีท่ีไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และปริมาณของน ้ ามนัชีวภาพไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง  

 
รูปที ่3 ปริมาณผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไล-
ซิสของ C. vulgaris ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ของ Na2CO3 
ท่ีอุณหภูมิ 600ºC 

  
 
 
 

ป ริ ม าณผ ลิตภัณฑ์ส าห รับการ ศึ กษ า ท่ี
อตัราส่วนต่าง ๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 3 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อตัราส่วนของ
ตัวเ ร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ท่ี เ พ่ิมมากข้ึนส่งผลให้
น ้ ามันชีวภาพและถ่านชีวภาพมีปริมาณลดลง 
ในขณะท่ีส่วนของสารละลายและแก๊สมีปริมาณเพ่ิม
มากข้ึน อย่างก็ได้ตามเ ม่ือใช้อัตราส่วนตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 20 wt.% พบว่าปริมาณสารละลายกลับ
ลดลง และปริมาณแก๊สเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน 

3.3 ปัจจัยของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบ
ทางเคมขีองน า้มนัชีวภาพ 

 ชนิดและปริมาณสารประกอบท่ีพบใน
น ้ ามนัชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอตัราส่วนต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 2 โดย
สามารถจดักลุ่มสารประกอบท่ีพบในน ้ ามนัชีวภาพ
ได้  3 ก ลุ่ ม  ได้แ ก่  ส า รประกอบอะ ลิฟ า ติ ก
ไฮโดรคาร์บอน อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และ
กรด น ้ ามนัชีวภาพจากกระบวนไพโรไลซิสท่ีไม่ใช้
ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยาพบสารประกอบหลัก  ๆ  เ ช่น
Heptadecane ( C17H36)  3 . 4 8 %, Phenol ( C6H6O) 
4.36%, Hexadecanamide ( C16H33NO) 4 . 8 0 %, 
Neophytadiene (C20H38) 5.03% และ Hexadecanoic 
acid (C16H32O2) ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด 8.09% เป็นตน้ 
เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท าใหป้ฏิกิริยาในกระบวนการ
ไพโรไล ซิส เ กิดความซับซ้อนมาก ข้ึน  จึ ง มี
สารประกอบหลากหลายชนิดมากข้ึนในน ้ ามัน
ชีวภาพ เช่น n-Pentadecanol (C15H32O), 1-Eicosene 
( C20H40) , 1H-Indole, 7-methyl- ( C9H9N) , Phytol 
(C20H40O), 2-Norbornanone, 3,3-dimethyl- (C9H14O) 
และสารประกอบกลุ่ม Phenol ท่ีเพ่ิมข้ึนมาอย่าง   
เห็นไดช้ดัคือ Phenol, 3, 4, 5-trimethyl- (C9H12O), 
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ตารางที ่2 ปริมาณสารประกอบท่ีพบในน ้ ามนัชีวภาพ (Area %) 

Formula Compounds 
Catalyst ( wt.% ) 

0 5 10 20 
C2H4O2 Acetic acid 1.26 0.12 0.14 0.09 
C15H32 pentadecane 0.64 1.09 1.58 1.55 
C3H6O2 Propanoic acid 0.36       
C15H32O n-Pentadecanol   0.42 0.67 0.63 
C16H34 Hexadecane 0.32 0.49 0.68 0.81 

C5H10O2 Pentanoic acid 1.07       
C17H36 Heptadecane 3.48 4.52 5.16 4.96 
C4H6O2 2-Butenoic acid 1.23 0.12 0.10 0.14 
C20H40 1-Eicosene   1.81 2.13 1.95 
C20H38 Neophytadiene 5.03 5.84 6.13 5.51 

C20H40O 3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 1.55 2.13 2.29 2.15 
C6H6O Phenol 4.36 4.21 4.49 4.19 
C7H8O Benzenemethanol  4.20 2.53 2.59 2.69 
C9H12O Phenol, 3,4,5-trimethyl-   0.36 0.48 0.66 
C9H12O Phenol, 4-ethyl-2-methyl-   0.33 0.39 0.44 
C8H10O Phenol, 4-ethyl- 1.00 0.74 0.87 0.91 
C9H12O Phenol, 4-propyl-   0.17 0.21 0.28 
C16H31N Hexadecanenitrile 3.65 5.83 6.02 6.28 
C8H7N 1H-Indole 4.19 5.50 6.44 6.58 

C4H5NO2 2,5-Pyrrolidinedione 1.07 0.13 0.18 0.15 
C9H9N 1H-Indole, 3-methyl- 1.43 1.41 1.40 1.28 
C9H9N 1H-Indole, 7-methyl-   0.58 0.58 0.62 

C20H40O Phytol   1.87 1.86 1.53 
C9H14O 2-Norbornanone, 3,3-dimethyl-   1.47 0.58 1.42 

C16H32O2 Hexadecanoic acid 8.09 5.20 2.66 1.67 
C16H28O2 11,13-Tetradecadien-1-ol acetate   0.77 0.43 0.17 
C16H33NO Hexadecanamide 4.80 9.91 8.70 7.52 
C18H35NO N-(4',10'-Dimethyldodecanoyl)pyrrolidine   1.15 0.65 0.37 

  Other trace compounds 5.73 19.57 22.27 20.32 
 Sum 53.10 78.27 79.68 74.87 
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Phenol, 4-ethyl-2-methyl- (C9H12O)และ Phenol, 
4-propyl- (C9H12O) เป็นตน้ นอกจากสารประกอบ
ท่ีปรากฏข้ึนมาใหม่แล้ว สารประกอบเดิมก็มี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนเช่นกนั เช่น Heptadecane (C17H36), 
Neophytadiene (C20H38), Hexadecanenitrile (C16H31N), 
1H-Indole (C8H7N) และ Hexadecanamide (C16H33NO) 
สารประกอบเหล่าน้ีเป็นสารประกอบประเภทอะ
ลิฟ า ติ ก ไ ฮ โด รค า ร์ บ อน  และอะ โ รม า ติ ก
ไฮโดรคาร์บอน ดังนั้ นหากสารประกอบเหล่าน้ี
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลดีต่อคุณภาพน ้ ามนัชีวภาพ ท าให้
น ้ ามันชีวภาพมีความใกล้เ คียงกับน ้ ามันจาก
ปิโตรเลียมมากข้ึน [8] 

ในทางกลบักนัก็มีสารบางตวัท่ีไม่ปรากฎ
ในน ้ ามันชีวภาพเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่  
Propanoic acid ( C3H6O2)  แ ล ะ  Pentanoic acid 
(C5H10O2)  เ น่ื องจาก  Na2CO3 ท่ี ใช้ เ ป็นตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยานั้นส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา Decarboxylation 
และ Decarbonylation ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีก าจดัหมู่   
–COOH และ –C=O ตามล าดบั ดงันั้นสาร ประกอบ
ดังกล่าวจึงถูกเปล่ียนให้ไปเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ [22] เ ม่ืออัตราส่วนของ 
ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า เ พ่ิ ม ข้ึ น  Hexadecanoic acid 
(C16H32O2), Hexadecanamide (C16H33NO), 11,13-
Tetradecadien-1 - ol acetate ( C16H28O2)  และ  N-
(4',10'-Dimethyldodecanoyl) pyrrolidine ( C18H35NO) 
มีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชัด อาจเน่ืองมาจาก
สารประกอบเหล่าน้ีมีหมู่ –COOH และ –C=O เม่ือ
อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจึงท าให้
ปฏิกิริยา Decarboxylation และ Decarbonylation มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ในทางกลบักนัHeptadecane 
(C17H36), Hexadecanenitrile (C16H31N), 1H-Indole 
(C8H7N) และสารกลุ่ม Phenol (C9H12O) มีปริมาณ 
 

เพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ี Na2CO3 ยงัส่งผลต่อการ
ลดลงของสารประกอบท่ีเป็นกรด เช่น Acetic acid  
( C2H4O2) , 2-Butenoic acid ( C4H6O2)  แ ล ะ 
Hexadecanoic acid (C16H32O2) ซ่ึงกรดเป็นเหตุของ
ปัญหาการกัดกร่อน และความเสถียรของน ้ ามนั
ชีวภาพระหว่างกระบวนการขนส่งและการเก็บ
รักษา [4] แต่ส าหรับสารประกอบชนิดอ่ืนการเพ่ิม
อัต ร า ส่ วนของตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า เ ห็นผลการ
เปล่ียนแปลงไม่ชดัเจน แต่อยา่งไรก็ตามอตัราส่วน
ข อ ง ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ท่ี  10 wt.% มี ป ริ ม าณ
สารประกอบท่ีตรวจวดัได้ด้วยเทคนิค GC/MS   
มากท่ีสุด 79.68% ดงันั้นอตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ี 10 wt.% จะ ถูกน า ไป ศึกษาค่ าตัวแปรทาง
จลนพลศาสตร์เปรียบเทียบกับการไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อไป 

 

 
 

 

รูปที ่4 ปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการไพโรไลซิส 
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รูปที ่5 การพลอ๊ตกราฟเพ่ือหาค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์(Ea) จากกระบวนการไพโรไลซิสของ (a) Algae without 
catalyst และ (b) Algae + 10 wt.% Catalyst 
 

ตารางที ่3 ค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์(kJ/mol) ท่ีค่าการเปล่ียนแปลงของมวลสาร (α) ต่าง ๆ 

α 
0 wt.% Na2CO3 10 wt.% Na2CO3 

Ea R2 Ea R2 

0.1 318.62 0.9957 221.41 0.9780 

0.2 315.11 0.9990 232.58 0.9857 

0.3 309.92 0.9970 238.97 0.9861 

0.4 303.42 0.9944 252.15 0.9852 

0.5 319.42 0.9907 259.82 0.9789 

0.6 366.97 0.9791 281.11 0.9675 

0.7 494.44 0.9494 329.90 0.9573 

Average 346.84   259.42   

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการ        
ไพโรไลซิสส าหรับชีวมวลมีความซับซ้อนสูงและ
ยงัคงไม่สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากความ
หลากหลายของสภาวะของกระบวนการไพโรไลซิส
และความซับซ้อนขององค์ประกอบทางเคมีของ   
ชีวมวล แต่สามารถระบุปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
กระบวนการไพโรไลซิสไดอ้ย่างคร่าว ๆ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 [23] 

3.4 ปัจจัยของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าตัวแปร
ทางจลนพลศาสตร์ของกระบวนการไพโรไลซิส 

การพล๊อตกราฟเพ่ือหาค่าพลงังานก่อกัม
มนัต ์(Ea) จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีไม่ใชแ้ละ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 10 wt.% แสดงดังรูปท่ี 5 และ
เปรียบเทียบค่าพลงังานก่อกมัมนัตท่ี์ α ในช่วง 0.1-
0.7 ส าหรับกระบวนการไพโรไลซิสท่ีไม่ใชแ้ละใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 10 wt.% แสดงดงัตารางท่ี 3 ผลการ
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ทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าค่าพลังงาน
ก่อกมัมนัตเ์ฉล่ีย และท่ีแต่ละค่าของ α ในกรณีท่ีไม่
ใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยามีค่าสูงกว่า กรณีท่ีใช้ตัวเ ร่ง
ป ฏิ กิ ริ ย า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  51.27-164.53 kJ/mol ซ่ึ ง
โดยทั่วไปแล้วการท่ีมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ต ่ า
ปฏิกิริยาจะมีความต้องการพลังงานน้อยลง หรือ
ระยะเวลาในการให้พลงังานนอ้ยลง [24] ท าให้การ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ร่วมในกระบวนการไพ
โรไลซิสใช้พลังงานท่ีต ่ ากว่าการไม่ใช้ตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา Na2CO3 

 4. สรุปผลการวจัิย  
พฤติกรรมการย่อยสลายทางความร้อน

ของสาหร่าย Chlorella vulgaris แบ่งออกเป็น 3 ช่วง
คือ การระเหยของความช้ืนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 125ºC 
การย่อยสลายทางความร้อนขององคป์ระกอบหลกั 
(โปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต) ท่ี 125-600ºC 
และการย่อยสลายของสารประกอบประเภท
คาร์บอนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 600ºC อุณหภูมิและ
ตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า เ ป็น ปั จจัยส าคัญ ท่ี ส่ ง ผ ลต่ อ
กระบวนการไพโรไลซิส โดยท่ีอุณหภูมิ 500ºC ให้
ป ริมาณน ้ ามัน ชีวภาพสูงสุด ท่ี  15.81 wt.% ให้
ปริมาณแก๊สเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนตรงกนัขา้ม
กบัปริมาณของถ่านชีวภาพและสารละลาย และการ
ใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ท าให้ปริมาณน ้ ามัน
ชีวภาพลดลง ยิ่งปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากข้ึน 
ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพก็ลดลงมากข้ึนเช่นกนั จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในน ้ ามันชีวภาพ
พบว่า ประกอบไปด้วยสารประกอบอะลิฟาติก
ไฮโดรคาร์บอน อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และ
กรด เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหส้ารประกอบใน
กลุ่มของกรดลดลง แต่สารประกอบอะลิฟาติก
ไฮโดรคาร์บอนและอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิม
อยา่งชดัเจน เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยามากข้ึน ส่งผลให้

สารประกอบในกลุ่มกรด และสารประกอบท่ีมีหมู่
คาร์บอนิล (-C=O) ปริมาณลดลง ในทางกลบักัน
สารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน อะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนยงัคงมากข้ึน ซ่ึงส่งผลดีต่อคุณภาพ
ของน ้ ามนัชีวภาพ และค่าพลงังานก่อกมัมนัตเ์ฉล่ีย
ของกระบวนการไพโรไลซิสท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Na2CO3 มีค่านอ้ยกวา่กระบวนการไพโรไลซิสแบบ
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 87.42 kJ/mol ดังนั้ นการใช้
ตัวเ ร่งปฏิกิริยา Na2CO3 สามารถช่วยปรับปรุง
คุณภาพของน ้ ามนัชีวภาพจากกระบวนการไพโรไล
ซิสของสาห ร่าย  Chlorella vulgaris และยังลด
พลงังานการเกิดปฏิกิริยาอีกดว้ย 
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