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PRODUCING LIQUID FUEL FROM ORGANIC WASTE UNDER 
HIGH PRESSURE AND TEMPERATURE CONDITIONS 

 
Thanes Utistham, Pathomporn Pulsawad, Wirachai Soontornrangson,  

Sophon Prohmsuwan and Manoo Boonsae 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 An increase of municipal solid waste has significantly adversely impacted on 
both management and environment issues.  One of the several methods is to turn the 
huge amount of waste into energy in order to address the problematic issues and to be 
gained as power source.  However, the condition in which the system can function 
properly must be extremely low in moisture content.  The system has then to apply the 
additional drying process which does not cause cost effective.  In order to reduce the 
moisture content in municipal solid waste the separation of organic waste, particularly 
high moisture intent food waste will be another practical alternative. 
 
 In this research, food waste with over 80%  moisture content  was  used in the 
reaction under  super critical water conditions in 0.5 liter reactor  with  4 feed rates of 
100, 150, 200 and 250 g and  30, 46 and 60 retention times at 380oC.  The  
experimental results showed that the optimal conditions of 242 bar and 30 min.  
retention time produced  7.91% bio oil of the 150 g food waste.  Bio oil was 
composed of 10.30% hydrogen, 13.59% oxygen and 75.56% carbon with heating 
value of 38,059 kJ.  Charcoal was a by-product from the process which consisted  of 
4.64% hydrogen, 18.48% oxygen and 76.11% carbon with heating value of  29,470 
kJ.  The rest from reaction product was water.  Both bio oil and charcoal from the 
experiment could be potentially used to substitute fuel oil and other charcoal. 
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การผลิตเชื้อเพลงิเหลวจากขยะอินทรียภายใตความดันและอณุหภูมิสูง 
 

ธเนศ  อุทิศธรรม1, ปฐมพร  พูลสวัสดิ์2, วีรชัย  สุนทรรังสรรค1, 
โสภณ  พรหมสุวรรณ1 และ มะนู  บุญแสร1 

 
บทคัดยอ 

 
 
           ปญหาขยะในประเทศไทยไดกอผลกระทบอยางมากตอการบริหารจัดการและสิ่งแวดลอม ที่
นับวันจะรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ. แนวทางการแกปญหาหนึ่งที่นาสนใจคือ การนําขยะมาผลิตเปน
พลังงาน ซ่ึงนอกจากการแกปญหาแลว ยังเปนการนํามาผลิตเปนพลังงานทดแทนดวย. อยางไรก็
ตาม เทคโนโลยีที่เปลี่ยนขยะเปนพลังงานนั้นไมสามารถทํางานไดดีกับขยะที่มีความชื้นสูงได ทาํให
ตองมีระบบอบแหงขยะกอนการนําไปใชงานและทําใหไมมีความคุมทุน. การคัดแยกขยะอินทรีย
โดยเฉพาะขยะเศษอาหาร ซ่ึงเปนขยะที่มีความชื้นสูงออกกอนเปนทางเลือกหนึ่งที่จะลดความชื้นใน
ขยะรวม. 
 

งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการนําขยะเศษอาหารที่มีความชื้นมากกวารอยละ 80 มาทําปฏิกิริยา
ภายใตสภาวะเหนือวิกฤติน้ําในระดับหองปฏิบัติการที่ขนาดปฏิกรณ 0.5 ลิตร, ที่อัตราการเติมขยะ
เศษอาหาร 100, 150, 200 และ 250 กรัม และเวลาที่หนวง 30, 45 และ 60 นาที ภายหลังจากที่
อุณหภูมิภายในปฏิกรณถึง 380oซ. ผลจากการทดลอง พบวา ที่อัตราการเติมขยะเศษอาหาร 150 กรัม 
ความดันสุดทายในปฏิกรณเปน 242 บาร และเวลาที่หนวงนาน 30 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด, 
ไดผลผลิตหลักเปนน้ํามันชีวภาพ รอยละ 7.91 ของขยะเศษอาหารที่เติม. มีไฮโดรเจน, ออกซิเจน 
และคารบอน รอยละ 10.30, 13.59 และ 75.66 ตามลําดับ.  มีคาความรอน 38,059 กิโลจูล/กก. ผล
พลอยไดเปนถานคารบอน รอยละ 4.27 ของขยะเศษอาหารที่เติม.  มีไฮโดรเจน, ออกซิเจน และ
คารบอน รอยละ 4.64, 18.48 และ 76.11 ตามลําดับ, มีคาความรอน 29,470 กิโลจูล/กก. สวนที่เหลือ
เปนน้ํา.  ผลผลิตที่ไดน้ํามันชีวภาพและถานคารบอนสามารถนําไปใชทดแทนน้ํามันเตาและถาน
ทั่วไปไดเปนอยางดี. 
 
 
 
 
-------------------------------- 
1ฝายเทคโนโลยีพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
2ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, วว. 
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1. บทนํา 
 
1.1  ท่ีมาของโครงการ 

จากขอมูลขยะมูลฝอยที่เกิดขึน้จากชุมชนทัว่ประเทศ ในป พ.ศ. 2550 มีประมาณ 39,225 
ตัน/วัน (กรมควบคุมมลพิษ 2553). วิธีการกําจัดขยะเหลานี้ในเมืองใหญ เชน กรุงเทพมหานครและ
ในเขตเทศบาลจังหวัดตางๆ ยังไมมีความถูกตองทางสุขอนามัยมากนกั. จึงกอใหเกดิผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและสังคมอยางมาก เชน ปญหาน้ําเสีย, สารพิษ, กล่ิน, แมลงวัน, เปนตน. แมบางทองที่
จะมีการกอสรางระบบกําจดัขยะอยางถกูวธีิ แตยังคงมปีญหาในการบริหารจัดการ เชน ดานงบ 
ประมาณ, การหาพื้นที่ที่เหมาะสมเพื่อกําจัด, การตอตานจากชุมชนใกลเคียง เปนตน ปญหาขยะจึง
ยังไมไดรับการแกไขเทาที่ควร.  
 

โดยสวนใหญแลวขยะมูลฝอยจะมีน้ําปนอยูประมาณรอยละ 80 และมีสวนประกอบของ
ธาตุสําคัญอื่น ไดแก คารบอน, ไฮโดรเจน และออกซิเจน, ประมาณรอยละ 30, 40 และ 20, 
ตามลําดับ (Matsumura 2005). วิธีการบริหารจัดการขยะเพื่อการผลิตเปนพลังงาน สามารถ
ดําเนินการไดหลายรูปแบบ เชน การเผาเพื่อผลิตเปนพลังงานไฟฟา, การเผาในหมอไอน้ําเพื่อผลิต
ไอน้ําเปนแหลงพลังงานในโรงงาน, เปนตน.  วิธีการเปลี่ยนรูปขยะมูลฝอยเปนเชื้อเพลิงเหลว 
(Liquid fuel) หรือน้ํามันชีวภาพ (Bio oil) โดยการนําขยะมูลฝอยไปเปลี่ยนรูปจากของแข็งใหเปน
ของเหลว ภายใตความดันและอุณหภูมิสูงเหนือจุดวิกฤติน้ํา (Super critical water) จะทําให
โครงสรางทางเคมีของขยะมูลฝอยเปลี่ยนไปและไดผลผลิตเปนของเหลว ที่มีสัดสวนของ
ไฮโดรเจนและคารบอนสูงขึ้น แตสัดสวนของออกซิเจนลดลง. ของเหลวนี้มีคุณสมบัติการเปน
เชื้อเพลิงใกลเคียงกับน้ํามันเตาทั้งทางกายภาพและเคมี, จึงสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรมไดโดยตรง หรือนําไปพัฒนาตอเปนน้ํามันชนิดตางๆ. อยางไรก็ตาม วิธีการนี้ยังอยูใน
ขั้นของการวิจัยและพัฒนาเปนสวนใหญ ยังไมมีการทําในเชิงพาณิชยอยางแพรหลายนัก. แตดวย
สภาวการณดานพลังงานที่นับวันจะทวีความรุนแรงขึ้น, ปญหาสิ่งแวดลอมและสังคม, ไดทําให
วิธีการนี้มีความเปนไปไดสูงขึ้น. นอกจากนี้ ขอไดเปรียบของเทคโนโลยีนี้ คือ สามารถใชกับชีว-
มวลที่มีความชื้นสูงมากได (Heyerdahl and Ruan 2010) เนื่องจากเทคโนโลยีนี้ใชน้ําเปนตัวทํา
ละลาย, ในขณะที่เทคโนโลยีอ่ืนๆ เชน การเผาโดยตรง, กาซซิฟเคชัน, ไพโรไลซิส, เปนตน ซ่ึง
สามารถใชกับชีวมวลที่มีความชื้นไมเกินรอยละ 20 (Simone et al. 2010). 
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ดังนั้น ขยะมูลฝอยที่มีสารอินทรียเปนสวนประกอบหลัก เชน เศษอาหารจากบานเรือน, 
ใบไม, กิ่งไม, เปนตน มีสัดสวนสูงที่สุดประมาณรอยละ 40 ของขยะทั้งหมด. ในขยะอินทรีย
ทั้งหมดนี้ ขยะจากเศษอาหารจากบานเรือนมีสัดสวนสูงที่สุด, ซ่ึงขยะจากเศษอาหารจากบานเรือน
เปนขยะที่เปยก, เมื่อรวมกับขยะมูลฝอยทั้งหมดแลวจึงทําใหมีสภาพเปยก. การใชเทคโนโลยีอ่ืนๆ 
ในการกําจัดหรือนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิง จึงมีความยุงยากและมีตนทุนสูง. ดังนั้น การหาแนว
ทางการนําขยะเศษอาหารจากบานเรือนออกจากขยะมูลฝอย แลวนําไปกําจัดหรือการผลิตเปนพลัง-
งานรูปแบบอื่นๆ, ขยะมูลฝอยที่เหลือจึงมีความชื้นลดลง ทําใหการจัดการงายและมีความคุมทุน. 
การนําขยะเศษอาหารจากบานเรือนไปผลิตเปนพลังงานภายใตความดันและอุณหภูมิสูง จึงมีความ
เหมาะสมวิธีหนึ่ง. 
 

ทางสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ไดเล็งเห็นขอไดเปรียบ
หลายประการของเทคโนโลยีนี้ จึงไดจัดทําเปนโครงการการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะอินทรียภาย 
ใตความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น, ซ่ึงเปนโครงการยอยในชุดโครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการ
ผลิตเชื้อเพลิงทางเลือกคุณภาพสูงจากขยะ ซ่ึงประกอบดวย 4 โครงการยอย คือ: 

1.   โครงการยอยที่ 1 การผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากขยะอินทรีย. 
2.   โครงการยอยที่ 2 การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะที่เปนผลิตภัณฑจากอนุพันธของ

ปโตรเลียม. 
3.   โครงการยอยที่ 3 การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะอินทรยีภายใตความดันและอณุหภมูิ

สูง. 
4.   โครงการยอยที่ 4 การศึกษาดานเศรษฐศาสตรในเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงทางเลือก

คุณภาพสูงจากขยะ. 
 

รายงานการวิจัยฉบับนี้ เปนการจัดทําขึ้นตามโครงการวิจัยยอยที่ 3 โครงการการผลิตเชื้อ 
เพลิงเหลวจากขยะอินทรียภายใตความดันและอุณหภูมิสูง ที่ไดมีการดําเนินการจนลุลวงตามวัตถุ-
ประสงคแลว. 

1.2  วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะอินทรีย เพื่อทดแทนการใชพลังงานจากเชื้อเพลิง

ประเภทฟอสซิล. 
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1.3  วิธกีารวจิัย 
นําขยะเศษอาหารมาสับยอยเล็กนอยและใสในปฏิกรณ เพิ่มอุณหภูมิภายในปฏิกรณจนถึง

จุดที่กําหนด, จากนั้น จึงหนวงเวลาไว. ภายหลังสิ้นสุดการทดลองนําผลผลิตที่ไดมาแยกสวน 
ประกอบ, ไดผลผลิตหลักเปนน้ํามันชีวภาพ (เชื้อเพลิงเหลว) และไดผลผลิตรองเปนถานคารบอน, 
สวนผลผลิตอื่นๆ คือ กาซและน้ํา ไดจากการนําปริมาณวัตถุดิบที่เติมลบดวยปริมาณน้ํามันชีวภาพ
และถานคารบอนวิธีการวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 1.1. 
 

ขยะเศษอาหาร

 สับยอย

ภายใตความดันและ
อุณหภูมิสูง

กาซและนํ้า เช้ือเพลิงเหลว ถานคารบอน

 
รูปท่ี 1.1.  วิธีการวิจัยการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะเศษอาหาร. 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
เพื่อศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะอนิทรียในระดบัหองปฏิบัติการ. 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบตัวแปรที่มีผลตอผลผลิตและคุณภาพของเชื้อเพลิงเหลว. 
2. ลดปญหามลภาวะจากของเหลือทิ้ง. 
3. เพื่อแสวงหาแหลงพลังงานใหมมาทดแทนพลังงานฟอสซิล. 
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2.  ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  ขยะ 

2.1.1  ศักยภาพขยะ 
จากขอมูลของกรมควบคุมมลพิษ, ในป พ.ศ. 2550 มีขยะเกิดขึ้นประมาณ 39,225 ตัน/วัน 

(กรมควบคุมมลพิษ 2553)   เปนขยะจากกรุงเทพ 9,617 ตัน/วัน, ในเขตเทศบาลรวมเมืองพัทยา 
11,976 ตัน/วัน และนอกเขตเทศบาล 17,632 ตัน/วัน. ขยะเหลานี้มีองคประกอบแตกตางกันมากใน
แตละทองที่ เนื่องจากมีหลายปจจัย เชน สภาพความเปนอยูในทองถ่ินนั้น, ฤดูกาล, ระบบ
โภชนาการของชุมชน, ประเภทของอุปกรณในการรวบรวมขยะ  เปนตน. องคประกอบและสัดสวน
ของขยะสามารถแบงไดเปน 4 กลุมใหญ ดังนี้: 

1. ขยะอินทรยี เชน เศษอาหาร,  ใบไม, กิ่งไม   เปนตน มีสัดสวนประมาณรอยละ 40.1. 
2. ขยะที่เปนผลิตภัณฑจากอนุพนัธของปโตรเลียม  เชน พลาสติกทุกชนิด, เชือกไนลอน, 

ยางผาใบ  เปนตน มีสัดสวนประมาณรอยละ 14.8.  
3. ขยะประเภทเครื่องใช เชน ส่ิงทอ, กระดาษ  เปนตน มีสัดสวนประมาณรอยละ 27.9. 
4. ขยะอื่นๆ เชน ขยะที่ไมตดิไฟประเภท, วสัดุกอสราง, เหล็ก, แกว เปนตน มีสัดสวน

ประมาณรอยละ 17.2. 
 

ปจจุบัน ประเทศไทยมีการกําจัดขยะอยู 3 วิธี คือ นําไปกองไวกลางแจง, ทําปุย และการฝง
กลบ. จากขอมูลการกําจัดขยะในป พ.ศ. 2550 พบวา ขยะประมาณ 39,225 ตัน/วัน, นําไปกําจัดโดย
วิธีฝงกลบ 7,000 ตัน/วัน, ทําปุยหมัก 10,000 ตันตอวัน, โดยการเผา 500 ตัน/วัน, ที่เหลือนําไปกอง
ไวกลางแจง. จะเห็นไดวา ขยะสวนหนึ่งนําไปกองไวกลางแจง ซ่ึงไดกอปญหาตามมาอีกมากมาย. 
ขยะทั้ง 4 กลุมดังกลาวนั้น มีเพียง 3 กลุมแรกเทานั้น คือ ขยะอินทรีย, ขยะที่เปนผลิตภัณฑจาก
อนุพันธของปโตรเลียม และขยะประเภทเครื่องใช ที่มีศักยภาพในการพัฒนาเพื่อผลิตเปนพลังงาน. 
วิธีที่นิยมทํากันอยางแพรหลาย คือ การนําไปเผา เพื่อผลิตไฟฟาขนาดใหญเทานั้น (MMWEC 2006; 
BMRC 2010; JAEE 2004).  แตสถานการณที่เปลี่ยนไปในปจจุบันนี้ ไดทําใหขยะอินทรียมี
ศักยภาพที่จะพัฒนาเปนเชื้อเพลิงชนิดตางๆ เพื่อใชทดแทนน้ํามัน นอกเหนือจากการนําไปผลิต
ไฟฟาเพียงอยางเดียว.  อยางไรก็ตาม การนําขยะทั้ง 3 กลุมดังกลาวมาใชงานนั้นยังไมสามารถ
กระทําไดดีนัก เนื่องจากยังไมมีการคัดแยกกอนการจัดเก็บ, ทําใหตองมีการคัดแยกในภายหลัง 
เพื่อใหเหมาะสมกับเทคโนโลยีแตละประเภท. ดังนั้น เทคโนโลยีที่สามารถใชไดกับขยะที่ไมมีการ
คัดแยกหรือตองการการคัดแยกเพียงเล็กนอย จึงเปนเทคโนโลยีที่มีความไดเปรียบสูงตอการ
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นํามาใชในการกําจัดขยะและเพื่อการผลิตพลังงาน. อีกปญหาหนึ่งที่เกิดตอเนื่องจากการไมมีการคัด
แยกขยะกอนการจัดเก็บ คือ การผสมระหวางขยะเปยกและแหง ทําใหขยะรวมกลายเปนขยะเปยก. 
จึงทําใหไมสามารถนําขยะเหลานี้ไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ, โดยเฉพาะกับการเผา เนื่องจากไมมี
ความคุมทุนตอการเดินระบบ. เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงจากขยะอินทรียภายใตความดันและ
อุณหภูมิสูงนี้ สามารถทํางานไดดีกับขยะที่มีขอจํากัดดังกลาวขางตนได. หลักการทํางานของ
เทคโนโลยีนี้ คือ กระบวนการที่ขยะอินทรียที่ถูกจํากัดอยูภายใตความดันและอุณหภูมิสูง จะเปลี่ยน
โครงสรางทางเคมีใหเปนของ เหลว ที่มีสัดสวนของไฮโดรคารบอนสูงและมีออกซิเจนในสัดสวนที่
ต่ํา, ของเหลวดังกลาวนี้มีคุณสมบัติเปนเชื้อเพลิงเกรดใกลเคียงกับน้ํามันเตา ซ่ึงสามารถนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมไดโดยตรง และนําไปพัฒนาตอเปนน้ํามันชนิดตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1. 
 

ขยะอินทรีย
ภายใตความดันและ

อุณหภูมิสูง
เช้ือเพลิงเหลว

 น้ํามันชนิดตางๆ กลั่นแยกสวน  ปรับปรุงคุณภาพ

 
 

รูปท่ี 2.1.  กระบวนการผลติและพัฒนาเชือ้เพลิงเหลวจากขยะอินทรีย. 
 

นอกจากแนวโนมการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะอนิทรีย จะมีความเปนไปไดสูงในปจจุบัน
และอนาคตแลว ยังมีเหตุผลสนับสนุนอื่นๆ อีกดังนี.้ 

 เทคโนโลยีไมสูงเกินไป ชวยใหการวิจัยและพัฒนาขึ้นเองภายในประเทศอยูในวิสัยที่
เปนไปได ซ่ึงรวมถึงความตองการเงินลงทุนต่ําในเทคโนโลยีนี้. 

 ราคาเชื้อเพลิงเหลวสามารถแขงขันในตลาดได เนื่องจากมีเปาหมายในการนําไป
ทดแทนการใชน้ํามันเตาสําหรับการเผาไหมในหมอไอน้ําในโรงงานอุตสาหกรรม. 
เปนที่ทราบแลววา น้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงหลักที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมและตอง
นําเขาจากตางประเทศ ซ่ึงมีแนวโนมวา ราคาจะปรับตัวสูงขึ้นอยางตอเนื่อง, ในกรณีที่
ตองการพัฒนาและสรางมูลคาเพิ่มใหกับเชื้อเพลิงเหลวนี้ สามารถนําไปกลั่นแยกสวน
เพื่อดึงน้ํามันดีเซลและน้ํามันอื่นๆ ออกมา. 
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 ผูใชมีจํานวนมากและหลากหลาย โดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมที่ตองการเชื้อเพลิง
เพื่อการเผาไหมในหมอไอน้ํามีการกระจายตัวอยูทั่วประเทศ, ทําใหการจัดการที่งายทั้ง
ในแงจํานวนลูกคาและคาขนสง. 

 ลดผลกระทบสิ่งแวดลอมจากขยะ ที่ปจจุบันนี้ใชวิธีกําจัดโดยการนําไปกองไวกลาง 
แจง, การนําขยะสวนนี้มาทําเปนเชื้อเพลิงเหลวบางสวนจึงเปนการลดปริมาณขยะนั่น 
เอง.  

2.1.2 การผลิตพลงังานจากขยะ 
การนําขยะมาทําเปนเชื้อเพลิง คือ การแปรรูปขยะใหอยูในรูปแบบตางๆ เพื่อใหเหมาะสม

ตอการนําไปใชงาน. เนื่องจากขยะมูลฝอยที่เก็บรวบรวมมานั้น มีองคประกอบทั้งทางเคมีและ
กายภาพตางกัน  จึงมีการนําไปใชงานไดหลากหลายรูปแบบ  ไดแก: 

 การนําไปเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) เพื่อผลิตเปนพลังงานความรอน, โดย
การนํากาซรอนที่ไดจากการเผาไหมไปผลิตไอน้ําในหมอไอน้ํา และใชไอน้ําเปนตัว
ขับเคลื่อนในกังหันไอน้ํา (Steam turbine)  ดังแสดงในรูปที่ 2.2. 

 

 
Source: http://internationalenergysolutions.com/images/e_1.jpg 
 

รูปท่ี 2.2.  การเผาไหมขยะโดยตรงในหมอไอน้ําเพื่อผลิตพลังงานไฟฟา. 
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 การนําไปผลิตกาซในเตากาซซิไฟเออร (Gasifier) เพื่อเปล่ียนรูปจากขยะของแข็งให
เปนกาซเชื้อเพลิง เรียกวา กาซเชื้อเพลิงสังเคราะห (Synthetic gas หรือ Syngas), 
องคประกอบหลักของกาซเชื้อเพลิง ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซดและกาซไฮโดร- 
เจน, ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได เชน นําไปเปนเชื้อเพลิงกับหมอไอน้ําหรือ
เครื่องยนต เปนตน (รูปที่ 2.3). 

 

 
Source: http://www.localenergyindependence.com/wp-content/uploads/2009/01/schematic-of-msw.jpg 
 

รูปท่ี 2.3.  การผลิตกาซในเตากาซซิไฟเออรเพื่อผลิตพลังงานไฟฟา. 
 

 การนําไปผลิตกาซชีวภาพ (Biogas) โดยนําขยะไปหมักดวยแบคทีเรียในสภาวะไมใช
อากาศ, ขยะจะถูกยอยสลายเปนกาซชีวภาพที่มีองคประกอบหลักเปนกาซมีเทน, นิยม
นําไปใชกับหมอไอน้ํา เครื่องยนต ไดเชนเดียวกัน (รูปที่ 2.4). 
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Source: http://www.projectsmonitor.com/NewsImages/Photos%2019/CMDA.jpg 
 

รูปท่ี 2.4.  การผลิตกาซชีวภาพเพื่อผลิตพลงังานไฟฟา. 
 

 การนําไปผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquid fuel) โดยการเปลี่ยนรูปจากขยะของแข็งใหเปน
กาซเชื้อเพลิงสังเคราะหดวยเทคโนโลยีกาซซิฟเคชัน, กอนการนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิง
เหลวดวยเทคโนโลยี Fischer tropsch, หรือเปลี่ยนรูปจากขยะของแข็งใหเปนของเหลว
ดวยเทคโนโลยีไพโรไลซิส หรือ Super critical water,  กอนการนําไปผลิตเปนเชื้อ 
เพลิงเหลวดวยเทคโนโลยี Hydrodeoxygenation (รูปที่ 2.5).  

 

 
Source: http://bioage.typepad.com/photos/uncategorized/2009/01/09/biosyntrolysis.png 

รูปท่ี 2.5.  การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากขยะ. 
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 การนําไปผลิตเชื้อเพลิงขยะแทง (Refuse derived fuel, RDF) เปนการนําขยะอินทรียที่
สามารถเปนเชื้อเพลิงไดมาผานกระบวนการคัดแยก, ลดขนาด, ผสม, อบแหง, อัดแทง
เพื่อใหมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมาะสมตอการเปนเชื้อเพลิง, ตามที่แสดง
กระบวนการผลิตในรูปที่ 2.6 และเชื้อเพลิงขยะแทงในรูปที่ 2.7  ซึ่งโดยทั่วๆ ไป จะมี
คุณสมบัติดานเชื้อเพลิงที่ดีกวาขยะมูลฝอย. 

 

 
 

รูปท่ี 2.6.  กระบวนการผลติ RDF. 
 

 
 

รูปท่ี 2.7.  เชื้อเพลิงขยะแทง. 
 
 จากวิธีการตางๆ ที่นําขยะไปผลิตเปนพลังงานนั้น  การเลือกชนิดของขยะเพื่อใหเหมาะสม
กับเทคโนโลยีและผูใชในแตละประเภท เปนสิ่งที่ตองคํานึงดวย เพื่อใหการจัดการขยะสามารถ
ประสบผลสําเร็จ ทั้งทางเทคโนโลยีและทางเศรษฐศาสตร. 
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2.2 ทฤษฏีภาวะวิกฤติน้ํา 
2.2.1  สถานะน้ํา 

น้ํา (โมเลกุล) มีสูตรทางเคมีเปน H2O มีความหมายคือ น้ําหนึ่งโมเลกุลประกอบดวยสอง
อะตอมของไฮโดรเจนและหนึ่งอะตอมของออกซิเจน. เมื่ออยูในภาวะสมดุลพลวัต (Dynamic 
equilibrium) ระหวางสถานะของเหลวและของแข็งที่สภาวะมาตรฐาน (Standard temperature and 
pressure) น้ําภายใตสภาวะอุณหภูมิหองมีสถานะเปนของเหลว ไมมีสี, รส และกลิ่น น้ํามี 3 สถานะ 
คือ: 

 ของแข็ง มีรูปรางเปนผลึกมีลักษณะใสเปนสีฟาขาวใสปนอยูดวย ทั้งนี้ขึ้นกับการมี
ส่ิงเจือปนในน้ํา. น้ํามีสถานะของแข็งเมื่อน้ําที่อยูในรูปของเหลวมีอุณหภูมิต่ํากวา 0 
องศาเซลเซียส ที่ความดันปกติ และสามารถแข็งตัวจากสถานะกาซโดยไมผานสถานะ
ของเหลวได.  

 กาซหรือไอน้ํา (water vapor หรือ steam) มีลักษณะใสบริสุทธิ์และไมมีสี, ที่ความดัน
ปกติ น้ําจะระเหยเปนไอน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และมีปริมาตรขยายเพิ่ม
ประมาณ 1,600 เทาของปริมาตรน้ํา.     ไอน้ําที่ระเหยจนไมมีหยดน้ําเหลืออยูเรียกวา 
ไอดง (Superheated steam). 

 ของเหลวหรือน้ํา เปนโมเลกุลพื้นฐานของสารละลายเอเควียส, น้ําเปนสารเคมีที่มีสูตร
เคมีH2O หมายถึง น้ํา 1    โมเลกุลประกอบดวยกาซไฮโดรเจน 2 อะตอม สรางพันธะ
โควาเลนตรอบกาซออกซิเจน 1 อะตอมตามที่แสดงในรูปที่ 2.8 และมีคุณสมบัติตาม
ตารางที่ 2.1. 

 

 
 

รูปท่ี 2.8.  โครงสรางโมเลกุลของน้ํา.
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ตารางที่ 2.1.  คุณสมบัตขิองน้ํา 
รายการ คุณสมบัติ 

ช่ือเคมี 
ช่ืออื่น 
 
 
 
 
สูตรโมเลกุล 
มวลโมเลกุล 
ลักษณะทั่วไป 
ความหนาแนน 
 
จุดหลอมเหลว 
จุดเดือด 
ความจุความรอน 
สภาพความเปนกรด (pHa) 
สภาพความเปนเบส (pHb) 
ความหนืด 
รูปราง 
โครงสรางผลึก 
Dipole moment 

น้ํา (water) 
Aqua,hydrogen oxide, hydrogen hydroxide,hydrate, oxidane, 
hydroxic acid,dihydrogen monoxide, hydronium hydroxide, 
hydroxyl acid, dihydrogen, oxide,hyfdrohydroxic acid, µ-oxido 
hydrogen,น้ํามวลเบา (light water) 
H2O 
18.02 g/mol 
โปรงใสเปนของเหลวไมมีสีหรือมีสีน้ําเล็กนอย 
1 g/cm3, ของเหลวที่ 4 oซ.  
0.917 g/cm3, ของแข็ง 
32 oF, 0 oC (273.15 oK) 
212 oF, 100 oC(373.15 oK) 
4,186 J/(kg.K) 
15.74 
15.74 
1 mPa•s at 20 oC 
Non-linear bent 
Hexagonal 
1.85 D 

 

2.2.2 น้ําภาวะเหนือวิกฤต (Super critical water) 
น้ําในสถานะของเหลวที่สภาวะมาตรฐาน (25 oซ. และ 0.1 เมกะพาสคัล) เปนตัวทําละลาย

ของสารหลายชนิดและยังเปนสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) จากการที่มีคาคงที่การนําไฟฟา 
(Dielectric constant) สูง, แตไมคอยผสมเปนเนื้อเดียวกับสารไฮโดรคารบอนและกาซ. อุณหภูมิและ
ความดันมีผลอยางมากกับคุณสมบัติของน้ํา, ขณะที่อุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้น, คาคงที่การนําไฟฟามี
คาลดลง. ความดันของการกลายเปนไอจะสิ้นสุดที่จุดวิกฤต (Critical point) เมื่อความดันเกิน 220 
บารและอุณหภูมิเกิน (รูปที่ 2.9). ที่ขอบเขตของสภาวะนี้  ความหนาแนนของน้ําภาวะเหนือวิกฤตมี
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คาหลากหลาย ซ่ึงสงผลใหน้ํามีคุณสมบัติเปนทั้งของเหลวและกาซ คาความสัมพันธนี้มีคาคอนขาง
กวาง. 
 

ในสภาวะอุณหภูมิและความดันคาหนึ่ง สารบริสุทธิ์ใดๆ สามารถเปนทั้งของเหลวอิ่มตัว
และไออิ่มตัว โดยเรียกสภาวะนี้วา จุดวิกฤต (Critical point).  ถาเพิ่มอุณหภูมิหรือความดันใหสูง
กวาจุดวิกฤตนี้ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของของไหล และเรียกของไหลที่อยูใน
สภาวะนี้วา ของไหลเหนือวิกฤต (Super critical fluid), ซ่ึงมีองคประกอบที่ไมใชของเหลวหรือกาซ 
แตเปนของไหลกึ่งกาซ. ของไหลเหนือวิกฤตจึงมีคุณสมบัติคลายตัวทําละลายอินทรีย แตสามารถ
แพรไดดีกวา มีความหนืดและแรงตึงผิวนอยกวาตามที่แสดงการเปรียบเทียบในตารางที่ 2.2. 
นอกจากนี้ ของไหลเหนือวิกฤตยังมีคุณสมบัติการสงถายคลายกาซ ซ่ึงสามารถพาสารที่ตองการ
สกัดออกจากตัวอยางที่เปนเมทริกซได (แซล้ี 2548). 
 
ตารางที่ 2.2.  เปรียบเทียบคณุสมบัติทางกายภาพของกาซ ของไหลเหนือวิกฤต และของเหลว  
 (Taylor 1996) 
 

ความหนาแนน ความหนืดไดนามิก สัมประสิทธ์ิการแพร รายการ 
(g/ml) (g/cm-sec ) (cm2/sec) 

กาซ (อุณหภูมิหอง) 0.0006-0.002 0.0001-0.003 0.1-0.4 
ของไหลเหนือวิกฤติน้ํา 0.2-0.5 0.0001-0.0003 0.0007 
ของเหลว (อุณหภูมิหอง) 0.6-1.6 0.002-0.03 0.000002-0.00002 

 
ความหนาแนนของไหลเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว, เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย 

โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลเหนือวิกฤต, เกิดการทํา
ปฏิกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทาลปเกิดการละลายไดดี. ขณะเดียวกัน ของไหลเหนือ
วิกฤตมีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงกาซ ทําใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางภาย 
ในของตัวถูกละลาย (Solute matrix) ไดดี. ดวยคุณสมบัติเหลานี้ จึงนําของไหลเหนือวิกฤตมาใชเปน
ตัวทําละลาย  ซ่ึงมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลว คือ มีอัตราการถายโอนมวลเร็วกวาและมี
ความสามารถในการทําละลาย (Solvent power) ที่ดีกวา. 
 

น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีคาคงที่การนําไฟฟา (Dielectric constant) ต่ํา, มีปริมาณพันธะ
ไฮโดรเจนนอย, ทําใหมีคุณสมบัติเปนสารละลายไมมีขั้ว. สารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็กสามารถ
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ละลายไดเพิ่มขึ้นในน้ําภาวะอุณหภูมิสูง และสามารถผสมกันไดในน้ําภาวะเหนือวิกฤต. ความ 
สามารถในการละลายของกาซบางชนิดในน้ําภาวะปกติจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ แตมีจุดต่ําสุด. 
หลังจากนั้น ความสามารถในการละลายของกาซจะเพิ่มขึ้น เชน ออกซิเจนมีจุดต่ําสุดประมาณ 100 
องศาเซลเซียส. คุณสมบัติเหลานี้ของน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความดัน. 
ดังนั้น น้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงสามารถสนับสนุนทั้งปฏิกิริยาไอออนนิก, นอนไอออนิกแบบมีขั้ว 
(Polar non-ionic) และปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free-radical reaction). น้ําภาวะเหนือวิกฤตไมใช
ตัวกลางที่เฉื่อย แตมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยา. น้ําโมเลกุลเดี่ยวสามารถมีสวนรวมในปฏิกิริยา
เหมือนสารตั้งตนหรือตัวเรงปฏิกิ ริยา .  นอกจากนั้น  น้ํายังมี อิทธิพลตอปฏิกิ ริยาตลอดจน
พฤติกรรมวัฏภาค (Phase behaviour), การชนกันของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (Solute-solvent 
collisions), ขีดจํากัดในการแพร (Diffusion limitation) และ Cage effects (ออนศรี 2549). 
 

 

ที่มา: http://www.andrew.cmu.edu 
 

รูปท่ี 2.9.  น้ําในสภาวะวิกฤต. 
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น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีโครงสรางตางไปจากน้ําภาวะปกติ ความแตกตางนี้ทําใหเกิดคุณสม-
บัติเฉพาะของน้ําที่ภาวะนี้.  คาคงที่การแตกตัวของน้ําที่อุณหภูมิใกลกับอุณหภูมิวิกฤตมีคามากกวา
น้ําปกติ 3 เทา. ดังนั้น น้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงมีความเขมขนของไอออน H+ และ OH- มากกวาน้ําที่
อุณหภูมิหอง. น้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวกลางที่ดีตอปฏิกิริยาที่ใชกรดเบสในการเรงปฏิกิริยา 
(Acid- and base-catalyzed reaction). ในอีกทางหนึ่ง คาคงที่การแตกตัวของน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่
ความหนาแนนใกลเคียงกาซ (<0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) มีคาต่ํากวาน้ําภาวะปกติถึง 10 เทา, 
ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระจึงเปนสวนสําคัญที่ภาวะอุณหภูมิสูงและความหนาแนนต่ํานี้. โดยมีงานวิจัยที่
เสนอกลไกไอออนนิก (Ionic mechanism) เกิดไดดีที่ Kw>10-14 และกลไกอนุมูลอิสระ (Free-radical 
mechanism) เกิดไดดีที่ Kw<10-14 (ปญญาวงศ 2547). 

2.3 ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Hu et al. (1998) ศึกษาการสกัดน้ํามนัจากลิกไนตดวยน้ําภาวะใตและเหนือวกิฤต เพื่อ

วิเคราะหผลของอุณหภูมิและความดนัที่มตีอผลผลิตที่ไดและองคประกอบของผลผลิต. ผลการ
ทดลอง พบวา อัตราการสกัดใหผลสูงสุดอยูในชวง 400-450 องศาเซลเซียส ผลผลิตที่ไดสูงขึ้นเมือ่
ความดันเพิ่มขึน้, เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสุดทายทาํใหไดกาซและน้ํามันเบามากขึ้นดวย. องคประกอบหลัก
ของผลผลิตที่ไดจากการสกดั คือ แอสฟลทีนและกาซคารบอนไดออกไซด. 
 

Watanabe et al. (1998) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของพอลิเอทิลีนและเฮกซะเดกเคน
สายโซตรง (nC16) ในภาวะเหนือวิกฤตน้ําแบบรุนผลิต (batch) ที่อุณหภูมิ 673-723 องศาเคลวิน, ใช
เวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที และความหนาแนนของน้ํา 0-0.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร. อัตราการ
ไพโรไลซิสของเฮกซะเดกเคนโซตรงในภาวะเหนือวิกฤตน้ําเกือบจะเทากับในความดันอารกอน 0.1 
เมกะพาสคัล. การแจกแจงของผลผลิตของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน. ไพโรไลซิสในภาวะเหนือ
วิกฤตน้ําของพอลิเอทิลีนใหผลแตกตางกับไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศของกาซอารกอนในภาวะ
เหนือวิกฤตน้ํา, ซ่ึงในภาวะไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศของกาซอารกอนในภาวะเหนือวิกฤตน้ํา
นั้น ผลที่ไดของไฮโดรคารบอนสายสั้น อัตราสวน 1-แอลคีนตอแอลเคนสายโซตรง มีคาการเปลี่ยน
ที่สูงกวา. 
 

Rafiqul et al. (2000) ศึกษากระบวนการแปรรูปถานหินบิทูมินัสผสมกับขยะชีวมวล โดยใช
เครื่องปฏิกรณความดันสูงขนาด 300 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส, เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 15-45 นาที, ความดันไฮโดรเจนเย็น 2.04-4.76 เมกะพาสคัล. การเติมเตตราลินและขยะ
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ชวยในการแปรรูปเปนของเหลวและภาวะที่เหมาะสมเปนแบบแฟกทอเรียล. น้ํามันที่ไดรอยละ 48 
ที่ 420 องศาเซลเซียส, ความดันไฮโดรเจนเย็น 3.40 เมกะพาสคัล, เวลาในการทําปฏิกิริยา 40 นาที. 
จากการทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบพหุนามอันดับสอง เพื่ออธิบายความสัมพันธของรอยละ
ผลที่ไดน้ํามันกับรอยละการเปลี่ยน, พบวา มีความถูกตองในชวงการทดลองทั้งหมดเทากับรอยละ 5. 
 

Cheng et al. (2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของถานหินในภาวะกอนวิกฤตและเหนือวิกฤต
น้ํา โดยเครื่องปฏิกรณแบบรุนผลิตที่อุณหภูมิ 350-550 องศาเซลเซียส, ความหนาแนนของน้ํา 0-
0.21 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร, เปนเวลา 0-60 นาที, ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน. ผลการทดลอง
แสดงอยางชัดเจนวา ปจจัยหลักที่มีผลตอการแจกแจงตัวของผลผลิต คือ อุณหภูมิที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา, โดยท่ีความหนาแนนของน้ําและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาไมมีผลมากนัก เมื่อเปรียบ- 
เทียบกับอุณหภูมิ. การเปลี่ยนแปลงของถานหินเพิ่มขึ้นเมื่อมีน้ําในระบบ.  
 

ออนศรี (2549) ทําการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและยางรถยนตใชแลวให
เปนของเหลวในภาวะเหนือวิกฤตน้ํา ในเครื่องปฏิกรณแบบรุนผลิตขนาด 250 มิลลิลิตร, เพื่อศึกษา
ผลของอุณหภูมิชวง 380-440 องศาเซลเซียส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-30 นาที, อัตราสวนน้ําตอ
สารตั้งตนที่ 4:1-10:1 โดยน้ําหนัก และยางรถยนตใชแลวรอยละ 0-100 โดยน้ําหนักกับผลผลิตที่ได. 
สําหรับการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว พบวา อุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใช
แลวมีผลตอของเหลวที่ไดอยางมีนัยสําคัญ. ของเหลวที่ไดสูงสุดรอยละ 54, ที่ 420 องศาเซลเซียส, 
อัตราสวนตอยางรถยนตใชแลว 10:1, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที. สําหรับการศึกษาการแปรรูป
รวม พบวา ปจจัยทั้งสามมีผลตอของเหลวที่ได แตอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ
ที่สุด. โดยผลที่ไดของเหลวสูงสุดรอยละ 50, ที่ 400 องศาเซลเซียส, อัตราสวนน้ําตอสารตั้งตน 10:1 
และยางรถยนตใชแลวรอยละ 80, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที. ผลผลิตน้ํามันที่ไดนําไปวิเคราะห
สัดสวนตามการแจกแจงจุดเดือด โดยวิธีกาซโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น พบวา องคประกอบ
ของน้ํามันที่ไดเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอยางเห็นไดชัด. สําหรับผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเฟร-
ริกซัลไฟตและนิกเกิลโมลิบดินัม, พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชวยลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
จากอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปน 390 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของน้ําตอสารตั้งตนลดลง
จาก 10:1 เปน 8:1. 
 

Shinji et al. (1994) ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากกาก (sludge) น้ําเสียที่ผานการรีดน้ําออก
แลวที่สภาวะความดัน100 บาร และอุณหภูมิสูง 300 oซ. พบวา สารอินทรียถูกยอยสลายเปนน้ํามัน
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หนักรอยละ 48 และเปนน้ํามันเบารอยละ 11, คาความรอนของน้ํามันอยูในชวง 37 – 39 เมกะจูล/
กก. จากการทําสมดุลพลังงานสําหรับโรงงานขนาด 1.5 ตัน/วัน สามารถผลิตน้ํามันที่มีคาพลังงาน
เพื่อใชกับโรงงานกําจัดน้ําเสียที่มีขนาด 60 ตัน/วัน. 
 

Tomoaki et al. (1995) ศึกษาการนําขยะไปผลิตเปนน้ํามัน โดยใชขยะที่จําลองขึ้นจาก
กระหล่ําปลี, ขาว, ปลาซารดีน, บัตเตอร และหอย. ขยะจําลองนี้มีความชื้นรอยละ 90  นําไปให
ความรอนภายใตสภาวะไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 340 °ซ. เปนเวลา 0.1, 0.5 และ 2.0 ชม. 
ที่มีและไมมีสารเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต (0 และ 4% ที่น้ําหนักแหง). ตัวแปรที่มีผลตอ
ผลผลิตน้ํามันเปนอุณหภูมิและสารเรงปฏิกิริยา  สวนระยะเวลาที่หนวงไมมีผลมากนัก. ผลผลิต
น้ํามันที่ไดรอยละ 27.6 ที่สภาวะมีสารเรงปฏิกิริยารอยละ 4, อุณหภูมิ 340 °ซ., ความดัน 180 บาร, 
เวลาที่หนวง 0.5 ชม., คาความรอนน้ํามัน 36 เมกะจูล/กิโลกรัม, ความหนืด 53,000 เมกะพาสคัล ที่ 
50°ซ. คาคารบอน, ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน และออกซิเจน ในน้ํามันรอยละ 73.6, 9.1, 4.6 และ 12.7 
ตามลําดับ. 
 

He et al. (2010) ศึกษากระบวนการทางความรอนเคมีเพื่อการกําจัดน้ําเสียจากมูลสัตว ที่
อุณหภูมิ 275 - 350 °ซ. ความดันชวง 55 – 180 บาร และใชคารบอนมอนอกไซดเปนกาซในระบบ. 
สําหรับความดันชวง 3.4 – 27.6 บาร ไดผลผลิตน้ํามันรอยละ 76.2 ของสารระเหยวัตถุดิบ, สัดสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอน 1.53. น้ํามันที่ไดนี้มีคุณสมบัติใกลเคียงกับที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
ซึ่งมีคาความรอนประมาณ 34,940 กิโลจูล/กิโลกรัม คาซีโอดีในสวนที่เปนของเหลวที่ไดจาก
กระบวนการนี้ลดลงรอยละ 75.4, ผลผลิตรองเปนของแข็งรอยละ 3.3 และกาซคารบอนไดออกไซด
เปนกาซที่เกิดมากที่สุด.   
 

Sudong et al. (2010) ใชมูลวัวเปนวัตถุดิบเพื่อการผลิตน้ํามันจากกระบวนการทางความ
รอนเคมีภายใตสภาวะโซเดียมไฮดรอกไซด. น้ํามันที่ไดจะขึ้นกับอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา, แตปริมาณ
น้ํามันที่ไดลดลงเปนผลจากความดันเริ่มตนที่สูง, ระยะเวลาที่ทําปฏิกิริยานาน, สัดสวนของมูลววัตอ
น้ํามัน. คาความรอนน้ํามันสูงกวา 35.53 เมกะจูล/กิโลกรัม น้ํามันที่ไดมีสัดสวนของดีเซลและ
เบนซินสูง.  
 

Dragan et al. (2010) ศึกษากระบวนการทางความรอนเคมีกับกลูโคส, ไม และน้ํามันดิน 
(tar) ที่ชวงเวลาการทําปฏิกิริยา 0 - 60 นาที, อุณหภูมิ 350 oซ. และความชื้นในวัตถุดิบรอยละ 0-45 
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พบวา (1) น้ํามัน, ถานคารบอน และกาซ เกิดขึ้นดวยอัตราสวนที่สูงในชวง 10 นาทีแรก, หลังจาก
นั้นเกิดขึ้นดวยอัตราสวนที่ต่ํา, (2) การลดลงของออกซิเจนเกิดจากกระบวนการลดลงของน้ําและ
คารบอนไดออกไซดในวัตถุดิบ, กระบวนการลดลงของน้ําเกิดในชวง 5 นาทีแรกและนําไปสูการ
ลดลงของสัดสวน H/C ของน้ํามันที่ได. สวนถานคารบอนนั้น แบงเปน 2 สวน คือ ถานคารบอน
สวนแรกเกิดจากที่เหลือหลังจากที่ส้ินสุด และสวนที่เกิดระหวางกระบวนการยอยสลาย. ถาน
คารบอนสวนแรกจะเหลือนอยลง เมื่อเวลาทําปฏิกิริยาที่นาน. สรุปไดวา ถานคารบอนที่เหลือ
สุดทายเกิดระหวางกระบวนการยอยสลาย. สารเรงปฏิกิริยาชวยใหไดถานคารบอนนอยลง, โดยที่
สารเรงปฏิกิริยา Ru/TiO2 จะเปลี่ยนถานคารบอนใหเปนกาซมากขึ้น อุณหภูมิชวง 180 – 220 oซ. จะ
เปนชวงของการเกิดน้ํามันและน้ํา. 
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3.  วัสดุ อุปกรณ และวธิีการทดลอง 
 

วัสดุและอุปกรณที่ใชดําเนินงานในโครงการนี้ แบงเปน 3 สวนหลัก คือ วัสดุและสารเคมีที่
ใชในการทดลอง, อุปกรณการทดลอง และเครื่องมือวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิง โดยมีรายละเอียด
ดังนี้.  

 
3.1  วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1  วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
ในการดําเนินการโครงการนี้ ไดสุมเลือกเศษอาหารเหลือทิ้งจากโรงอาหารสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย. จากนั้น นํามาวิเคราะหหาสัดสวนของเศษอาหารแต
ละชนิด และนํามากําหนดสัดสวนเปนเศษอาหารที่จําลองขึ้นมาเพื่อใชในการทดลอง. ทั้งนี้ เพื่อใหมี
ความสะดวกและมีความถูกตอง เศษอาหารจําลองนี้มีสวนประกอบและสัดสวน ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 และรูปที่ 3.1. 
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ตารางที่ 3.1.  สวนประกอบและสัดสวนของเศษอาหารจําลอง 

สวนประกอบ สัดสวน 
( %) 

น้ําปลา 1.4 
น้ํามันหอย 1.9 
ไขตม 2.1 
ซอสมะเขือเทศ 2.6 
ลูกช้ิน 2.7 
ไขเจียว 3.3 
หอม, กระเทียม 3.5 
แตงกวา 4.0 
วุนเสน 4.5 
ปลาทู 5.8 
ผักบุง 6.3 
หมู 8.1 
ถั่วงอก 10.5 
บะหมี่ 10.6 
ขาว 32.5 

 รวม 100.0 
  
 

 
 

รูปท่ี 3.1.  เศษอาหารจําลอง.  
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3.1.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 เตตระไฮโดรฟูแรน จาก Ajax (Laboratory grade). 
 ไดคลอโรมีเทน จาก Merck (AR grade). 
 โซเดียมซัลเฟต จาก Ajax (AR grade). 

3.2  อุปกรณการทดลอง 
อุปกรณที่ใชทดลองแบงเปน 2 สวนหลัก คือ อุปกรณการสังเคราะหน้ํามันชีวภาพและ

อุปกรณการแยกสกัดน้ํามันชีวภาพ  โดยมีรายละเอียดดังนี้. 

3.2.1 อุปกรณการสังเคราะหน้ํามนัชีวภาพ 
1.  เครื่องบดตัวอยางแบบละเอียด RETSCH ZM 200. 
2.  ปฏิกรณ (Reactor) รุน 4843 ผลิตโดย Parr Instrument Company  ดังแสดงในรูปที่ 3.2, 

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร, ทําจากเหล็กกลาไมเปนสนิม SUS 316 ประกอบดวยเทอรโมคัปเปลพรอม
ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller), อุปกรณวัดความดันประกอบดวย มาตรวัดความดัน
แบบตัวเลข, ใบกวนพรอมอุปกรณวัดความเร็วรอบ, ทํางานที่อุณหภูมิสูงสุด 500 องศาเซลเซียส 
และความดันสูงสุด 5,000 psig. 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2.  เคร่ืองปฏิกรณสงัเคราะหน้ํามันชีวภาพ. 
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3.2.2 อุปกรณการแยกสกัดน้ํามันชีวภาพ 
1. เครื่องอัลทราโซนิกส (Ultrasonics) Elmasonic S 30 H, ดังแสดงในรูปที่ 3.3, สําหรับทํา

การสกัดของเหลวดวยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากของแข็ง ดวยเทคนิค
การสกัดแบบอัลทราโซนิกส. 

2.  เครื่องแกวเขยาแยก (Separator funnel) ขนาด 500 มิลลิลิตร.  
3.  อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman glass microfiber filters (GF/C). 
4.  เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) ประกอบดวย Heating bath รุน Buch 

Heating Bath B 490, เครื่อง Rotavapor ของ Buch Rotavapor R205, เครื่อง Vacuum ของ Buch 
Vacuum Controller V 850, เครื่อง cooling ของ Lauda ALPHA RA 8 ดังแสดงในรูปที่ 3.4. 

5.  เตาอบ (Oven)  Memmert. 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3.  เคร่ืองอัลทราโซนิกส.  
 

 



 24

 
 

รูปท่ี 3.4.  เคร่ืองระเหยแบบหมุน. 
 

3.3  เครื่องมอืวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิง 
การวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิงของวัตถุดิบที่ใชและผลผลิตที่ได แบงเปนการวิเคราะห

คุณสมบัติเชื้อเพลิง ดานปริมาณกลุมสาร (Proximate analysis) ประกอบดวย การวัดความชื้น, สาร
ระเหย,  คารบอนคงที่, ขี้เถา, คาความรอน และปริมาณธาตุ (Ultimate analysis) ประกอบดวย การ
วัดคารบอน, ไฮโดรเจน, ซัลเฟอร และไนโตรเจน โดยใช: 

 เครื่องวัดคาความรอน (Bomb calorimeter) ดังแสดงในรูปที่ 3.5. 
 เครื่องวัดความชื้น (Infrared dryer) ดังแสดงในรูปที่ 3.6.  
 เครื่องวัดสารระเหย (Volatile meter) และขี้เถา (Ash meter) ดังแสดงในรูปที่ 3.7. 
 เครื่องวิเคราะหธาตุ (CHNS analyzer) ใชหาคาคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8. 
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รูปท่ี 3.5. เคร่ืองวัดคาความรอน. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6. เคร่ืองวัดความชื้น. 
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รูปท่ี 3.7. เคร่ืองวัดสารระเหยและขี้เถา. 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8. เคร่ืองวิเคราะหธาต.ุ 
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3.4  วิธกีารทดลอง 
3.2.3 การวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิง 

 นําตัวอยางขยะเศษอาหารจําลองมาตากแหง. จากนั้น นําไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติ
เชื้อเพลิง ดานปริมาณกลุมสารและปริมาณธาตุ. 

 ผลผลิตที่ไดประกอบดวยน้ํามันชีวภาพ และถานคารบอน  นําไปแยกออกจากกนัตามที่
แสดงในรูปที่ 3.9 และนําไปวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิงดานปริมาณกลุมสารและ
ปริมาณธาตุ. 

 

 
รูปท่ี 3.9. ขั้นตอนการแยกน้ํามันชีวภาพและถานคารบอนออกจากผลผลิตท่ีได. 

 

ขยะเศษอาหาร

วิเคราะห Proximate 
Ultimate 

ผลผลิตที่ได

เครื่องอัตราโซนิกส

Tetrahydrofuran

น้ํามันชีวภาพ/น้ํา 

สารละลาย น้ํามันชีวภาพ

น้ํา

ของแข็ง

Dichloromethane, Na2SO4 

ปฏิกรณ 
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3.2.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 นําตัวอยางขยะเศษอาหารจําลองใสในปฏิกรณจํานวน 100, 150, 200 และ 250 กรัม. 
 ทําการไลอากาศภายในปฏิกรณดวยกาซไนโตรเจน โดยปอนกาซไนโตรเจนเขาไปใน
ปฏิกรณจนความดันถึง 7 บาร. จากนั้น ปลอยกาซไนโตรเจนออก เปนจํานวน 3 คร้ัง. 

 ปอนกาซไนโตรเจนเขาสูปฏิกรณ 7 บาร. เปดสวิตชไฟพรอมกับควบคุมอุณหภูมิ
ภายในปฏิกรณที่ 380°ซ. 

 เมื่ออุณหภูมิภายในปฏิกรณถึง 380°ซ. จะทําการหนวงเวลาไวที่ 30, 45 และ 60  นาท ี
และปดเครื่อง. 

 รอจนอุณหภูมภิายในปฏิกรณเทากับอณุหภูมิหอง นําผลผลิตออกไปแยกน้ํามันชวีภาพ 
และถานคารบอนออก.  

 ตัวแปรการทดลองและขั้นตอนการทดลองทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 
3.10. 

  
ตารางที่ 3.2.  ตัวแปรการทดลองที่จํากัดอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 

การทดลอง น้ําหนักขยะเศษอาหาร (กรัม) เวลาที่หนวง 
 (นาที) 

1  30 
2 100 45 
3  60 
4  30 
5 150 45 
6  60 
7  30 
8 200 45 
9  60 

10  30 
11 250 45 
12  60 
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ขยะเศษอาหาร

วิเคราะห
Proximate
Ultimate

ผลผลิตนํ้ามันชวีภาพ 
และของแข็ง

ตัวแปรการทดลอง

ขยะเศษอาหาร

วิเคราะห
Proximate
Ultimate

ผลผลิตนํ้ามันชวีภาพ 
และของแข็ง

ตัวแปรการทดลอง

 
 

รูปท่ี 3.10.  ขัน้ตอนการทดลอง.  
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4.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

วัตถุประสงคของโครงการนี้ เพื่อศึกษาการนําขยะเศษอาหารที่เปนสวนประกอบของขยะ
อินทรียไปผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลวสําหรับการใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา, ซ่ึงจากการทดลอง
ไดผลผลิตเปน 4 ชนิด คือ กาซ, น้ํามันชีวภาพ, ถานคารบอน และน้ํา. ผลผลิตที่ไดมีการศึกษา
แนวทางที่จะนําไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาเพียง 2 ชนิด คือ น้ํามันชีวภาพและถานคารบอน 
เนื่องจากเปนสวนที่มีศักยภาพสูงที่สุด. สวนผลผลิตอีก 2 ชนิด คือ กาซและน้ํา ยังไมมีการศึกษาใน
รายละเอียดในการวิจัยนี้เนื่องจากยังมีศักยภาพต่ําและไมมีเครื่องมือวิเคราะห.  

4.1  คุณสมบติัเชื้อเพลิงของขยะเศษอาหาร 
วัตถุดิบที่ใชในการทดลองเปนขยะจากเศษอาหาร นําไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิง

ดานปริมาณกลุมสารและธาตุ ตามวิธีวิเคราะห ASTM D 3172, ASTM D 3177, ASTM D 5373 
และ ASTM D 5865  ดังแสดงในตารางที่ 4.1. 
 
ตารางที่ 4.1.  คุณสมบัติเชื้อเพลิงดานปริมาณกลุมสารและธาตุของขยะเศษอาหาร 

ขยะเศษอาหาร รายการ 
ตามสภาพนําสง ตามสภาพแหง 

Proximate analysis, % 
ความชื้น 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 

 
86.34 
9.71 
2.24 
1.71 

 
0.00 
71.08 
16.43 
12.49 

Ultimate analysis, % 
ไฮโดรเจน 
คารบอน 
ออกซิเจน 
กํามะถัน 

 
10.39 
5.82 

81.38 
0.00 

 
5.82 
42.60 
33.91 
0.00 

คาความรอนต่ํา (กิโลจูล/กก.) 2,180 15,940 
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ขยะเศษอาหารที่นํามาใชในการทดลองนี้จะนําไปกรองน้ําออกกอน. การนําไปวิเคราะห
คุณสมบัติเชื้อเพลิงดานปริมาณกลุมสารและธาตุ พบวา ขยะเศษอาหารตามสภาพนําสงนั้นมี
ความชื้นสูงรอยละ 86.34, มีคาสารระเหยและคารบอนคงตัวเพียงรอยละ 9.71 และ 2.24 ตามลําดับ. 
ดังนั้น สารไฮโดรคารบอนในขยะเศษอาหารตามสภาพนําสงจึงมีคาต่ํามาก มีคาความรอนต่ําเพียง 
2,180 กิโลจูล/กก. เปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัสที่มีคาความรอนต่ําสูงถึง 17,920 กิโลจูล/กิโลกรัม 
ตามสภาพนําสงที่มีความชื้นรอยละ 6.94 (แกวสีงาม 2553). ในการนําขยะเศษอาหารนี้ไปใชเผา
ไหมที่น้ําหนักเทากันที่ 1 กิโลกรัม จะตองทําขยะเปยกใหเปนขยะแหงกอนโดยการลดความชื้นเพื่อ
เพิ่มสัดสวนของสารไฮโดรคารบอน, ซ่ึงขยะเศษอาหารที่ไมมีความชื้นเลยมีคาสารระเหยและ
คารบอนคงตัวเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 90, คาความรอนต่ําของขยะเศษอาหารแหงจึงมีคาสูงถึง 
15,940 กิโลจูล/กก. เปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัสที่มีคาความรอนต่ํา 19,250 กิโลจูล/กิโลกรัม (แกว
สีงาม 2553) ที่ไมมีความชื้น. ขยะเศษอาหารจึงใหคาความรอนไมตางจากไมยูคาลิปตัสมากนัก และ
สามารถใชทดแทนกันได. 
 

สวนการวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิงดานธาตุในสภาพแหงหรือไมมีความชื้นเลย มีสาร
ไฮโดรคารบอนประกอบดวยไฮโดรเจนและคารบอนรอยละ 5.82 และ 42.60 ตามลําดับ. 
เปรียบเทียบกับไมยูคาลิปตัสที่สภาพแหงมีคาไฮโดรเจนและคารบอนรอยละ 6.03 และ 48.90 
ตามลําดับ (แกวสีงาม 2553). ไมยูคาลิปตัสมีสารไฮโดรคารบอนสูงกวาขยะเศษอาหารเล็กนอย และ
ดวยเหตุนี้ คาความรอนของไมยูคาลิปตัสจึงยอมสูงกวาขยะเศษอาหาร. 

 
4.2  ผลผลิตที่ไดจากการทดลอง 

4.2.1  น้ํามันชวีภาพ 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คือ ปริมาณขยะเศษอาหารที่เติม ซ่ึงจะเปนสวนที่ไปมีผลตอ

ความดันสุดทายในปฏิกรณ เนื่องจากขยะเศษอาหารมีน้ําอยูรอยละ 86.34 เมื่อความรอนในปฏิกรณ
เพิ่มสูงขึ้นจนถึง 380oซ. น้ําในขยะเศษอาหารจะขยายตัวและทําปฏิกิริยาทําใหความดันภายใน
ปฏิกรณเพิ่มสูงขึ้น, จึงใชความดันสุดทายเปนตัวแปรที่จะทําใหเกิดผลผลิตขึ้น. ดังนั้น ขยะเศษ
อาหารที่มีความชื้นคงที่และเติมเขาไปในปฏิกรณในปริมาณ 100, 150, 200 และ 250 กรัม จะทําให
ไดคาความดันภายในปฏิกรณคงที่ตามวัตถุดิบที่เติม คือ   216, 242, 249 และ 261 บาร  ตามลําดับ 
และระยะเวลาที่หนวงภายหลังจากที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึง 380oซ. แลว ซ่ึงไดหนวงไว
เปนเวลา 30, 45 และ 60 นาที. ผลการทดลองพบวา น้ํามันชีวภาพที่ไดในชวงการหนวงเวลา 30, 45 
และ 60 นาที มีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนจากชวงความดัน 216-242 บาร (รูปที่ 4.1) และมีคาคงที่ชวง



 32

ความดัน 249-261 บาร. เปรียบเทียบปริมาณในชวงการหนวงเวลา 30, 45 และ 60 นาที มีคาไม
ตางกัน. สามารถสรุปไดวา ที่ความดันเหนือวิกฤติน้ํา 242 บาร และอุณหภูมิ 380oซ. ปฏิกิริยาการ
ยอยสลายขยะเศษอาหารสวนใหญไดเสร็จสิ้นแลวที่ความดัน 242 บาร ในทุกชวงเวลาที่หนวง และ
สามารถเลือกชวงเวลาที่หนวง 30 นาที เปนระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดของการทดลองนี้. ไดผลผลิต
น้ํามันชีวภาพรอยละ 7.91 ของขยะเศษอาหารที่เติม. 
 

0
2
4
6
8

10
12

216 242 249 261บาร

% 30 นาที 45 นาที 60 นาที

 
 

รูปท่ี 4.1. ผลของความดนัและเวลาที่หนวงตอผลผลิตน้ํามันชีวภาพที่ได. 
 

4.2.2 ถานคารบอน 
ตามที่ไดกําหนดตัวแปรของการทดลองเปนความดันสุดทายในปฏิกรณ และระยะเวลาที่

หนวงภายหลังจากที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึง 380oซ. แลว. ผลผลิตที่ไดประกอบดวยน้ํามัน
ชีวภาพ, ถานคารบอน, น้ํา และกาซ. ปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหารสวนใหญไดเสร็จสิ้นแลว
ที่ความดัน 242 บาร ในทุกชวงเวลาที่หนวง และสามารถเลือกชวงเวลาที่หนวง 30 นาที เปน
ระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดที่ใหคาผลผลิตถานคารบอนรอยละ 4.27 ของขยะเศษอาหารที่เติม (รูปที่ 
4.2). อยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวา ผลผลิตของถานคารบอนที่ไดมีคาผกผันกับปริมาณน้ํามัน
ชีวภาพที่ได. กลาวคือ ปริมาณถานคารบอนที่ไดมีคาสูงสุดรอยละ 4.85 ของขยะเศษอาหารที่เติม ที่
ความดัน 216 บาร และลดต่ําลงจนเหลือรอยละ 3.99 ของขยะเศษอาหารที่เติม ที่ความดัน 261 บาร. 
ทั้งนี้ ถานคารบอนที่ไดมีธาตุองคประกอบหลักเปนคารบอน และเปนสวนที่เหลือจากการทํา
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ปฏิกิริยายอยสลายขยะเศษอาหารในชวงความดันที่สูงขึ้น, ซ่ึงสวนหนึ่งไดผลผลิตเปนน้ํามันชีวภาพ
ที่มีปริมาณสูงในชวงความดันที่สูงขึ้น.  
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รูปท่ี 4.2. ผลของความดนัและเวลาที่หนวงตอผลผลิตถานคารบอนที่ได. 
 

4.2.3 ของเหลวและกาซ 
ผลผลิตหลักที่ไดจากการทดลองนี้เปนน้ํามันชีวภาพและถานคารบอนเปนผลผลิตรอง. 

สวนของเหลวและกาซเปนผลผลิตที่ยังไมมีความสนใจในการทดลองนี้. ของเหลวและกาซไดจาก
การนําปริมาณน้ํามันชีวภาพและถานคารบอนไปลบออกจากปริมาณขยะเศษอาหารที่เติม. ปริมาณ
ของเหลวและกาซที่ไดมีคาไปในทิศทางเดียวกับปริมาณถานคารบอนที่ได. ชวงเวลาที่หนวง 30 
นาที และความดัน 242 บาร เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ไดผลผลิตของเหลวและกาซรอยละ 
87.82 ของขยะเศษอาหารที่เติม (รูปที่ 4.3). 
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รูปท่ี 4.3. ผลของความดนัและเวลาที่หนวงตอผลผลิตของเหลวและกาซที่ได. 
 

4.2.4 ผลผลิตรวม 
ผลผลิตหลักที่ตองการจากการทดลองนี้เปนน้ํามันชีวภาพ. สภาวะที่ไดผลผลิตที่เหมาะสม

ที่สุดเปนที่ความดันสุดทาย 242 บาร และระยะเวลาที่หนวงภายหลังจากที่อุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณถึง 380oซ. เปนเวลา 30 นาที (รูปที่ 4.1). ถาความดันสูงกวานี้ ผลผลิตน้ํามันชีวภาพที่ได
ไมไดสูงอยางมีนัยสําคัญมากนักในทุกๆ ชวงความดันและเวลาที่หนวง และยังตองมีการใชพลังงาน
ปอนเขาระบบสูง. ดังนั้น ที่สภาวะที่ไดผลผลิตที่เหมาะสมที่สุดที่ความดันสุดทาย 242 บาร 
ระยะเวลาที่หนวง 30 นาที, ไดผลผลิตถานคารบอน, น้ํามันชีวภาพ, ของเหลวและกาซ รอยละ 4.27, 
7.91 และ 87.82 ของขยะเศษอาหารที่เติม  ดังแสดงในรูปที่ 4.4.  
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รูปท่ี 4.4.  ผลผลิตรวมที่ไดท่ีสภาวะที่เหมาะสมที่สุด. 
 

4.3  คุณสมบติัดานเชื้อเพลิงของผลผลิตที่ได 
ภายหลังจากทีส่กัดไดผลผลิตหลัก 2 สวน คือ น้ํามันชวีภาพและถานคารบอนแลว, นําไป

วิเคราะหคุณสมบัติดานเชื้อเพลิงที่เปนธาตุองคประกอบและคาความรอน. 

4.3.1 คุณสมบัตนิ้ํามันชีวภาพ 
ตัวช้ีวัดคุณสมบัติน้ํามันชีวภาพที่ดีคือปริมาณคารบอน, ไฮโดรเจน และออกซิเจน. แตจะไม

มีการวิเคราะหหาปริมาณของซัลเฟอร เนื่องจากชีวมวลเหลานี้ไมมีหรือมีนอยมาก จนไมสงผล
กระทบใดๆ. ปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพเปนสวนที่แสดงถึงความไมเสถียร, ทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย, ซ่ึงเปนสาเหตุใหน้ํามันเสื่อมสภาพ. ดังนั้น ถายังมีปริมาณออกซิเจน
มาก แสดงวาปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหารยังไมสมบูรณดี, ทําใหสัดสวนของสารไฮโดร-
คารบอน (คารบอนและไฮโดรเจน) ที่มีในน้ํามันชีวภาพนอยลงตอ 1 หนวยน้ําหนัก. แตถามีปริมาณ
ออกซิเจนนอย แสดงวา ปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหารดี, สารไฮโดรคารบอนที่มีในน้ํามัน
ชีวภาพจึงมีสัดสวนมากขึ้นตอ 1 หนวยน้ําหนักที่เทากัน. การที่มีสารไฮโดรคารบอนมาก หมายถึง มี
สารเชื้อเพลิงมาก, ซ่ึงจะทําใหน้ํามันชีวภาพนั้นมีคาความรอนสูง และในทางกลับกัน การที่มีสาร
ไฮโดรคารบอนนอยจะทําใหน้ํามันชีวภาพนั้นมีคาความรอนต่ํา. 
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พิจารณาปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพโดยรวม พบวา ปริมาณออกซิเจนลดลงคอน 
ขางมากในชวงความดัน 216-242 บาร, ซ่ึงออกซิเจนทําปฏิกิริยาไดดี โดยเฉพาะกับคารบอนและได
ผลผลิตสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซด, สอดคลองกับถานคารบอนที่ลดลงอยางมากในชวง
ความดันดังกลาว (รูปที่ 4.2). แตที่ความดันเกิน 242 บาร, ออกซิเจนมีการทําปฏิกิริยาลดลง, หรือ
กลาวไดวา น้ํามันชีวภาพมีความเสถียรมากขึ้นแมความดันจะเพิ่มมากขึ้น. ดังนั้น สามารถสรุปไดวา
ที่ความดันสุดทาย 242 บาร เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด และเลือกระยะเวลาที่หนวง 30 นาที, ซ่ึง
เปนระยะเวลาที่สอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณน้ํามันชีวภาพ, ถานคารบอน, และของเหลว
และกาซ. น้ํามันชีวภาพที่ไดที่สภาวะดังกลาวนี้มีคาปริมาณออกซิเจนรอยละ 13.59 (รูปที่ 4.5). 
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รูปท่ี 4.5. ปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ. 
 

ปริมาณไฮโดรเจนในน้ํามันชีวภาพ เปนอีกคาหนึ่งที่มีผลอยางมากตอการพิจารณาคุณสม-
บัติดานเชื้อเพลิง ภายใตตัวแปรความดันและระยะเวลาที่หนวงในปฏิกรณ. คาไฮโดรเจนที่ไดในทุก
ตัวแปรคอนขางคงที่, แตมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อความดันในปฏิกรณสูงขึ้น (รูปที่ 4.6). ทั้งนี้ 
เปนผลมาจากที่ความดันในปฏิกรณสูงขึ้น ปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหารดีขึ้น, ทําใหปริมาณ
คารบอนและไฮโดรเจนในขยะเศษอาหารทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดมากขึ้น. ผลผลิตน้ํามันชีวภาพ
จึงสูงขึ้น แตปริมาณคารบอนลดลงตามที่แสดงผลในรูปที่ 4.1 และ 4.2. คาการยอยสลายขยะเศษ
อาหารที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่ความดัน 242 บาร ในชวงเวลาที่หนวง 30 นาที, ไดคาปริมาณ
ไฮโดรเจนรอยละ 10.30. 
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รูปท่ี 4.6.  ปริมาณไฮโดรเจนในน้ํามนัชีวภาพ. 
 

ปริมาณคารบอนในน้ํามันชีวภาพมีทิศทางเพิ่มขึ้นตามความดันที่สูง ซ่ึงมีทิศทางตรงขาม
กับปริมาณออกซิเจนในทุกตัวแปร (รูปที่ 4.7). ปริมาณคารบอนเพิ่มสูงในชวงความดัน 216–242 
บาร. ปฏิกิริยาการเกิดน้ํามันชีวภาพสมบูรณที่ความดันสูงสุด 242 บาร. ในชวงความดันดังกลาว 
ออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพสามารถยังทําปฏิกิริยากับถานคารบอน ไดผลผลิตเปนคารบอนมอนอก-
ไซดและคารบอนไดออกไซด. การลดลงของปริมาณออกซิเจนจะสอดคลองกับการลดลงของ
ปริมาณถานคารบอน (รูปที่ 4.2). ออกซิเจนบางสวนยังสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไดผลผลิต
เปนน้ํา. ดังนั้น ที่ความดัน 242 บาร ในชวงเวลาที่หนวง 30 นาที เปนชวงที่เหมาะสมที่สุดของการ
เกิดปฏิกิริยาและมีคาปริมาณคารบอนรอยละ 75.66. 
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รูปท่ี 4.7. ปริมาณคารบอนในน้ํามันชีวภาพ. 

 
ภายใตสภาวะความดันและเวลาหนวงที่เหมาะสม จะทําใหไดน้ํามันชีวภาพที่มีคุณสมบัติที่

ดี คือ มีปริมาณสัดสวนคารบอนและไฮโดรเจนสูง แตมีปริมาณสัดสวนออกซิเจนต่ํา คือ ที่ความดัน
สุดทายเปน 242 บาร และระยะเวลาที่หนวงหลังจากที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึง 380oซ. เปน
เวลา 30 นาที. ผลผลิตน้ํามันชีวภาพมีคาไฮโดรเจน, ออกซิเจน และคารบอน รอยละ 10.30, 13.59 
และ 75.66  ตามลําดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.8. ภายใตสภาวะความดันและเวลาที่หนวงสูงกวานี้ 
ไมไดมีผลผลิตน้ํามันชีวภาพที่มีคุณสมบัติดีกวานี้อยางมีนัยสําคัญมากนัก.  
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รูปท่ี 4.8.  ไฮโดรเจน ออกซิเจน และคารบอน ในน้ํามนัชวีภาพภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุด. 
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สัดสวนคารบอน, ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในน้ํามันชีวภาพเปนสวนที่บงชี้ถึงคุณภาพ
ของคาความรอนโดยตรง. ถาสัดสวนของคารบอนและไฮโดรเจนสูงแตมีสัดสวนของออกซิเจนต่ํา 
น้ํามันชีวภาพจะมีคาความรอนสูง. ในทางตรงกันขาม ถาสัดสวนของคารบอนและไฮโดรเจนต่ําแต
มีสัดสวนของออกซิเจนสูง น้ํามันชีวภาพจะมีคาความรอนต่ํา. จากสัดสวนคารบอนที่เพิ่มขึ้นตาม
ความดันที่สูงขึ้นและสัดสวนออกซิเจนที่ต่ําลงตามความดันที่สูงขึ้น (รูปที่ 4.5 และ 4.7). สวน
สัดสวนไฮโดรเจนมีคาคอนขางคงที่ น้ํามันชีวภาพจึงมีคาความรอนไปในทิศทางตามสัดสวน
คารบอนที่เพิ่มขึ้นเมื่อความดันสูงขึ้น (รูปที่ 4.9). ที่ความดัน 242 บาร และหนวงเวลาที่ 30 นาที 
แสดงคาความรอนที่เหมาะสมที่สุด 38,059 กิโลจูล/กก. ซ่ึงเปนคาที่สูงกวาคาความรอนของน้ํามัน
ดีเซล 36,420 กิโลจูล/ลิตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 2550) ซ่ึงเพียงพอตอ
การนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมเพื่อผลิตพลังงานความรอน. 
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รูปท่ี 4.9.  คาความรอนของน้ํามันชีวภาพ. 
 

4.3.2 คุณสมบัติถานคารบอน 
ถานคารบอนเปนผลผลิตพลอยไดที่เหลือจากปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหาร. ภายใต

ความดันและอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤติน้ํา, ตัวช้ีวัดคุณสมบัติถานคารบอนที่ดีจะเหมือนกับตัวช้ีวัด
คุณสมบัติน้ํามันชีวภาพที่ดี คือ การวัดคาปริมาณคารบอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน และคาความรอน
ที่มี. สวนคาอื่นๆ เชน ปริมาณซัลเฟอร, จะไมมีการวิเคราะห เนื่องจากชีวมวลเหลานี้ไมมีหรือมีนอย
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มากจนไมสงผลกระทบมากนัก. จากการที่ ถานคารบอนเปนผลผลิตรองและมีปริมาณไมมากนัก, 
ประกอบกับผลการวิเคราะหน้ํามันชีวภาพไดแสดงผลปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการนี้ มีความ
สมบูรณตั้งแตความดันที่เกิน 242 บารไปแลว. ดังนั้น การวิเคราะหคุณสมบัติถานคารบอนที่เปน
ผลผลิตรอง จึงเริ่มที่คาความดันตั้งแต 242 บารขึ้นไป ปริมาณออกซิเจนที่ยังคงเหลือในถาน
คารบอนเปนคาที่แสดงถึงคุณภาพ. ถานคารบอนที่มีคุณภาพสูงที่สุดจะตองไมมีปริมาณออกซิเจน
เหลือคางอยู. จากผลการทดลองที่กําหนดตัวแปรเปนความดันและเวลาที่หนวงตางๆ กัน พบวา 
ปริมาณออกซิเจนในถานคารบอนมีคาไมแตกตางมากนักในทุกชวงการทดลอง (รูปที่ 4.10). ทั้งนี้ 
สามารถสรุปไดวา ปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหารภายใตชุดตัวแปรดังกลาวที่เหมาะสมที่สุด 
คือ ที่ความดัน 242 บาร ในชวงเวลาที่หนวง 30 นาที, ซ่ึงมีคาออกซิเจนในถานคารบอนรอยละ 
18.46. 
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รูปท่ี 4.10. ปริมาณออกซิเจนในถานคารบอน. 
 

ปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหารภายใตความดันและอุณหภูมิที่เหนือจุดวิกฤติน้ํา คา
ไฮโดรเจนในถานคารบอนคอนขางคงที่ภายใตชุดตัวแปรนี้ (รูปที่ 4.11) ซ่ึงมีทิศทางเดียวกับคา
ออกซิเจนในถานคารบอน. สามารถกลาวสรุปไดวา ปฏิกิริยาการยอยสลายขยะเศษอาหารภายใตชุด
ตัวแปรดังกลาวที่เหมาะสมที่สุดแลวที่ความดัน 242 บาร ในชวงเวลาที่หนวง 30 นาที มีคา
ไฮโดรเจนในถานคารบอนรอยละ 4.64. 
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รูปท่ี 4.11. ปริมาณไฮโดรเจนในถานคารบอน. 
 

โดยทั่วไป ถานคารบอนจะมีคาคารบอนคอนขางสูงมากกวาคาไฮโดรเจนและออกซิเจน. 
ทั้งนี้เปนผลจากออกซิเจนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ไดผลผลิตเปนน้ําและน้ํามันชีวภาพมากกวาที่
ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับคารบอน ไดผลผลิตเปนคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด. 
การสูญเสียออกซิเจนและไฮโดรเจน จึงมีมากกวาคารบอน. อีกประการหนึ่งสัดสวนของคารบอน
ในขยะเศษอาหารมีมากกวาสัดสวนออกซิเจนและไฮโดรเจน . ดังนั้น การลดลงของปริมาณ
ไฮโดรเจนและออกซิเจนจึงคอนขางมากกวาปริมาณคารบอน. สามารถสรุปไดวา ปฏิกิริยาการยอย
สลายขยะเศษอาหารภายใตชุดตัวแปรดังกลาวที่เหมาะสมที่สุดแลวที่ความดัน 242 บาร ในชวงเวลา
ที่หนวง 30 นาที, ไดคาคารบอนในถานคารบอนรอยละ 76.11. 
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รูปท่ี 4.12. ปริมาณคารบอนในถานคารบอน. 
 

จากที่กําหนดใหน้ํามันชีวภาพเปนผลผลิตหลักและถานคารบอนเปนผลผลิตพลอยไดนั้น, 
สภาวะความดันและเวลาที่หนวงที่เหมาะสมที่สุดที่ไดคาน้ํามันชีวภาพ คือ ที่ความดันสุดทายเปน 
242 บาร และระยะเวลาที่หนวงหลังจากที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึง 380oซ เปนเวลา 30 นาท.ี 
ดังนั้น ผลผลิตถานคารบอนที่ไดที่สภาวะดังกลาว จึงเปนสวนที่ถูกกําหนดไปโดยปริยาย. อยางไรก็
ตาม ผลการวิเคราะหในชุดตัวแปรทั้งหมด ไดคาไฮโดรเจน, ออกซิเจน และคารบอน ไปในทิศทาง
เดียวกับคาที่ไดของน้ํามันชีวภาพ. นั่นคือ ที่ความดันสุดทายเปน 242 บาร และระยะเวลาที่หนวง
หลังจากที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึง 380oซ. เปนเวลา 30 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด, 
ไดคาไฮโดรเจน, ออกซิเจน และคารบอน ในถานคารบอนรอยละ 4.64, 18.48 และ 76.11 ตามลําดับ 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4.13.   
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รูปท่ี 4.13. ไฮโดรเจน ออกซิเจน และคารบอน ในถานคารบอนภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุด. 
 

คาความรอนของถานคารบอนมาจากสัดสวนของคารบอนและไฮโดรเจน, สวนออกซิเจน
ไมมีผลตอคาความรอน. ถานคารบอนท่ีไดจากกระบวนการนี้ในชวงความดัน 242–261 บาร ชวง 
เวลาที่หนวง 30–60 นาที, มีคาคารบอน, ไฮโดรเจน และออกซิเจน คอนขางคงที่, เนื่องจากปฏิกิริยา
ที่เกิดสมบูรณแลว. ดังนั้น ที่ความดัน 242 บารและหนวงเวลาที่ 30 นาที, คาความรอนของถาน
คารบอนที่เหมาะสมที่สุด คือ 29,470 กิโลจูล/กก. (รูปที่ 4.14) เปรียบเทียบกับคาความรอนของถาน
ไมยางพารา 32,008 กิโลจูล/กก. (ถานอัดแทงเมืองไทย 2553) ซ่ึงมีคาต่ํากวาเพียงเล็กนอย. 
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รูปท่ี 4.14. คาความรอนของถานคารบอน. 

4.4  สมดุลมวลสาร (Material balance) 
ผลผลิตที่ไดจากการทดลองนี้แบงออกเปน 4 สวน คือ น้ํามันชีวภาพ, ถานคารบอน, ของ 

เหลว และกาซ. ในการทดลองนี้ ทําการตรวจวัดปริมาณน้ํามันชีวภาพและถานคารบอนเทานั้น, 
สวนของเหลวและกาซจะไดจากการนําปริมาณขยะเศษอาหารที่เติมลบดวยปริมาณน้ํามันชีวภาพ
และถานคารบอนที่ได. 
 

ปริมาณขยะเศษอาหารที่เติมในปฏิกรณเพื่อการทดลอง แบงเปนจํานวน 100, 150, 200 และ 
250 กรัม. กําหนดสภาวะการทดลองภายใตสภาวะเหนือวิกฤติน้ํา คือ ที่ความดันสุดทายในปฏิกรณ
สูงกวา 221 บาร และอุณหภูมิสูงกวา 374oซ. ซ่ึงการทดลองนี้ กําหนดใหอุณหภูมิภายในปฏิกรณ 
380oซ. ตัวแปรที่ใชในการทดลองนี้ เปนความดันสุดทายในปฏิกรณและเวลาที่หนวงในการ
เกิดปฏิกิริยาภายหลังจากที่อุณหภูมิภายในปฏิกรณถึง 380oซ. แลว. ภายใตสภาวะเหนือวิกฤติน้ํานี้
ผลผลิตที่ไดที่ใหพลังงานที่เหมาะสมที่สุดตามหัวขอที่ 4.3.1 และ 4.3.2 นั้น คือ ที่อัตราการเติมขยะ
เศษอาหาร 150 กรัม, ความดันสุดทายในปฏิกรณเปน 242 บาร และเวลาที่หนวงนาน 30 นาที. 
ภายหลังจากที่นําผลผลิตที่ไดไปแยกน้ํามันชีวภาพและถานคารบอนออกจากผลผลิตที่ไดทั้ง
หมดแลว, นําปริมาณน้ํามันชีวภาพและถานคารบอนไปหักลบออกจากขยะเศษอาหารที่เติมใน
ปฏิกรณ จะไดสวนที่เปนของเหลวและกาซ.  สมดุลมวลสารที่สภาวะดังกลาว แสดงในตารางที่ 4.2.  
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ตารางที่ 4.2. สมดุลมวลสารที่การเติมขยะเศษอาหารจํานวน 150 กรัม 

รายการ ขยะเศษอาหารที่เติม 
(กรัม) 

สัดสวน 
(%) 

ขยะเศษอาหารที่เติม 
• น้ํา 
• ขยะแหง 

150 
129.51 
20.49 

100.0 
86.34 
13.66 

ผลผลิตที่ได 
• ของเหลวและกาซ 
• น้ํามันชีวภาพ 
• ถานคารบอน 

150 
131.73 
11.86 
6.41 

100.0 
87.82 
7.91 
4.27 

 
ขยะเศษอาหารที่เติม 150 กรัม ประกอบดวยน้ํา (ความชื้น) สูงถึง 129.51 กรัม คิดเปนรอย

ละ 86.34. ดังนั้น จึงมีขยะแหงเพียงรอยละ 13.66 เทานั้น. สวนผลผลิตที่ไดประกอบดวยของเหลว
และกาซสูงถึง 131.73 กรัม คิดเปนรอยละ 87.82, ซ่ึงประกอบดวยสวนที่เปนของเหลวมากกวาสวน
ที่เปนกาซมาก. เนื่องจากภายใตสภาวะเหนือวิกฤติน้ํานี้ ความดันที่สูงจะเปนตัวกําหนดใหปฏิกิริยา
การเกิดกาซเปนไปไดยากกวาปฏิกิริยาการเกิดของเหลว. ดังนั้น ผลผลิตของเหลวและกาซจึงมี
สัดสวนของของเหลวมากกวากาซมาก, ซ่ึงของเหลวจะประกอบดวยน้ําเปนสวนใหญ. ในสวนของ
กาซประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญ, ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
คารบอนและออกซิเจน. ผลผลิตรองลงมาเปนน้ํามันชีวภาพ 11.86 กรัม คิดเปนรอยละ 7.91 และ
ถานคารบอน 6.41 กรัม คิดเปนรอยละ 4.27. สามารถสรุปไดวา สวนที่เปนขยะแหงทําปฏิกิริยาเปน
น้ํามันชีวภาพเปนสวนใหญ, รองลงมาเปนน้ําและกาซอีกเล็กนอย. ขยะแหงสวนที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาเหลือเปนถานคารบอน, สวนน้ําที่มีในขยะเศษอาหารเปนสวนชวยในการทําปฏิกิริยาหรือ
เปนตัวทําละลาย. 

4.5  สมดุลพลังงาน (Energy balance) 
ผลผลิตหลักที่ไดจากการทดลองนี้เปนน้ํามันชีวภาพและไดถานคารบอนเปนผลพลอยได 

หรือผลผลิตรอง. ผลผลิตที่เหลือเปนของเหลวและกาซ ซ่ึงผลผลิตเหลานี้ไดจากการที่ปอนพลังงาน
สวนหนึ่งเขาสูระบบหรือปฏิกรณเพื่อใหเกิดการทําปฏิกิริยา. ดังนั้น จึงตองมีการวิเคราะหสมดุล
พลังงานทั้งหมด คือ ดานที่เขาระบบหรือปฏิกรณ ซ่ึงประกอบดวยพลังงานที่ปอนเขาและพลังงานที่
มีในเศษขยะอาหาร (ขยะแหง) กับดานที่ออกจากระบบหรือปฏิกรณ ซ่ึงประกอบดวยน้ํามันชีวภาพ
และถานคารบอน, สวนของเหลวและกาซที่ไดไมมีการนํามาวิเคราะห. จากนั้น นําพลังงานจากทั้ง
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สองดานมาวิเคราะหเปนพลังงานดานที่ปอนเขาระบบและออกจากระบบ. ภายใตสภาวะเหนอืวกิฤติ
น้ําที่ใหผลผลิตที่เหมาะสมที่สุดตามหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 นั้น, คือ ที่อัตราการเติมวัตถุดิบ 150 กรัม, 
ความดันสุดทายในปฏิกรณเปน 242 บาร และเวลาที่หนวงนาน 30 นาที, นําสิ่งที่ปอนเขาระบบและ
ผลผลิตที่ไดจากระบบมาวิเคราะหสมดุลพลังงาน. 
 

ดานที่ปอนเขาระบบประกอบดวย พลังงานไฟฟาที่ปอนเขาไปในระบบเพื่อใหเกิดความ
รอน ตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดที่หนวงเวลาไวครบ 30 นาที เปนจํานวน 1,331 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 
80.27 และขยะเศษอาหารที่เติมจํานวน 150 กรัม ซ่ึงประกอบดวยน้ํารอยละ 86.34 และขยะแหงรอย
ละ 13.66 (20.49 กรัม). สวนที่เปนขยะแหงนี้เทานั้นที่มีพลังงาน, ตามที่ไดมีการวิเคราะหขยะแหง 1 
กิโลกรัมมีคาความรอน 15,940 กิโลจูล (ตารางที่ 4.1). ดังนั้น ขยะแหงจํานวน 20.49 กรัมจึงมีคา
ความรอนจํานวน 327 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 19.73 (ตารางที่ 4.3). รวมคาพลังงานความรอนดานที่
ปอนเขาระบบทั้งหมด 1,658 กิโลจูล. 
 

ในดานผลผลิตที่ไดมีของเหลวและกาซรอยละ 87.82, น้ํามันชีวภาพรอยละ 7.91 และถาน
คารบอนรอยละ 4.27. ดังนั้น ที่การใชขยะเศษอาหารจํานวน 150 กรัม จึงไดน้ํามันชีวภาพจํานวน 
451 กิโลจูล จากถานคารบอนจํานวน 189 กิโลจูล. พลังงานที่ไดจากของเหลวและกาซไดจากการนํา
พลังงานรวมดานที่ปอนเขาระบบหักลบดวยพลังงานที่มีในน้ํามันชีวภาพและถานคารบอน. 
พลังงานที่เหลือจึงเปนพลังงานในของเหลวและกาซจํานวน 1,017 กิโลจูล รวมคาพลังงานความ
รอนที่ไดทั้งหมด 1,658 กิโลจูล. พลังงานที่ออกจากระบบในของเหลวและกาซ,  น้ํามันชีวภาพ และ
ถานคารบอน, คิดเปนรอยละ 61.37, 27.23 และ 11.40 ของพลังงานที่ไดจากระบบ.  
 

ในการวิเคราะหสมดุลพลังงานนี้มีขอที่ควรพิจารณา คือ เมื่อส้ินสุดการทดลองที่การหนวง
เวลาไวครบ 30 นาทีแลว, ระบบยังมีพลังงานความรอนเหลือคางในของเหลวและกาซ, น้ํามัน
ชีวภาพ, ถานคารบอน และในอุปกรณการทดลอง เชน ในปฏิกรณ เปนตน. พลังงานความรอนสวน
นี้ไมมีการนํามาพิจารณา แตจะใชรวมพลังงานที่กลาวนี้ในสวนของเหลวและกาซ, ซ่ึงจะทําให
สัดสวนพลังงานในของเหลวและกาซสูงมากเกินความเปนจริงบาง. ทั้งนี้ มีเหตุผลที่ตองทําเชนนี้อยู 
2 ประการ คือ การทดลองครั้งนี้ ยังไมมีเครื่องมือเพียงพอตอการหาปริมาณและชนิดของกาซที่เกิด
ได ทําใหไมสามารถหาคาความรอนได และไมมีการนําพลังงานในของเหลวและกาซมาใชวเิคราะห
หามูลคา. ดังนั้น คาผิดพลาดจากการทดลองจึงรวมอยูในสวนของของเหลวและกาซ. 
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ตารางที่ 4.3. สมดุลพลังงานที่การเติมขยะเศษอาหารจํานวน 150 กรัม 

รายการ พลังงาน 
(กิโลจูล) 

สัดสวน 
(%) 

พลังงานที่ปอนเขาระบบ 
• ขยะแหง 
• ไฟฟา 

1,658 
327 

1,331 

100.0 
19.73 
80.27 

พลังงานที่ออกจากระบบ 
• น้ํามันชีวภาพ 
• ถานคารบอน 
• ของเหลวและกาซ 

1,658 
451 
189 

1,017 

100.0 
27.23 
11.40 
61.37 

 
สมดุลพลังงานของระบบทีก่ารเติมขยะเศษอาหารจํานวน 150 กรัม มีขอที่นาสนใจหลาย

ประการ คือ: 
 พลังงานที่มีในขยะแหงมเีพยีง 327 กิโลจลู คิดเปนรอยละ 19.73 นอยกวาพลังงานที่มี

ในผลผลิตหลักที่ได คือ ในน้ํามันชีวภาพ 451 กิโลจูล และถานคารบอน 189 กิโลจลู, 
รวมเปนจํานวน 640 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 38.63. 

 พลังงานที่ปอนเขาระบบ คือ ไฟฟา มีมากถึงรอยละ 80.27, ซ่ึงจะตองมีการหาแนวทาง
ลดการใชลง หรือ การนําพลังงานที่เหลือกลับมาใชใหม (Heat recovery). 

 พลังงานในของเหลวและกาซยังมีความผิดพลาดสูง. 

4.6  การเปรียบเทียบเชิงปริมาณและมูลคา 
การวิเคราะหสมดุลมวลสารบอกถึงปริมาณวัตถุดิบที่ปอนเขาและผลผลิตที่ไดจากระบบ มี

ลักษณะทางกายภาพและเคมีที่แตกตางอยางไร. สวนการวิเคราะหสมดุลพลังงานบอกถึงพลังงานที่
มีในวัตถุดิบและพลังงานจากภานอกที่ปอนเขาและพลังงานที่ไดจากผลผลิตในระบบ. การนําสมดุล
มวลสารและสมดุลพลังงานมาวิเคราะหรวมกันกับมูลคาของพลังงานที่ปอนเขาและออกมาจาก
ระบบ ทําใหการวิเคราะหไดเดนชัดขึ้นทั้งในดานปริมาณและมูลคา  ดังแสดงในตารางที่ 4.4. 
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ตารางที่ 4.4.  การเปรียบเทียบเชิงปริมาณและมูลคา 

รายการ สมดุลมวลสาร 
(%) 

สมดุลพลังงาน 
(%) 

มูลคา 
(บาท) 

คาความรอน 
(กิโลจูล/กก.) 

ขยะเศษอาหารที่เติม 
• น้ํา 
• ขยะแหง 
• ไฟฟา (จากภายนอก) 

100.0 
86.34 
13.66 

- 

100.0 
- 

19.73 
80.27 

1.05 
- 

0.01 
1.04 

 
 

15,940 
- 

ผลผลิตที่ได 
• ของเหลวและกาซ 
• น้ํามันชีวภาพ 
• ถานคารบอน 

100.0 
87.82 
7.91 
4.27 

100.0 
61.37 
27.23 
11.40 

0.24 
0.00 
0.19 
0.05 

 
- 

38,059 
29,467 

 
ขยะเศษอาหารที่เติมประกอบดวยของแข็งรอยละ 13.66 และเปนของเหลวรอยละ 86.34. 

เมื่อนําไปผานระบบนี้แลว ไดผลผลิตเปนของแข็งเหลือรอยละ 4.27 และเปนของเหลวเกือบรอยละ 
95.73. สวนของเหลวนี้ แบงยอยออกเปนน้ํามันชีวภาพรอยละ 7.91 และของเหลวที่เปนน้ําเกือบรอย
ละ 87.82. สวนที่เปนกาซมีจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสวนที่เปนของเหลว. เมื่อพิจารณาในทาง
กายภาพ พบวากระบวนการนี้เปลี่ยนรูปวัตถุดิบจากของแข็งไปเปนของเหลว, ทําใหสัดสวนของ
ของแข็งลดลงจากรอยละ 13.66 เหลือเพียงรอยละ 4.27 และเพิ่มสัดสวนของเหลวจากที่รอยละ 
86.34 ไปเปนประมาณรอยละ 95.73. 
 

พิจารณาในเชิงสมดุลพลังงาน พบวา พลังงานในขยะแหงมีเพียงรอยละ 19.73 ในขณะที่
พลังงานที่ปอนเขาระบบมาจากไฟฟาถึงรอยละ 80.27, จึงสามารถทําใหปฏิกิริยาในปฏิกรณเกิดได
อยางตอเนื่องและทําใหขยะเศษอาหารถูกยอยสลายเปลี่ยนรูปไปเปนกาซ, น้ํามันชีวภาพ, ถาน
คารบอน และของเหลวที่เปนน้ําเปนสวนใหญ. พรอมการเปลี่ยนรูปพลังงานไปอยูในรูปของเหลว, 
ของแข็ง และกาซ, คือ น้ํามันชีวภาพรอยละ 27.23, ถานคารบอนรอยละ 11.40 และของเหลวและ
กาซประมาณรอยละ 61.37. ในการทดลองนี้ เปนที่นาสังเกตวา มีการใชไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงาน
จากภายนอกปอนเขาระบบเปนจํานวนที่มากกวาพลังงานที่มีในขยะเศษอาหาร.  
 

แมวาการนําสมดุลมวลสารและสมดุลพลังงานมาวิเคราะหรวมกัน จะใหผลลัพธการเปรียบ- 
เทียบเชิงปริมาณไดเดนชัดขึ้น, แตยังไมเพียงพอที่จะตัดสินไดวา ระหวางดานที่ปอนเขาและดานที่
ออกจากระบบนั้น ดานใดใหผลประโยชนสูงกวา เชน สมดุลพลังงานแสดงคาดานที่ปอนเขาและ
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ออกจากระบบเทากัน (ตารางที่ 4.3). เมื่อวิเคราะหในรายละเอียด พบวา พลังงานดานที่ปอนเขา
ระบบมาจากไฟฟาสูงสุดถึงรอยละ 80.27, สวนพลังงานดานที่ออกจากระบบมาจากของเหลวและ
กาซสูงสุดถึงรอยละ 61.37 เปนตน. ดังนั้น จําเปนตองมีการวิเคราะหเชิงมูลคาของทั้งสองดาน
เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลลัพธไดอยางเดนชัดขึ้นอีก. ในเบื้องตนไดกําหนดขอมูลทางดาน
พลังงานและราคาสําหรับการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4.5. 
 
ตารางที่ 4.5.  ขอกําหนดที่ใชในการเปรียบเทียบ 

เชื้อเพลิงที่ไปเทียบเทา รายการ 
ชนิด ราคา คาความรอน 

ขยะแหง ไมฟน 0.70 บาท/กก.1 3,820 กิโลแคลอรี/กก.2 
ไฟฟา  - 2.80 บาท/ยูนิต3 - 
ถานคารบอน ถานทั่วไป 7 บาท/กก.4 6,900 กิโลแคลอรี/กก.2 
น้ํามันชีวภาพ น้ํามันเตา เกรดซี 17 บาท/ลิตร4 9,500 กิโลแคลอรี/ลิตร2 

 

แหลงขอมูล:    1.  มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดลอม, 2553. 
       2.  ฝายเทคโนโลยีพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2553. 
       3.  การไฟฟาภูมิภาค, 2553. 
       4.  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2553. 
 

คาความรอนและราคาใชวิธีการกําหนดเทียบเคียงจากคุณสมบัติของผลผลิตที่ได ในทาง
กายภาพและการนําไปใชงานที่มีความใกลเคียงกับเชื้อเพลิงชนิดนั้นๆ มากที่สุด ดังนี้ ขยะแหง
นําไปใชเผาไหมทดแทนไมฟน, น้ํามันชีวภาพนําไปใชเผาไหมทดแทนน้ํามันเตาเกรดซี และถาน
คารบอนนําไปใชเผาไหมทดแทนถานทั่วไป. ดังนั้น ราคาและคาความรอนที่ใชจึงใชการเทียบเคียง
จากเชื้อเพลิงที่มีความใกลเคียงดังที่กลาวขางตน. ในสวนของกาซที่ไดจากระบบไมไดมีการตรวจ 
วัดและสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซด. ในที่นี้จึงไมมีการนํามาวิเคราะหในเชิงมูลคาหรือคดิ
เปนกาซที่ไมมีมูลคา. 
 

ผลจากการนําขยะแหง, น้ํามันชีวภาพ และถานคารบอน ไปใชเพื่อทดแทนไมฟน, น้ํามัน
เตาเกรดซี และถานทั่วไป ตามลําดับ พบวา ที่การปอนขยะเศษอาหาร 150 กรัมนั้น ดานที่ปอนเขา
ระบบมีมูลคารวม 1.05 บาท คิดเปนมูลคาจากพลังงานไฟฟาที่ปอนจํานวน 1.04 บาทและจากคา
พลังงานความรอนที่มีในขยะแหงจํานวน 0.01 บาท. ในขณะที่ผลผลิตที่ไดมีมูลคารวม 0.24 บาท 
คิดเปนมูลคาจากน้ํามันชีวภาพจํานวน 0.19 บาท, ถานคารบอนจํานวน 0.05 บาท และของเหลวและ
กาซจํานวน 0.00 บาท. เมื่อพิจารณาผลของมูลคาดานที่ปอนเขาระบบและออกจากระบบ พบวา 
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ระบบนี้ไมมีความคุมทุน เนื่องจากมูลคาที่ไดนอยกวามูลคาที่ปอนเขาระบบเปนจํานวน 0.81 บาท. 
พลังงานไฟฟาเปนสวนที่มีมูลคาสูงที่สุดและทําใหระบบนี้ไมมีความคุมทุน. การวิเคราะหนี้ยังไม
ถูกตองนัก เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการทดลองเปนอุปกรณสําเร็จรูป จึงใชไฟฟาเปนแหลงพลังงาน
ความรอนปอนเขาระบบ เพื่อใหสะดวกตอการทํางานและการควบคุมระบบ. แตเมื่อมีการออกแบบ
เพื่อการสรางในเชิงการคาแลว พลังงานไฟฟาจําเปนตองทดแทนดวยพลังงานอื่นๆ ที่ราคาถูกกวา 
เชน ใชกาซหุงตม, น้ํามันเตา หรือไมฟนเปนแหลงจายพลังงานความรอนใหกับระบบ เปนตน. 
ตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะหโดยใชกาซหุงตมและไมฟนแทนการใชไฟฟา พบวา ระบบมีมูล
คาที่ไดนอยกวามูลคาที่ปอนเขาระบบจํานวน 0.26 บาท เมื่อใชกาซหุงตมแทนการใชไฟฟา และ
ระบบมีมูลคาที่ไดมากกวามูลคาที่ปอนเขาระบบจํานวน 0.17 บาท เมื่อใชไมฟนแทนการใชไฟฟา. 
การใชเชื้อเพลิงที่พลังงานความรอนเทากันเพื่อปอนใหกับระบบ คือ ไฟฟา, กาซหุงตม และไมฟน, 
แตราคาเชื้อเพลิงเหลานี้ไมเทากัน เมื่อวิเคราะหในเชิงมูลคาแลว พบวา ระบบสามารถมีความคุมทุน
เมื่อใชไมฟนเปนเชื้อเพลิง. โดยทั่วไป  การออกแบบระบบขนาดใหญจะเปนแบบตอเนื่อง 
(Continuous type) ดังนั้น การสูญเสียความรอนสะสมภายในปฏิกรณจะลดลงอยางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลองนี้ที่เปนรุนผลิต (batch). ระบบจะมีผลเปรียบเทียบดานมูลคาไปใน
ทิศทางที่ดีกวา  ดังแสดงในตารางที่ 4.6 จึงมีความเปนไปไดในทางมูลคาสูงมาก. 
 
ตารางที่ 4.6.  วิเคราะหเชิงมูลคากับการปอนพลังงานดวยไมฟน กาซหงุตม และไฟฟา 

มูลคาเทียบเทา, บาท รายการ ไมฟน กาซหุงตม ไฟฟา 
มูลคาดานที่ปอน 

• น้ํา 
• ขยะแหง 
• ไฟฟา (จากภายนอก) 
• กาซหุงตม (จากภายนอก) 
• ไมฟน (จากภายนอก) 

0.07 
- 

0.01 
- 
- 

0.06 

0.50 
- 

0.01 
- 

0.49 
- 

1.05 
- 

0.01 
1.04 

- 
- 

มูลคาดานผลผลิตที่ได 
• ของเหลวและกาซ 
• น้ํามันชีวภาพ 
• ถานคารบอน 

0.24 
0.00 
0.19 
0.05 

0.24 
0.00 
0.19 
0.05 

0.24 
0.00 
0.19 
0.05 

มูลคาดานผลผลิตที่ไดมากกวาดานที่ปอน 0.17 -0.26 -0.81 
 

หมายเหตุ: กาซหุงตม คิดราคา18.13 บาท/กก. มีคาความรอน 11,778 กิโลแคลอรี/กก. 
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5.  สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุป 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางการนําขยะอินทรียจากเศษอาหาร มาผานเทคโนโลยีการ

การยอยสลายภายใตความดันและอุณหภูมิสูง เพื่อใหไดผลผลิตเปนน้ํามันชีวภาพและไดผลพลอย
ไดเปนถานคารบอน. 
 

ในการทดลองนี้ใชขยะเศษอาหารเปนวัตถุดิบเติมเขาไปในปฏิกรณจํานวน 100, 150, 200 
และ 250 กรัม. โดยกําหนดใหการทดลองอยูภายใตสภาวะเหนือวิกฤติน้ํา เพื่อหาตัวแปรที่มีตอ
ผลผลิตที่ไดจากระบบนี้ใน 2 สวน คือ ความดันสุดทายในปฏิกรณและเวลาที่หนวงในการเกิด 
ปฏิกิริยาภายหลังจากที่อุณหภูมิถึง 380oซ. แลว. ภายใตสภาวะเหนือวิกฤติน้ํานี้ ผลผลิตที่ไดที่ให
คาที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่อัตราการเติมขยะเศษอาหาร 150 กรัม, ความดันสุดทายในปฏิกรณเปน 
242 บาร และเวลาที่หนวงนาน 30 นาที. ภายใตสภาวะความดันและเวลาหนวงที่เหมาะสมที่สุดนี้ 
ไดผลผลิตเปนของเหลวและกาซ, น้ํามันชีวภาพ และถานคารบอน รอยละ 87.82, 7.91 และ 4.27 
ของขยะเศษอาหารที่เติม ตามลําดับ. ผลผลิตหลักของระบบนี้ที่ไดเปนน้ํามันชีวภาพมีไฮโดรเจน, 
ออกซิเจน และคารบอน รอยละ 10.30, 13.59 และ 75.66 ตามลําดับ และมีคาความรอน 38,059 กิโล
จูล/กก. ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาความรอนของน้ํามันดีเซล (36,420 กิโลจูล/ลิตร) ซ่ึงเพียงพอตอการ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อผลิตพลังงานความรอนทดแทนน้ํามันเตา
ที่มีการใชกันมากได. สวนผลพลอยไดของระบบนี้เปนถาน, คารบอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน 
และคารบอน รอยละ 4.64, 18.48 และ 76.11 ตามลําดับ และมีคาความรอน 29,470 กิโลจูล/กิโลกรัม 
เปรียบเทียบกับคาความรอนของถานไมยางพารา 32,008 กิโลจูล/กิโลกรัม จึงสามารถนําไปใช
ทดแทนกันไดเปนอยางดี. 
 

ภายใตสภาวะดังกลาวนี้ ไดวิเคราะหสมดุลมวลสารของระบบเปน 2 สวน คือ สวนที่
ปอนเขาระบบเปนขยะเศษอาหารจํานวน 150 กรัม  ประกอบดวยน้ําจํานวน 129.51 กรัม คิดเปน
รอยละ 86.34 และที่เหลือเปนขยะแหงจํานวน 20.49 กรัม คิดเปนรอยละ 13.66 และสวนที่ได
ออกมาจากระบบเปนของเหลวและกาซสูงถึง 131.73 กรัม คิดเปนรอยละ 87.82 ซ่ึงสวนนี้มี
สวนประกอบเปนน้ําเกือบทั้งหมด, น้ํามันชีวภาพ 11.86 กรัม คิดเปนรอยละ 7.91 และถานคารบอน 
6.41 กรัม คิดเปนรอยละ 4.27. สามารถกลาวสรุปไดวา สวนที่เปนขยะแหงทําปฏิกิริยาเปนน้ํามัน
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ชีวภาพเปนสวนใหญ, รองลงมาเปนน้ําและกาซอีกเล็กนอย. ขยะแหงสวนที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาเหลือเปนถานคารบอน, สวนน้ําที่มีในขยะเศษอาหารเปนสวนชวยในการทําปฏิกิริยาหรือ
เปนตัวทําละลาย. 
 

ในการวิเคราะหสมดุลพลังงานของระบบภายใตสภาวะดังกลาวนี้ ที่การใชวัตถุดิบเปนขยะ
เศษอาหารจํานวน 150 กรัม, พลังงานที่ปอนเขาระบบมาจากขยะแหงจํานวน 20.49 กรัม มีคา
พลังงานจํานวน 327 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 19.73 และจากพลังงานไฟฟาจํานวน 1,331 กิโลจูล คิด
เปนรอยละ 80.27,  รวมคาความรอนที่ปอนเขาทั้งหมด 1,658 กิโลจูล. สวนพลังงานที่ไดจากผลผลิต
น้ํามันชีวภาพ มีคาความรอนจํานวน 451 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 27.23, จากถานคารบอนมีคาความ
รอนจํานวน 189 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 11.40  และพลังงานที่เหลือในของเหลวและกาซจํานวน 
1,017 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 61.37.  สมดุลพลังงานของระบบนี้ มีขอที่ควรนํามาพิจารณา 
ดังตอไปนี้. 

 พลังงานที่มีในขยะแหงมเีพยีง 327 กิโลจลู คิดเปนรอยละ 19.73 นอยกวาพลังงานที่มี
ในผลผลิตหลักที่ได คือ ในน้ํามันชีวภาพ 451 กิโลจูล และถานคารบอน 189 กิโลจูล 
รวมเปนจํานวน 640 กิโลจูล คิดเปนรอยละ 38.63. 

 พลังงานที่ปอนเขาระบบ คอื ไฟฟา มีมากถึงรอยละ 80.27 ซ่ึงจะตองมีการหาแนวทาง
ลดการใชลง หรือ การนําพลังงานที่เหลือกลับมาใชใหม. 

 
การวิเคราะหเชิงมูลคาของระบบทั้งหมด ระหวางดานที่ไดผลผลิต คือ น้ํามันชีวภาพและ

ถานคารบอน กับดานที่ปอนเขาระบบ คือ วัตถุดิบและพลังงานไฟฟา พบวา ที่การปอนขยะเศษ
อาหาร 150 กรัม, ดานที่ปอนเขาระบบมีมูลคารวม 1.05 บาท มาจากพลังงานไฟฟาสูงสุดจํานวน 
1.04 บาท และจากขยะแหงจํานวน 0.01 บาท. สวนดานที่ไดผลผลิตมีมูลคารวม 0.24 บาท มาจาก
น้ํามันชีวภาพจํานวน 0.19 บาท และจากถานคารบอนจํานวน 0.05 บาท. มูลคาของระบบทั้งหมดยัง
มีความไมคุมทุน เนื่องจากดานที่ไดผลผลิตมีมูลคานอยกวาดานที่ปอนเขาระบบเปนจํานวน 0.81 
บาท. ในการทดลองนี้ มีขอที่นาสังเกตที่มีการใชไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงานจากภายนอก ปอนเขา
ระบบเปนจํานวนที่มากกวาพลังงานที่มีในขยะเศษอาหาร. 
 

การนําเชื้อเพลิงประเภทอื่นที่มีราคาถูกกวา คือ กาซหุงตมและไมฟนมาทดแทนการใช
ไฟฟาเพื่อการเปรียบเทียบเชิงมูลคา พบวา ดานที่ไดผลผลิตมีมูลคานอยกวาดานที่ปอนเขาระบบ
จํานวน 0.26 บาท เมื่อใชกาซหุงตมแทนการใชไฟฟา และมีมูลคาสูงกวาจํานวน 0.17 บาท เมื่อใชไม
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ฟนแทนการใชไฟฟา. จะเห็นวา เมื่อใชเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกลง คือ ไมฟน ทดแทนเชื้อเพลิงที่มีราคา
แพง คือ ไฟฟา จะทําใหระบบมีความคุมทุนทันที . ในการออกแบบระบบขนาดใหญที่ เปน
แบบตอเนื่อง, การสูญเสียความรอนสะสมภายในปฏิกรณจะลดลงอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดลองนี้ที่เปนแบบรุนผลิต. ระบบจะมีผลเปรียบเทียบดานมูลคาไปในทิศทางที่ดีกวานี้อีกมาก. 
นอกจากนี้ ขอที่ควรนํามาพิจารณารวมกับเทคโนโลยีนี้เปนอยางยิ่ง คือ วัตถุดิบที่ใชเปนขยะเศษอาหาร 
ซ่ึงมีความชื้นสูงกวารอยละ 80. การที่จะนําเทคโนโลยีอ่ืนๆ มาใช เพื่อเปล่ียนวัตถุดิบที่มีความชื้นสูง
ใหเปนเชื้อเพลิงประเภทน้ํามัน, กาซ หรือถานคารบอนนั้น มีความยุงยากและไมมีความคุมทุนสูง. แต
เทคโนโลยีนี้สามารถรองรับกับวัตถุดิบที่มีความชื้นสูงไดและมีความเปนไปไดในทางมูลคาสูง. ขอที่
ยังตองคํานึงถึงอยางมาก คือ ความเปนไปไดในเชิงวิศวกรรมเทานั้น ที่ตองทํางานภายใตความดันที่สูง
มาก. การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีนี้เพื่อลดความดัน ซ่ึงจะนําไปสูความเปนไปไดในเชิงวิศวกรรม
สูงขึ้น ยังเปนสิ่งที่ยังตองดําเนินอยางตอเนื่องอีก. 

5.2  ขอเสนอแนะ 
1. ขยะเศษอาหารที่นํามาใชทดลองไดจากการสุมเก็บจากโรงอาหารในแตละวัน จากนั้นจึง

นําสัดสวนเหลานั้นมาจําลองเปนขยะเศษอาหารเพื่อใชในการทดลอง. ดังนั้น ผลที่ไดจากการทดลอง
จึงยังไมมีความถูกตองนัก ซ่ึงควรจะไดมีการปรับปรุงการทดลองเปนการเปรียบผลระหวางขยะที่สุม
ไดจริงในแตละวันกับขยะเศษอาหารจําลอง และศึกษาความเบี่ยงเบนทางสถิติ. 

2. แนวทางการพัฒนาผลผลิตที่ไดใหมีมูลคาสูงขึ้นอีก โดยการนําน้ํามันชีวภาพที่ไดไป
ปรับปรุงคุณภาพ โดยการเพิ่มสวนกําจัดออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ และระบบกลั่นแยกน้ํามัน สวน
ถานคารบอนสามารถพัฒนาตอยอดเปนถานกัมมันต (Activated carbon). 

3. ในสวนของน้ํามันชีวภาพที่จะนําไปพัฒนาใหมีมูลคาสูงขึ้นอีกนั้น จําเปนตองมีการวิจัย
และพัฒนาในสวนของแรธาตุตางๆที่ยังตกคางในเนื้อน้ํามัน เนื่องจากสามารถทําความเสียหายตอ
เครื่องจักรไดมาก เมื่อมีการใชเปนระยะเวลานานโดยเฉพาะเครื่องยนต. แมแตการนําไปใชเผาไหม
จําเปนจะตองมีการศึกษาในเรื่องเหลานี้เชนกัน. 

4. พิจารณานําสารเรงปฏิกิริยามาใชในการทดลองเพื่อลดความดัน, อุณหภูมิ และเวลาที่
หนวง. นอกจากนี้ ยังชวยลดสัดสวนออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพและเพิ่มปริมาณน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงผลที่
ไดจะสามารถนําไปประเมินความเหมาะสมทางวิศวกรรม เพื่อใหเกิดความเปนไปไดในเชิงการคา. 

5. อุตสาหกรรมทีส่ามารถนําผลงานไปใชประโยชน ไดแก อุตสาหกรรมกาํจัดขยะสดหรอื
ขยะอินทรียเปนองคประกอบหลกั และมุงเนนการใชประโยชนดานเชื้อเพลิง. 

6. นอกจากนี้ การทดลองในระดบั pilot scale ยงัมีความจําเปนในการยนืยนัปจจยัของ 
กระบวนการผลิตกอนสงเสริมสูเชิงพาณิชย. 
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