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 งานวิจัยนี �ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์โดยการกําจัดสารประกอบออกซิ เจน                 
ในไบโอออยล์ด้วยการดีออกซิ จิเนชันเชิงเ ร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิ ริยาร้อยละ 1 โดยนํ �าหนักของ            

นิกเกิล-โมลิบดินมัซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (1%NiMoS/γ-Al2O3) ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 
ศึกษาผลของตัวแปรที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชัน ได้แก่ ความสูงของชั �นเบด อุณหภูมิในการรีดักชันของ          
ตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชัน ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน และ
สดัส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อนต่อผลได้ผลิตภณัฑ์ อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอน และ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที�ได้ พบว่าการดีออกซิจิเนชันที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้    
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนด้วย อตัราการไหลเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อนาที และใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา     
20 กรัมที�ผ่านการรีดกัชันที�อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นภาวะที�สามารถกําจัดสารประกอบออกซิเจน    
ในไบโอออยล์ได้มากที�สุด โดยอัตราส่วนโดยโมลของออกซิ เจนต่อคาร์บอนของไบโอออยล์ลดลง                   
จาก 1.09 เหลือ 0.11 และค่าความเป็นกรดลดลงจาก 151 เป็น 38.4 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์           
ต่อก รัม  กลไกการกําจัดออกซิ เ จนออกจากโครงสร้างของสารประกอบออกซิ เ จนในไบโอออยล์                 
เกี�ยวข้องกับปฏิกิริยาคาร์บอนิเลชัน คาร์บอกซิเลชัน ดีไฮเดรชัน รีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �า และวอเตอร์แก๊สซิฟท์      
โดยกําจัดออกซิเจนให้อยู่ในรูปของนํ �าและแก๊สผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์       
แ ก๊สคา ร์บอนไดออกไซด์  และแ ก๊สมี เทน  วิ เคราะ ห์อง ค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แ ก๊สด้วย เค รื� อง                        
แก๊สโครมาโตกราฟี และติดตามองค์ประกอบทางเคมีและองค์ประกอบตามจุดเดือดของไบโอออยล์ก่อน        
และหลงัการดีออกซิจิเนชันด้วยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และแก๊สโครมาโตกราฟี
แบบจําลองการกลั�น ตามลาํดบั  
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 This article studied the quality improvement of bio-oil via elimination of the oxygenated 
compounds containing in bio-oil by catalytic deoxygenation using 1% (w/w) of nickel-molybdenum 

sulfide supported on gamma-alumina (1%NiMoS/γ-Al2O3) as a catalyst in a fixed-bed reactor.        
The effect of reaction parameters such as the bed height, reduction temperature for catalyst,    
reaction temperature for deoxygenation, amount of catalyst, flow rate of nitrogen gas (N2) stream and 
the fraction of hydrogen (H2) in the fed gas stream on the product yields, the molar ratio of 
oxygen/carbon and components in the gaseous product was evaluated. The result showed that the 
use of 20 g of catalyst reduced at 550 °C for catalytic deoxygenation at 500 °C in the presence of    
60 mL/min of N2 flow rate was the optimum condition to reach the maximum level of catalytic 
deoxygenation. This condition could decrease the molar O/C ratio of bio-oil from 1.09 to 0.11 and   
the total acid number of bio-oil was also reduced from 151 to 38.4 mg KOH/g after catalytic 
deoxygenation. The mechanism for removal of oxygenated compounds in the bio-oil involved         
with carbonylation, carboxylation, dehydration, steam reforming and water-gas shift to convert 
oxygenated molecules as water and gaseous products such as H2, carbon monoxide,               
carbon dioxide and methane. The gaseous components in products were analyzed by using              
gas-chromatography. The chemical and simulated distillation compositions of bio-oil before and   
after catalytic deoxygenation were detected by using gas chromatography-mass spectrometry      
and simulated distillation gas chromatograph, respectively.  
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 ความต้องการในการใช้พลังงานเพื�อขับเคลื�อนกิจกรรมต่างๆ เพิ�มสูงขึ �นอย่างต่อเนื�อง 
ในขณะที�ทั�วโลกเผชิญกับภาวะขาดแคลนพลงังาน โดยเฉพาะแหล่งพลงังานหลกัอย่างเชื �อเพลิง
ฟอสซิลที�ใกล้จะถูกใช้หมดไป เนื�องจากการเพิ�มขึ �นของประชากรโลกและการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจ ทําให้เชื �อเพลิงฟอสซิลมีราคาสงูขึ �น และแหล่งพลงังานในประเทศมีไม่เพียงพอต่อภาค
ธุรกิจและอตุสาหกรรมตา่งๆ การผลิตกระแสไฟฟ้า การคมนาคมและการขนส่ง และความต้องการ
ขั �นพื �นฐานของประชาชน อีกทั �งพลงังานฟอสซิลเป็นสาเหตสํุาคญัที�ทําให้เกิดปัญหาสิ�งแวดล้อม 
โดยการเผาไหม้เชื �อเพลิงฟอสซิลก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก เพราะการเผาเชื �อเพลิงฟอสซิลเป็น
การเพิ�มแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ และทําให้เกิดปัญหาฝนกรดจากออกไซด์ของ
ซลัเฟอร์และไนโตรเจน ด้วยเหตนีุ �ทั�วโลกจงึหนัมาศกึษาแหล่งพลงังานทดแทนหมนุเวียนที�ไม่ส่งผล
เสียต่อสิ�งแวดล้อมในการนํามาใช้เป็นพลังงานทางเลือกใหม่ แหล่งพลังงานทางเลือกที�แต่ละ
ประเทศให้ความสนใจอย่างมากในปัจจุบนั ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงาน
นิวเคลียร์ พลงังานชีวมวล ฯลฯ (Qi และคณะ, 2007) การเพิ�มการใช้ประโยชน์จากแหล่งพลงังาน
หมนุเวียนเหล่านี �ช่วยลดการนําเข้าพลงังานฟอสซิลได้ ซึ�งแหล่งพลงังานที�มีต้นทนุในกระบวนการ
ตํ�า คือ พลงังานชีวมวล และเนื�องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม จึงมีศกัยภาพในการ
ส่งเสริมและพฒันาแหล่งพลงังานชีวมวลได้ โดยชีวมวลส่วนใหญ่มาจากของเสียทางการเกษตร 
เช่น ฟางข้าว และเปลือกข้าว ของเสียจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ เช่น ขี �เลื�อย และกากไม้ 
ตลอดจนสัตว์และสารอินทรีย์ของจุลชีพ องค์ประกอบที�สําคัญของชีวมวล คือ เซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึ�งโครงสร้างส่วนใหญ่
ประกอบด้วยนํ �าตาลและพอลิเมอร์ของนํ �าตาลที�เรียกว่า พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) 
(Mohan และคณะ, 2006) ชีวมวลเป็นแหล่งกําเนิดที�มีการหมนุเวียนไม่มีวนัหมดและถือได้ว่าเป็น
แหล่งพลังงานสะอาด ดังนั �นการนําชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานจึงช่วยลดการปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เพราะชีวมวลทําให้เกิดภาวะคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิเท่ากับศูนย์ โดย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดจากการเผาไหม้ของชีวมวลจะถกูหมุนเวียนไปใช้ในการสงัเคราะห์ด้วย
แสงของพืช (Parihar และคณะ, 2007)  
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 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลาย เช่น ข้าว 
ข้าวโพด อ้อย มนัสําปะหลงั และปาล์มนํ �ามนั โดยปาล์มนํ �ามนัเป็นพืชเศรษฐกิจที�มีความสําคญัใน
ประเทศที�มีอากาศร้อนชื �น (Mannan และ Ganapathy, 2004) ปาล์มนํ �ามันถูกนําไปใช้ใน
กระบวนการผลิตเชื �อเพลิง เช่น ไบโอเอทานอล (Bioethanol) และไบโอดีเซล (Biodiesel) โดย
กะลาปาล์มเป็นชีวมวลที�จดัอยู่ในกลุ่มของผลพลอยได้จากการปลกูต้นปาล์มนํ �ามนัรวมทั �งส่วนที�
เหลือของเมล็ดปาล์มนํ �ามนัภายหลงัจากอุตสาหกรรมการสกัดนํ �ามนัปาล์ม ได้แก่ กะลา ทะลาย 
และเส้นใยปาล์ม (Pleanjai และคณะ, 2007) ซึ�งกะลาปาล์มมีคา่ความร้อนสงูมาก เหมาะแก่การ
นําไปทําเป็นเชื �อเพลิง โดยปริมาณค่าความร้อนขึ �นอยู่กับความชื �น  ปริมาณนํ �ามันที�เหลือ และ
ปริมาณคา่พลงังานจําเพาะในกะลาปาล์ม  
 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้กลายเป็นเชื �อเพลิงมีหลายกระบวนการ ได้แก่ การเผาไหม้ 
(Combustion) แกซิฟิเคชนั (Gasification) และไพโรไลซิส (Pyrolysis) (Zhang และคณะ, 2005) 
กระบวนการที�ได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยและพฒันา คือ การผลิตนํ �ามนัจากชีวมวลด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส ซึ� ง เป็นกระบวนการสลายตัวของวัสดุด้วยความร้อน (Thermal 
degradation) ภายใต้ภาวะที�ปราศจากออกซิเจน ผลิตภณัฑ์ที�ได้อยู่ในรูปของของเหลว แก๊ส และ
ถ่านชาร์ (Char) (Demirbas, 2004) อย่างไรก็ตามนํ �ามันชีวภาพหรือไบโอออยล์ที�ได้จากการ      
ไพโรไลซิสของชีวมวลไม่สามารถนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงได้โดยตรง เนื�องจากมีสารประกอบ
ออกซิเจน (Oxygenated compounds) และนํ �าในปริมาณสงู คือ มีสารประกอบออกซิเจนร้อยละ 
35-40 และนํ �าร้อยละ 15-25 โดยนํ �าหนกั (Wang และคณะ, 2009) สารประกอบออกซิเจนใน     
ไบโอออยล์ เช่น เอสเทอร์ (Esters) แอโรแมติกแอลกอฮอล์ (Aromatic alcohols) อีเทอร์ (Ethers) 
กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acids) คีโตน (Ketones) และแอลดีไฮด์ (Aldehydes) (Wang 
และคณะ, 2007) ทําให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนตํ�า (16-19 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) เมื�อเทียบกับ
เชื �อเพลิงฟอสซิล (36-40 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) (Li และคณะ, 2008) ทําให้มีประสิทธิภาพการ    
เผาไหม้ตํ�า มีฤทธิsกดักร่อนสงู ไม่สามารถรวมเป็นเนื �อเดียวกบัเชื �อเพลิงฟอสซิลได้ ขาดเสถียรภาพ
เชิงความร้อน และมีความหนืดสูง (Senol และคณะ, 2005) ดงันั �นไบโอออยล์จึงต้องผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนนําไปใช้ด้วยการกําจัดสารประกอบออกซิเจนผ่านการ             
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic deoxygenation) 
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 การดีออกซิจิ เนชันเชิงเ ร่งปฏิกิ ริยาที�นิยมนํามาใช้ในการศึกษา แบ่งออกเป็น 3 
กระบวนการ ได้แก่ การปรับปรุงคุณภาพไบโอออยล์แบบ 2 ขั �นตอน คือ การนําชีวมวลมา           
ไพโรไลซิสเพื�อให้ได้ไบโอออยล์ก่อนแล้วจึงทําดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาในระบบของสาร
แขวนลอย แต่กระบวนการนี �มีข้อจํากัดในด้านการถ่ายโอนไบโอออยล์เข้าสู่รูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา รวมทั �งต้องมีขั �นตอนในการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอออยล์ที�ผ่านการดีออกซิจิเน
ชันแล้ว ดังนั �นจึงมีการศึกษาไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื�อลดขั �นตอนของกระบวนการและ
พฒันาการถ่ายโอนมวล แตไ่อระเหยจากการสลายตวัของชีวมวลในช่วงแรกจะผ่านเข้าสู่รูพรุนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้ส่วนที�ว่องไวในการดีออกซิจิเนชนัลดลง และก่อให้เกิดการเสื�อมสภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั �นงานวิจยันี �จึงมุ่งศกึษาการนําไบโอออยล์จากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาทํา
ให้กลายเป็นไอแล้วผ่านชั �นของตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Fixed-bed reactor) 
ในกระบวนการดีออกซิจิเนชนัเพื�อเพิ�มการถ่ายโอนมวลสารภายในตวัเร่งปฏิกิริยา และลดขั �นตอน
ในการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอออยล์ที�ผา่นการดีออกซิจิเนชนัแล้ว 
 ในงานวิจัยทั�วไปมักเลือกใช้โลหะมีตระกูล (Noble metal) ในการเร่งปฏิกิริยา เช่น      
แพลตินมั (Platinum, Pt) และแพเลเดียม (Palladium, Pd) และมีงานวิจยัที�เลือกใช้โลหะทองแดง 
(Copper, Cu) และนิกเกิล (Nickel, Ni) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชนั 
(Decarbonylation) ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) และไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) 
(Ausavasukhi และคณะ, 2009) โลหะมีตระกูลมีข้อดี คือ มีความว่องไวสูง แต่มีข้อเสีย คือ         
มีราคาแพง ดงันั �นการใช้งานในภาคอตุสาหกรรมจงึต้องคํานงึถึงต้นทนุของกระบวนการจากการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย จากงานวิจัยพบว่านิกเกิล-โมลิบดีนัมและโคบอลต์-โมลิบดีนัมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที�มักใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ �ามันโดยทั�วไป ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-
โมลิบดีนมั และโคบอลต์-โมลิบดีนัมที�อยู่ในรูปของสารประกอบซัลไฟด์มีความว่องไวในการเร่ง
ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน เพื�อกําจัดสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์มากกว่าอยู่ในรูปของ
สารประกอบออกไซด์ (Senol และคณะ, 2005) ส่วนตวัรองรับอะลมูินามีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) และดีไฮเดรชนั (Dehydration) (Li และคณะ, 2008) งานวิจยันี �จึง

ศึกษาตัวเ ร่งปฏิกิ ริยานิกเกิล-โมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับอะลูมินา (NiMoS/γ-Al2O3)             
ในกระบวนการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสกะลาปาล์ม โดยโลหะนิกเกิล
สามารถเร่งปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชนัเพื�อกําจดัออกซิเจนได้ ขณะที�โลหะโมลิบดีนมัเป็นตวัส่งเสริม 
(Promoter) และโมลิบดีนมัในรูปของโมลิบดีนมัไดซลัไฟด์ (Molybdenum disulfide, MoS2) จะทํา
ให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวในการดีออกซิจิเนชนัมากขึ �น (Kubicka และคณะ, 2010) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

 ศึกษาการกําจัดออกซิเจนในไบโอออยล์ด้วยการดีออกซิจิ เนชันเร่งปฏิกิริยาด้วย 

NiMoS/γ-Al2O3 ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 

1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 ลดปริมาณออกซิเจนและเพิ�มค่าความร้อนของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสของ
กะลาปาล์มด้วยการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 

1.4 ขั ,นตอนการดาํเนินงานวิจัย  

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับไพโรไลซิสของชีวมวล และการปรับปรุง
คุณภาพของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสด้วยกระบวนการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา 

2. สร้างเครื�องปฏิกรณ์และตดิตั �งระบบสําหรับการดีออกซิจิเนชนัไบโอออยล์ที�ได้จากไพโรไลซิส 
3. บดย่อยและคดัขนาดกะลาปาล์ม ให้มีขนาด 1 มิลลิเมตร อบไล่ความชื �นที�อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เพื�อใช้เป็นสารตั �งต้นในกระบวนการไพโรไลซิส 
4. วิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพของกะลาปาล์ม 

4.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ ปริมาณความชื �น          
 สารระเหย คาร์บอนคงตวั และเถ้า (ASTM D 3173-3175) 
4.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
 และออกซิเจน (ASTM D 3176-89) 
4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และลิกนินในกะลาปาล์ม 
4.4 ศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนของชีวมวลด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
 (Thermogravimetric analysis, TGA) 
4.5 ปริมาณค่าความร้อน (Heating value) ด้วยเครื�องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb 
 calorimeter) 

5. สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiMoS/γ-Al2O3 ด้วยวิธี Incipient wetness impregnation (Xiang 
และคณะ, 2008) 
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6. วิเคราะห์สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยา 
6.1 ศึกษาการเกิดรีดกัชนัด้วยแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคนิค Temperature Programmed 
 Reduction (TPR) 
6.2 วดัพื �นที�ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื�องวิเคราะห์
 พื �นที�ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) 
6.3 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 (Scanning  electron microscope) และการวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานด้วยเครื�อง
 เอ็กซ์เรย์สเปคโตรสโคป (Energy dispersive X-ray spectroscope) 

7. ไพโรไลซิสกะลาปาล์ม ด้วยเครื�องปฏิกรณ์แบบสกรูเพื�อให้ได้ไบโอออยล์ 
8. ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 2.5 เซนตเิมตร ความยาว 60 เซนตเิมตร) ปัจจยัที�ใช้ในการศกึษา ได้แก่  
8.1 ความสงูของชั �นเบด (เซนตเิมตร): 0-10  
8.2 อณุหภมูิการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส): 400-700 
8.3 อณุหภมูิการดีออกซิจิเนชนั (องศาเซลเซียส): 300-500 
8.4 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิลิตรตอ่นาที): 40-80 
8.5 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (กรัม): 10-30 
8.6 ผลของสดัส่วนแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อน (ร้อยละโดยปริมาตร) ที�อตัราการไหลคงที�
 ที� 60 มิลลิลิตรตอ่นาที: 5-50  
8.7 ปริมาณโลหะบนตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยา (%): 1 และ 5  
8.8 การนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ซํ �าในกระบวนการ 

9. วิเคราะห์สมบตัขิองไบโอออยล์ก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชนั 
9.1 ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ด้วยเครื�อง CHN Elemental 
 Analyzer 
9.2 ปริมาณนํ �า ด้วยเครื�อง Karl Fischer titration 
9.3 คา่ความเป็นกรด ด้วยเครื�อง Compact titration 
9.4 คา่ความร้อน ด้วยเครื�อง Bomb Calorimeter 
9.5 องค์ประกอบ และปริมาณของผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์ ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี
 แมสสเปกโทรเมทรี (Gas chromatography – Mass spectrometry, GC-MS) 
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9.6 การแจกแจงจุดเดือดขององค์ประกอบในไบโอออยล์ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี
 แบบจําลองการกลั�น (Simulated distillation gas chromatograph, GC-SIMDIS)  

10. วิ เคราะ ห์อง ค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แ ก๊ส ด้วยเค รื� องแ ก๊สโครมาโทกราฟี  (Gas 
 chromatography) 
11. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที� 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 เนื�องจากพลังงานเป็นปัจจัยสําคญัต่อความต้องการขั �นพื �นฐานในการดําเนินชีวิตของ
มนษุย์และการพฒันาประเทศ แหล่งพลงังานหลกัที�มีบทบาทตอ่มนษุย์ทั�วโลก ได้แก่ พลงังานจาก
เชื �อเพลิงฟอสซิล ซึ�งประกอบด้วยนํ �ามัน แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน แต่ทั �งหมดนี �เป็นแหล่ง
พลงังานที�มีอยู่อย่างจํากัดและใช้แล้วหมดไป และปัจจุบนัการใช้พลงังานและทรัพยากรของโลก
เพิ�มขึ �นอย่างรวดเร็วและต่อเนื�อง จากการเพิ�มขึ �นของประชากรโลกและการเติบโตของเศรษฐกิจ 
สงัคม และเทคโนโลยี ทําให้เชื �อเพลิงฟอสซิลมีราคาเพิ�มสูงขึ �นทุกปี ทั�วโลกจึงตระหนกัถึงปัญหา
การขาดแคลนพลงังานและการเพิ�มขึ �นของราคาเชื �อเพลิง ดงันั �นทกุประเทศจึงศกึษา ค้นคว้า และ
วิจยัหาแหลง่พลงังานทางเลือกใหมที่�ยั�งยืน และเป็นแหลง่พลงังานหมนุเวียน เพื�อให้การขบัเคลื�อน
กิจกรรมตา่งๆ ในการพฒันาประเทศเป็นไปอย่างยั�งยืนและมั�นคง โดยแหล่งพลงังานหมุนเวียนที�
ได้รับความสนใจในการศึกษาค้นคว้ามาเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกใหม่ ได้แก่ พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานคลื�น พลงังานจากเทคโนโลยีไฮโดรเจน พลงังานนิวเคลียร์ และ
พลงังานชีวมวล  
 พลงังานชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานที�มีต้นทนุในกระบวนการตํ�า เป็นแหล่งพลงังานสะอาด
ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อม การใช้ชีวมวลเป็นเชื �อเพลิงช่วยลดการปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เนื�องจากชีวมวลทําให้เกิดภาวะคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิเท่ากับศูนย์ โดย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดจากการเผาไหม้ของชีวมวลจะถกูหมนุเวียนกลบัไปใช้ในการสงัเคราะห์
ด้วยแสงของพืช แสดงดงัสมการที� 2.1 (Centi และ Santer, 2007) 

  CO2 + H2O + light + chlorophyll → (CH2O) + O2                                (2.1) 
โดยที� (CH2O) แสดงถึงสารประกอบอินทรีย์จําพวกคาร์โบไฮเดรต ซึ�งเป็นผลิตภัณฑ์ขั �นแรก การ
สงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชต้องการพลงังานเทา่กบั 470 กิโลจลูตอ่โมลของคาร์บอนคงตวั  
 การใช้เชื �อเพลิงฟอสซิลนั �นคิดเป็นร้อยละ 80 โดยประมาณ และร้อยละ 14 เป็นการใช้
เชื �อเพลิงชีวมวล ซึ�ง เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที� สําคัญและถูกนํามาใช้มากในขณะนี � 
โดยประมาณ 3 ใน 4 ส่วนของพลงังานชีวมวลที�ใช้ในโลกถกูใช้ในประเทศที�กําลงัพฒันา อีก 1 ใน 
4 ส่วนถกูใช้ในประเทศที�พฒันาแล้ว หากพิจารณาปริมาณการใช้ชีวมวลในประเทศกําลงัพฒันา
ทั�วโลก พบวา่มีการใช้ในลดัสว่นร้อยละ 35-40 ของการใช้พลงังานทั �งหมด โดยใช้ในกระบวนการ 
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อุตสาหกรรม การผลิตกระแสไฟฟ้า หรือการผลิตเชื �อเพลิงสําหรับการคมนาคมขนส่ง มีการ
ประมาณการเมื�อสิ �นศตวรรษที�  20 จะมีการผลิตกระแสไฟฟ้าจากชีวมวลประมาณ 4,000            
เมกะวตัต์ และความร้อน 200,000 เมกะวตัต์ มีการผลิตเชื �อเพลิงเหลวประมาณ 18,000 ล้านลิตร
ตอ่ปี (Klass, 1998) และเนื�องจากชีวมวลได้จากธรรมชาติโดยเป็นวสัดทีุ�เหลือใช้จากการเกษตร
หรือได้จากกากของเสียของสิ�งมีชีวิต ทําให้ประเทศไทยซึ�งเป็นประเทศเกษตรกรรมที�สําคญัแห่ง
หนึ�งของโลก และมีประชาชนมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ทําให้มีวสัดเุหลือใช้
ทางการเกษตรเป็นจํานวนมาก เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย กาก ใย และทะลายปาล์ม เป็นต้น 
ส่งผลให้ประเทศไทยมีศกัยภาพสูงในด้านของการพฒันาพลงังานชีวมวล อีกทั �งรัฐบาลสนบัสนุน
การใช้ชีวมวลมาเป็นแหล่งพลงังานโดยมีแผนการพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก
ร้อยละ 25 ในอีก 10 ปีข้างหน้า (2555-2564) เมื�อพิจารณาสถิติการใช้พลังงานในปี 2554 
ประเทศไทยมีการใช้นํ �ามนัสําเร็จรูปเป็นเชื �อเพลิงมากที�สดุ (ร้อยละ 46.9) รองลงมา ได้แก่ ไฟฟ้า 
พลงังานหมุนเวียนดั �งเดิม ถ่านหินหรือลิกไนต์ พลงังานหมุนเวียนเชิงพาณิชย์ และแก๊สธรรมชาต ิ
โดยคิดเป็นร้อยละ 18, 13.1, 9.3, 6.4 และ 6.3 ตามลําดบั (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) เมื�อพิจารณา
การใช้พลงังานจําแนกตามสาขาเศรษฐกิจ พบว่าอุตสาหกรรมเป็นสาขาที�มีการใช้พลงังานมาก
ที�สุด และหากพิจารณาการใช้พลังงานทดแทนที�ผลิตได้ภายในประเทศในรูปของไฟฟ้าและ    
ความร้อน พบว่าการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังนํ �า ชีวมวล แก๊สชีวภาพ ขยะ 
เชื �อเพลิงชีวภาพ (เอทานอลและไบโอดีเซล) และแก๊สธรรมชาติสําหรับยานยนต์ คิดเป็นร้อยละ 12 
ของการใช้พลงังานทั �งหมด แสดงดงัตารางที� 2.1  

2.2 ชีวมวลและองค์ประกอบของชีวมวล  

 2.2.1 สถานการณ์การใช้ชีวมวลเป็นพลงังานทดแทนในประเทศไทย (นคร ทิพยาวงศ์, 
  2552) 

 ประเทศไทยมีปริมาณวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรรวมกว่า 60 ล้านตนั แต่มีการ
นําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงเพียง 16 ล้านตนัเทา่นั �น ส่วนที�ยงัไม่ได้ถกูนํามาใช้และมีศกัยภาพใน
การให้พลังงานนั �นมีมากว่า 40 ล้านตัน ซึ�งปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรที�ผลิตภายในประเทศจะแปรผนัและขึ �นอยู่กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตร
ของประเทศ 
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 เมื�อพิจารณาส่วนที�เหลือจากอ้อย เช่น ชานอ้อย หรือยอด และใบอ้อย แกลบ และ
ฟางข้าว และส่วนที�เหลือของปาล์มนํ �ามัน เช่น กะลา ทะลาย หรือเส้นใยปาล์ม จัดเป็น
กลุ่มชีวมวลที�มีสัดส่วนสูงที�สุด คิดเป็นร้อยละ 85 ของศกัยภาพชีวมวลทั �งหมดของ
ประเทศ โดยที�ไม้ฟืนและถ่านจดัเป็นชีวมวลที�มีปริมาณการใช้สูงสดุในครัวเรือน ส่วนใน
อุตสาหกรรมนั �น กากหรือชานอ้อย และแกลบจัดเป็นชีวมวลที�มีปริมาณการใช้สูงสุดใน
การผลิตพลงังานความร้อนดงัแสดงในตารางที� 2.2 บางส่วนของชีวมวลเหล่านี �ถกูนําไปใช้
เพื�อการผลิตอยู่แล้ว เช่น แกลบถูกนํามาเผาเพื�อผลิตไอนํ �า กากอ้อยและกากปาล์มถูก
นํามาเผาเพื�อผลิตไอนํ �า ไฟฟ้า และใช้ขับเครื�องจักรในกระบวนการผลิต และเศษไม้
ยางพาราถกูนํามาเผาเพื�อผลิตลมร้อนในการอบไม้ยางพารา เป็นต้น  

 
ตารางที� 2.1 การใช้พลงังานทดแทนในประเทศไทย ปี 2552-2554 (กระทรวงพลงังาน) 

การใช้พลงังานทดแทน 
ปริมาณ  

(พนัตนัเทียบเทา่นํ �ามนัดิบ) 

อตัราการ
เปลี�ยนแปลง  
(ร้อยละ) 

2552 2553 2554 2554 
1. ไฟฟ้า  
    (แสงอาทิตย์ ลม นํ �า ชีวมวล ขยะ และ 
    แก๊สชีวภาพ) 

282 304 988 225.0 

2. ความร้อน 
    (แสงอาทิตย์ ชีวมวล ขยะ และแก๊ส       
    ชีวภาพ) 

3,557 4,443 4,529 1.9 

3. เชื �อเพลิงชีวภาพ 
   - เอทานอล 
   - ไบโอดีเซล 

 
335 
463 

 
329 
475 

 
323 
661 

 
1.8 
39.2 

4. แก๊สธรรมชาตสํิาหรับยานยนต์ 1,260 1,597 2,036 27.5 
5. การใช้พลงังานขั �นสดุท้าย 66,698 70,247 70,562 0.4 
6. สดัสว่นการใช้พลงังานทดแทน 8.8 10.2 12.1 - 
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ตารางที� 2.2  การใช้ชีวมวลในประเทศไทยระหวา่งปี 2547-2552 (หนว่ย: พนัตนั 
   เทียบเทา่นํ �ามนัดิบ) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

ชนิด 2547 2548 2549 2550 2551 2552 
ฟืน 3,693 3,452 3,372 3,237 3,300 3,138 
ถ่าน 2,608 2,698 2,807 2,932 3,095 2,996 
แกลบ 1,073 1,084 998 1,043 1,184 1,234 
กากอ้อย 2,949 2,866 2,435 2,636 2,818 2,829 
วสัดเุหลือใช้ 188 724 1,381 1,797 1,848 2,261 
รวม 10,511 10,100 10,993 11,645 12,245 12,455 

  
2.2.2 เศษวสัดุเหลือใช้จากปาล์มนํ �ามนั (Palm oil residual) (Pleanjai และคณะ, 
 2007 และ Na-Ranong และคณะ, 2008) 
 เศษวัสดุเหลือใช้จากปาล์มนํ �ามันเป็นชีวมวลที�ได้จากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์ม 
เชื �อเพลิงชนิดนี �ถกูนํามาใช้อย่างกว้างขวาง เนื�องจากมีปริมาณเหลือใช้จากกระบวนการ
ผลิตนํ �ามันปาล์มจํานวนมาก สามารถนํามาใช้เป็นเชื �อเพลิงร่วมหรือทดแทนนํ �ามันเตา 
โดยเศษวสัดเุหลือใช้จากปาล์มนํ �ามนั ได้แก่ เปลือกปาล์ม กะลาปาล์ม ทะลายปาล์ม และ
ลําต้น โดยที�กากปาล์มได้จากส่วนที�เหลือจากการสกัดนํ �ามนัปาล์มดิบจากทะลายปาล์ม
สด มี 3 แบบ คือ ไฟเบอร์มีลกัษณะเป็นขยุ กะลามีลกัษณะคล้ายกะลามะพร้าวแตมี่ขนาด
เล็กกวา่ โดยจะมีขนาดประมาณ 1-2 เซนตเิมตร ต้นปาล์มนํ �ามนัและผลปาล์มสดแสดงดงั
รูปที� 2.1 

 

รูปที� 2.1 ต้นปาล์มนํ �ามนัและผลปาล์มสด (Nayeripour, 2011) 
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2.2.3  องค์ประกอบที�สําคญัของชีวมวล (Klass, 1998 และ Mohan, 2006) 

 ชีวมวลส่วนใหญ่มาจากของเสียทางการเกษตร เช่น ฟางข้าวและเปลือกข้าว    
ของเสียจากป่าไม้ เช่น ขี �เลื�อยและกากไม้ ตลอดจนสัตว์และสารอินทรีย์ของจุลชีพ 
องค์ประกอบที�สําคญัของชีวมวล ได้แก่ นํ �าตาลและพอลิเมอร์ของนํ �าตาลซึ�งเรียกว่า      
พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) คือ ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) เป็นสาร
ประเภทเส้นใยอยู่ในส่วนของผนงัเซลล์ของพืช ประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ชนิด ได้แก่ 
เซลลโูลส (Cellulose) เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) นอกจากนั �นใน
ชีวมวลยังประกอบไปด้วยสารจําพวกโปรตีน (Protein) ในรูปของพอลิ เปปไทด์ 
(Polypeptide) และไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในรูปของไขมนั (Lipid) รวมถึงสาร   
อนินทรีย์ ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปริมาณน้อย ซึ�งองค์ประกอบ
หลกัในชีวมวลอยูใ่นรูปของเซลลโูลสประมาณร้อยละ 50  

  2.2.3.1 เซลลโูลส  
  เซลลโูลสเป็นสว่นประกอบหลกัในผนงัเซลล์ของพืชและเป็นสารอินทรีย์ที�
เกิดขึ �นได้เองตามธรรมชาตมิากที�สดุประมาณร้อยละ 40-50 โดยนํ �าหนกัแห้ง และ

เ ป็น เซลลู โลสชนิดแอลฟาเซลลู โลส  (α-cellulose) เซลลู โลสส่ วนมาก
ประกอบด้วยคาร์บอน 6 อะตอม หรือเฮกโซส (Hexose) เป็นโครงสร้างของ      
พอลิแซคคาไรด์โมเลกุลใหญ่ มีสูตรโมเลกุล คือ (C6H10O5)n เกิดจากปฏิกิริยา
ควบแน่น (Condensation) ของมอนอแซคคาไรด์ (Monosaccharides) 
ประกอบด้วยสายโซ่ยาวของโมเลกลุกลโูคส (Glucose) ประเภทนํ �าตาลดีกลโูคส 

(D-glucose) ใ น รู ป ข อ ง เ บ ต้ า -ดี ก ลู โ ค ไ พ ร า โ น ส  (β-D-glucopyrnose)          
หลายโมเลกุลต่อกันเป็นโครงสร้างคล้ายลูกโซ่ ต่อเชื�อมกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก 
(Glucosidic) เซลลโูลสมีมวลโมเลกลุประมาณ 300,000-500,000 ไม่ละลายใน
นํ �า และอาจพบหมูค่าร์บอกซิลในโครงสร้างเล็กน้อย เซลลโูลสจะเกิดการสลายตวั
ที�อณุหภูมิประมาณ 240-350 องศาเซลเซียส โครงสร้างของเซลลโูลสแสดงดงัรูป
ที� 2.2 (ก) 

  2.2.3.2 เฮมิเซลลโูลส  
  เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ที�เกิดขึ �นร่วมกับเซลลูโลส แต่มีมวล
โมเลกุลน้อยกว่าเซลลูโลส จะพบเฮมิเซลลูโลสประมาณร้อยละ 25-35 โดย
นํ �าหนกั 



12 

 

นํ �าหนกัแห้ง เฮมิเซลลโูลสส่วนมากประกอบด้วยคาร์บอน 5 อะตอม หรือเพนโทส 
(Pentose) มากกว่าเฮกโซส มีสตูรโมเลกลุ คือ (C5H8O4)n เฮมิเซลลโูลสมกัอยู่ใน
รูปของเพนโทแซน (Pentosan) และพบโครงสร้างของไซแลน (Xylan) โดยเป็น
การเชื�อมพันธะของหน่วยนํ �าตาลดีไซโลส (D-Xylose) และกลูโคแมนแนน 
(Glucomannan) โดยเกิดการเ ชื�อมพันธะของหน่วยนํ �าตาลดีกลูโคส               
และดีแมนโนส (D-mannose) ในอตัราส่วน 30:70 และกาแลคโตกลโูคแมนแนน 
(Galactoglucomannan) เ ชื� อมพันธะของของหน่วยนํ �าตาลดีกาแลคโทส         
(D-Galactose) ดีกลโูคส และดีแมนโนสในอตัราส่วน 2:10:30 โดยที�เพนโทแซน
จะพบมากในฝักและต้นข้าวโพด ฟางข้าว และรําข้าวร้อยละ 20-40 ไซแลนจะพบ
ในไม้เ นื �ออ่อนร้อยละ 10 และในไม้เ นื �อแข็ ง ร้อยละ 30 โดยนํ �าหนักแห้ง                
ส่วนแมนแนนพบในไม้เนื �ออ่อนร้อยละ 15 และพบในไม้เนื �อแข็งเล็กน้อยเท่านั �น 
เฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตวัที�อุณหภูมิประมาณ 200-260 องศาเซลเซียส 
โดยให้ผลิตภณัฑ์ที�เป็นสารระเหยมาก แตใ่ห้นํ �ามนัทาร์ (Tars) และถ่านชาร์น้อย
กวา่การสลายตวัทางความร้อนของเซลลโูลส โครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสแสดงดงั
รูปที� 2.2 (ข) 

  2.2.3.3 ลิกนิน  
  ลิกนินเป็นองค์ประกอบที�มีโครงสร้างไม่แน่นอน จดัเรียงตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ ทําหน้าที�ประสานเส้นใยเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสทําให้เกิดโครงสร้างที�
แข็งแรงของเนื �อไม้ โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ของวงแอโรมาติก ได้แก่     
วงเบนซีน (Benzene) หมู่เมทอกซิล (Methoxyl) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) พรอพิล 
(Propyl) และฟีนิล (Phenyl) โครงสร้างของลิกนินประกอบด้วยคาร์บอนมากกว่า 
9 อะตอมขึ �นไป โดยเนื �อไม้มีลิกนินเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 25 และพบ
โครงสร้างของลิกนินทั �งในไม้เนื �ออ่อนและไม้เนื �อแข็ง แต่จะพบในไม้เนื �ออ่อน
มากกว่าไม้เนื �อแข็ง และขึ �นอยู่กับชนิดของไม้ เช่น ชานอ้อย ข้าวโพด เปลือกถั�ว 
และฟางข้าว ลิกนินมีนํ �าหนกัโมเลกลุสงู และเกิดการสลายตวัที�อณุหภูมิประมาณ 
280-500 องศาเซลเซียส แสดงว่าลิกนินสลายตัวได้ยากกว่าเซลลูโลสและ         
เฮมิเซลลโูลส เมื�อสลายตวัแล้วจะให้ผลิตภณัฑ์ที�มีฟีนอลเป็นองค์ประกอบจํานวน
มาก และเหลือถ่านชาร์มากกว่าการไพโรไลซิสของเซลลโูลส โครงสร้างของลิกนิน
แสดงดงัรูปที� 2.2 (ค) 
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รูปที� 2.2 โครงสร้างของ (ก) เซลลโูลส (ข) เฮมิเซลลโูลส และ (ค) ลิกนิน (Mohan, 2006) 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2.2.4 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาต ุ(Klass, 1998) 

 สมบัติความเป็นเชื �อเพลิงของชีวมวลสามารถประเมินได้จากการวิเคราะห์        
แบบประมาณ (Proximate analysis) และแบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) โดยการ
วิเคราะห์แบบประมาณจะบ่งชี �ถึงปริมาณความชื �น (Moisture) ปริมาณสารระเหย 
(Volatile matter) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) และปริมาณเถ้า (Ash)        
การวิเคราะห์ปริมาณความชื �นทําได้โดยการอบแห้งเพื�อไล่ความชื �นออกจากชีวมวลที�
อณุหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนับรรยากาศ โดยปกติแล้วความชื �นใน
ชีวมวลสดก่อนการอบจะมีปริมาณความชื �นอยูร้่อยละ 50 ตวัอย่างผลการวิเคราะห์ชีวมวล
แบบประมาณแสดงดงัตารางที� 2.3 ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุจะระบุถึงปริมาณ   
ธาตุต่างๆ ในชีวมวล ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และกํามะถัน 
ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ชีวมวลแบบแยกธาตแุสดงดงัตารางที� 2.4 
 สําหรับเถ้าในชีวมวลเกิดจากปฏิกิริยาเคมีที�เกิดขึ �นระหว่างการวิเคราะห์ โดย       
ชีวมวลจะใช้แก๊สออกซิเจนในการเกิดสารประกอบออกไซด์ของโลหะที�เจือปนอยู่ในชีวมวล
ซึ�งมีอยู่ในปริมาณน้อยในธรรมชาติ ดงันั �นภายหลังจากการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าจะไม่
สามารถระบุได้ชดัเจนถึงสารอนินทรีย์และแร่ธาตทีุ�มีอยู่ในชีวมวลเริ�มต้นได้และปริมาณ
คาร์บอนบางส่วนจะสญูเสียไปกบัส่วนของเถ้า และโลหะที�ไม่สามารถออกซิไดซ์ได้ โดยที�
ปริมาณเถ้าในชีวมวลประเภทเศษวสัดเุหลือใช้จากการเกษตรจะมีปริมาณสูงกว่าชีวมวล
ประเภทไม้  

2.2.5  องค์ประกอบของคาร์บอนและคา่พลงังานในชีวมวล (Klass, 1998) 

 คา่พลงังานในชีวมวลเป็นปัจจยัสําคญัในการแปรรูปชีวมวลให้อยูใ่นรูปของพลงังาน
และเชื �อเพลิง คา่ความร้อนของปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Heat of combustion) ขึ �นอยู่กับ
ความแตกตา่งขององค์ประกอบในชีวมวล คือ โครงสร้างทางเคมี และปริมาณคาร์บอนใน
ชีวมวล โดยสามารถพิจารณาได้จากคา่ความร้อน (High heating value, HHV) ดงัแสดง
ในตารางที� 2.5 เมื�อพิจารณาตามชนิดของสารอินทรีย์ในชีวมวลโดยแบง่ตามปริมาณของ
คาร์บอน จะเห็นได้ว่าชีวมวลชนิดมอนอแซคคาไรด์มีองค์ประกอบของคาร์บอนน้อยที�สุด 
และมีปริมาณของออกซิเจนมากที�สุด ส่งผลให้มอนอแซคคาไรด์มีค่าความร้อนตํ�าที�สุด 
เมื�อพิจารณาค่าความร้อนของเซลลูโลสหรือพอลิแซคคาไรด์ซึ�งเป็นองค์ประกอบหลกัใน 
ชีวมวลพบวา่มีคา่ 17.5 เมกกะจลูตอ่กิโลกรัม  
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ตารางที� 2.3 ลกัษณะทางกายภาพของผลผลิตทางการเกษตรเทียบกับนํ �าหนกัสดของ
  ชีวมวล (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

ชนิด 
ร้อยละโดยนํ �าหนกั คา่ความร้อน  

(กิโลจลู 
ตอ่กิโลกรัม) 

ความชื �น    สารระเหย  คาร์บอนคงตวั เศษเถ้า 

แกลบ 8.2 58.9 19.7 13.2 14,200 
ฟางข้าว 8.3 61.1 15.5 15.3 13,100 
ซงัข้าวโพด - - - 2.4 16,300 
ชานอ้อย 7.9 71.2 13.1 7.7 13,400 
ต้นปาล์ม 48.4 38.7 11.7 1.2 7,500 
เส้นใยปาล์ม 31.8 48.6 13.2 6.4 11,800 
ไม้ฟืน 20-40 70-80 10 0.5 16,000 
ขี �เลื�อย 12.3 70.5 16.4 0.8 18,000 
ขยะชมุชน 8.5 79.0 9.4 4.1 23,500 

ตารางที� 2.4  ลักษณะทางเคมีของผลผลิตทางการเกษตรเทียบกับนํ �าหนักแห้งของ      
  ชีวมวล (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

ชนิด 
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

คาร์บอน  ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน กํามะถนั 
แกลบ 38.0 4.7 50.2 0.4 0.1 

ฟางข้าว 38.5 6.1 39.3 0.7 0.2 

ซงัข้าวโพด 46.2 4.9 43.2 1.2 0.3 

ชานอ้อย 44.9 5.9 40.7 0.8 <0.01 

ต้นปาล์ม 43.0 5.6 51.0 0.4 <0.01 

เส้นใยปาล์ม 47.2 6.0 36.7 1.4 0.3 

ไม้ฟืน 51.8 5.7 40.9 0.1 <0.01 

ขี �เลื�อย 50.3 5.7 41.0 0.2 2.7 

ขยะชมุชน 63.4 10.0 26.1 0.4 <0.01 
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ตารางที� 2.5  ปริมาณของคาร์บอนและค่าความร้อนขององค์ประกอบในชีวมวล 
 (Klass, 1998) 

องค์ประกอบของชีวมวล 
ปริมาณคาร์บอน 

(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 
คา่ความร้อน 

(เมกกะจลูตอ่กิโลกรัม) 
มอนอแซคคาไรด์ 40 15.6 
ไดแซคคาไรด์ 42 16.7 
พอลิแซคคาไรด์ 44 17.5 
โปรตีน 53 24.0 
ลิกนิน 63 25.1 
ไขมนั 76-77 39.8 
เทอร์พีน 88 45.2 
คาร์โบไฮเดรต 41-44 16.7-17.7 
ไฟเบอร์ 47-50 18.8-19.8 
ไตรกลีเซอไรด์ 74-78 36.5-40.0 

 
สว่นเทอร์พีน (Terpene) เป็นชีวมวลที�มีปริมาณคาร์บอนมากที�สดุ ทําให้มีคา่ความร้อนสงู
ที�สดุ รองลงมา คือ ไขมนั ชีวมวลชนิดใดมีคาร์บอนมากและมีออกซิเจนน้อย ทําให้ชีวมวล
ชนิดนั �นมีโครงสร้างคล้ายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสง่ผลทําให้มีคา่ความร้อนสงู 
 คา่ความร้อนของชีวมวลสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยแคลอรีมิเตอร์ หรือคํานวณได้จาก
สมการที� 2.2 โดยคา่ความร้อนที�คํานวณได้จากสมการนี �จะมีหน่วยเป็นเมกกะจลูตอ่กรัม
ของชีวมวลแห้ง 
                 HHV  =   0.4571(% C on dry basis) – 2.70                                        (2.2) 

 

2.3  ไพโรไลซิส (Pyrolysis) (Mohan, 2006; Brown, 2011; Klass, 1998) 
 ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการสลายตวัทางความร้อน (Thermal degradation) ของชีวมวล 
ภายใต้บรรยากาศแบบปราศจากแหล่งให้ออกซิเจน ชีวมวลจะถูกให้ความร้อนแล้วเกิดการ
สลายตวักลายเป็นไอขององค์ประกอบในชีวมวลหรือเกิดปฏิกิริยาขั �นที�หนึ�ง (Primary reactions) 
แล้วเกิดการปลดปลอ่ยผลิตภณัฑ์ในรูปของสารระเหยในระหวา่งการไพโรไลซิส สารระเหยดงักล่าว 
ได้แก่ 
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ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) แก๊สอีเทน (C2H6) และแก๊สอีทีน (C2H4) แก๊สเหล่านี �จะถูกควบแน่นให้กลายเป็น
ของเหลว เรียกว่า ของเหลวไพโรไลซิส (Pyrolysis liquid) นํ �ามนัไพโรไลซิส (Pyrolysis oil) นํ �ามนั
ชีวภาพ หรือไบโอออยล์ (Bio-oil) หรือนํ �ามนัดบิชีวภาพ (Bio-crude-oil) นอกจากนี �ยงัได้ผลิตภณัฑ์
เป็นถ่านชาร์และเถ้าจากกระบวนการไพโรไลซิส ซึ�งถ่านชาร์สามารถนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงแข็ง 
(Solid fuel) หรือถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) แตโ่ดยส่วนใหญ่แล้วมกัถกูนําไปใช้ในการเผา
ไหม้โดยตรงเพื�อเป็นแหล่งให้ความร้อน สําหรับผลิตภัณฑ์แก๊สที�ได้จากการไพโรไลซิสมีค่าความ
ร้อนปานกลาง มกัถกูนําไปใช้ในกระบวนการทางความร้อน หรือวนกลบัมาใช้ในกระบวนการในรูป
ของแก๊สตวัพา (Carrier gas) หรือใช้ในการไล่ความชื �นในชีวมวลเริ�มต้น โดยสามารถแสดงได้    
ดงัรูปที� 2.3 

 กระบวนการทางเคมีกายภาพที�เกิดขึ �นระหวา่งไพโรไลซิสเป็นดงันี � (Mohan, 2006) 
1.  การถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนไปยงัชีวมวล เพื�อเพิ�มอณุหภูมิภายในชีวมวล

ให้สงูขึ �น 
2. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั �นต้นเกิดที�อณุหภมูิสงู มีการปลดปล่อยไอของสารที�ระเหย

ได้ และเกิดเป็นถ่านชาร์ 

 

รูปที� 2.3 กระบวนการแตกตวัทางความร้อนของชีวมวล (Brown, 2011) 
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3.  เกิดการไหลของไอสารระเหยร้อนผ่านเนื �อชีวมวลที�ยังเย็นอยู่ ทําให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนระหวา่งไอระเหยร้อนและเชื �อเพลิงชีวมวลที�ยงัไมถ่กูไพโรไลซิส 

4. เกิดการควบแนน่ของไอสารระเหยโมเลกลุใหญ่บางสว่นในสว่นของระบบหล่อเย็น และ
ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั �นที�สองที�สามารถเปลี�ยนสารระเหยขั �นต้นเป็น
นํ �ามนัดบิ 

5.  การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั �นที�สองเชิงเร่งปฏิกิริยาไปพร้อมกับการเกิดปฏิกิริยา      
ไพโรไลซิสขั �นต้น โดยการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบแขง่ขนักนั 

6. เมื�อมีการสลายตวัทางความร้อนเพิ�มมากขึ �น ทําให้มีปฏิกิริยาร่วมเกิดขึ �น เช่น ปฏิกิริยา
รีฟอร์มมิ�ง (Reforming) ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ (Water-gas shift) ปฏิกิริยาการ
รวมตัวของสารอนุมูล (Radicals recombination) และปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) ซึ�งขึ �นอยูก่บัเวลา อณุหภมูิ และความดนั 

 
2.3.1 ประเภทของการไพโรไลซิส (Mohan, 2006) 

  ประเภทของการไพโรไลซิสขึ �นอยู่กับภาวะปฏิบตัิการที�ใช้ โดยมากจะใช้เวลาหรือ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นเกณฑ์ ซึ�งอาจแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.3.1.1 การไพโรไลซิสแบบช้าหรือแบบทั�วไป (Conventional or slow pyrolysis) 

การไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการที�ใช้ในการผลิตถ่านชาร์ (Charcoal) 
โดยการไพโรไลซิสแบบนี � ชีวมวลถูกให้ความร้อนที�อุณหภูมิประมาณ 500       
องศาเซลเซียส ไอของสารระเหยจากชีวมวลมีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานาน    
5-30 นาที ไอระเหยจะไม่ออกจากระบบอย่างรวดเร็วเหมือนในระบบไพโรไลซิส
แบบเร็ว (Fast pyrolysis) ทําให้องค์ประกอบในไอของสารระเหยยงัคงทําปฏิกิริยา
ได้อย่างต่อเนื�อง โดยกระบวนการนี �จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวและถ่านชาร์
ออกมา สําหรับอัตราการให้ความร้อนนั �น ชีวมวลจะถูกให้ความร้อนอย่างช้าๆ     
ทําให้สามารถควบคมุอณุหภมูิและอตัราการให้ความร้อนให้คงที�ได้  

2.3.1.2 การไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) 

 การไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นกระบวนการที�ดําเนินการภายใต้อุณหภูมิสูง   
ชีวมวลถูกให้ความร้อนด้วยอัตราการให้ความร้อนสูงมากเมื�อเทียบกับการ          
ไพโรไลซิสแบบช้า ชีวมวลจะเกิดการสลายตัวและปลดปล่อยสารระเหยเป็น
ผลิตภณัฑ์ 
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ผลิตภัณฑ์รวมทั �งได้ถ่านชาร์ที�เหลือจากการไพโรไลซิส ภายหลังการควบแน่น    
สารระเหยจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวสีนํ �าตาลเข้มหรือดําที�มีคา่ความร้อนตํ�ากว่า
นํ �ามันเชื �อเพลิงโดยทั�วไปประมาณร้อยละ 50 การไพโรไลซิสแบบเร็วนี �จะให้          
ไบโอออยล์ประมาณร้อยละ 60-70 โดยนํ �าหนกั ถ่านชาร์ร้อยละ 15-25 โดยนํ �าหนกั 
และแก๊สเบาที�ไม่สามารถควบแน่นได้ร้อยละ 10-20 โดยนํ �าหนกั ขึ �นอยู่กบัชนิดของ
ชีวมวล ไม่มีของเสียทิ �ง เนื�องจากแก๊ส ถ่านชาร์ และไบโอออยล์สามารถนําไปใช้
ประโยชน์ได้ทั �งหมด การไพโรไลซิสแบบเร็วประกอบด้วยขั �นตอนสําคัญอยู่ 4 
ขั �นตอน คือ 

1. มีอัตราการให้ความร้อนและอัตราการถ่ายเทความร้อนที�สูงมาก ซึ�งปกติ
จําเป็นต้องใช้กบัชีวมวลเริ�มต้นที�ถกูบดเป็นผงขนาดเล็กก่อน 

2. มีการควบคุมอุณหภูมิของการไพโรไลซิสให้คงที�และแม่นยําที�อุณหภูมิ
ประมาณ 425-500 องศาเซลเซียส 

3. มีการควบคมุให้ไอของสารระเหยปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็ว โดยให้อยู่
ในเครื�องปฏิกรณ์ในระยะเวลาสั �นๆ โดยปกตไิมเ่กิน 2 วินาที 

4. ไอของสารระเหยจากการไพโรไลซิสที�ได้ออกมาถูกทําให้เย็นและควบแน่น
อยา่งรวดเร็ว เพื�อให้ได้ออกมาเป็นของเหลวหรือไบโอออยล์ 

  อัตราการให้ความร้อนสําหรับการไพโรไลซิสแบบเร็วอาจสูงถึง 1000 
องศาเซลเซียสตอ่นาที ที�อณุหภมูิไมเ่กิน 650 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน
สูงและการทําให้ไอของสารระเหยเย็นลงอย่างรวดเร็วจะเป็นการยับยั �งปฏิกิริยา
บางส่วนไม่ให้เข้าร่วมทําปฏิกิริยาในการแตกตวัของสารระเหยโมเลกลุใหญ่ไปเป็น
โมเลกลุที�เล็กลงเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ จึงทําให้ได้ส่วนประกอบของของเหลวจากการ
ไพโรไลซิสขั �นกลาง (Intermediate pyrolysis liquid) มาเป็นส่วนประกอบใน       
ไบโอออยล์ ในบางภาวะของการไพโรไลซิสแบบเร็วทําให้เกิดถ่านชาร์น้อยหรือ
สามารถลดการเกิดถ่านชาร์ได้หมด หากทําการไพโรไลซิสแบบเร็วในภาวะที�
อณุหภมูิสงูมากๆ ผลิตภณัฑ์หลกัที�ได้จะอยูใ่นรูปของแก๊ส  

2.3.2 กลไกการไพโรไลซิสของชีวมวล (Klass, 1998) 

 ในระหว่างการไพโรไลซิสของชีวมวลจะประกอบด้วยปฏิกิริยาหลายขั �นตอน ได้แก่ 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ปฏิกิริยาการแตกตัวหรือแครกกิ �ง (Cracking) 
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั 
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ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั (Isomerization) ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชนั (Dehydrogenation) 
ปฏิกิริยาแอโรมาไทเซชนั (Aromatization) โค้กกิ �ง (Coking) และปฏิกิริยาควบแน่น 
(Condensation) แ ล ะ ไ ด้ ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ เ ป็ น นํ �า  แ ก๊ ส ค า ร์ บ อนมอนอก ไ ซ ด์  แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สอื�นๆ ถ่านชาร์ ไบโอออยล์ นํ �ามนัทาร์ และพอลิเมอร์  
 ตารางที� 2.6 แสดงองค์ประกอบของแก๊สที�ได้จากการไพโรไลซิสของเซลลโูลสในช่วง
อุณหภูมิต่างๆ พบว่า เมื�อเซลลูโลสได้รับความร้อนอย่างช้า ๆ ที�อุณหภูมิประมาณ 250-
270 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงที�เกิดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก โดยแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไฮโดรคาร์บอนอื�นจะมี
ปริมาณสูงขึ �นเมื�ออุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงขึ �น และในภาวะที�อุณหภูมิสูงมากจะได้
ผลิตภณัฑ์หลกัเป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยที�แก๊สไฮโดรคาร์บอน (HCs) อื�น ๆ จะเกิดปฏิกิริยา
การแตกตวัขั �นที�สอง สําหรับการไพโรไลซิสของโครงสร้างเซลลูโลสในชีวมวลจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็น 1,6 แอนไฮโดรเฮกโซส (1,6-Anhydrohexoses) เบต้า-กลูโคแซน           

(β-glucosan) หรือเลโวกลโูคแซน (Levoglucosan) ซึ�งมีสตูรโมเลกลุ คือ C6H10O5 เป็น
ผลิตภณัฑ์หลกัประมาณร้อยละ 50 โดยนํ �าหนกั กลไกการไพโรไลซิสของเซลลโูลสแสดงดงั
รูปที� 2.4 โดยกลไกแรกจะเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) และ
เกิดปฏิกิริยาขั �นกลางได้เป็นสารประกอบเลโวกลโูคแซน สารระเหยและถ่านชาร์ ส่วนกลไก
ที�สอง 
ตารางที� 2.6  องค์ประกอบของแก๊สที�ได้จากการไพโรไลซิสของเซลลโูลสในช่วงอุณหภูมิ
 ตา่งๆ (Klass, 1998) 

ขั �นตอน 
อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
ร้อยละ (โดยโมล) 

H2 CO CO2 HCs 
การกําจดันํ �า 155-200 0 30.5 68.0 2.0 

การเกิด CO/CO2 200-280 0.2 30.5 66.5 3.3 

การเริ�มเกิด HCs 280-380 5.5 20.5 35.5 36.6 

การเกิด HCs 380-500 7.5 12.3 31.5 48.7 

การแตกตวั 500-700 48.7 24.5 12.2 20.4 

การเกิด H2 700-900 80.7 9.6 0.4 8.7 
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รูปที� 2.4 กลไกการไพโรไลซิสของเซลลโูลส (Klass, 1998) 

ที�สองจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัและเกิดปฏิกิริยาขั �นกลางได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบ
แอนไฮโดรเซลลโูลส (Anhydrocellulose) ถ่านชาร์ นํ �ามนัทาร์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และนํ �า สําหรับโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสจะถกูเปลี�ยนไปอยู่ใน
รูปของฟูราโนส (Furanose) และฟูแรน (Furan) และโครงสร้างของลิกนินจะถกูเปลี�ยนไป
อยูใ่นรูปสารประกอบแอโรมาตกิและสารประกอบฟีนอล 

 2.3.3 เทอร์โมไดนามิกส์ของการไพโรไลซิสของชีวมวล (Klass, 1998) 

 การไพโรไลซิสของชีวมวลจะประกอบด้วยปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic) 
และคายความร้อน (Exothermic) โดยทั�วไปแล้วชีวมวลมีองค์ประกอบของโครงสร้าง      
เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก โดยการไพโรไลซิสจะเป็นปฏิกิริยา     
ดดูความร้อนที�อณุหภมูิตํ�าประมาณ 400-450 องศาเซลเซียส และเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อนที�อุณหภูมิสูงขึ �น โดยที�ปฏิกิริยาคายความร้อนที�เกิดขึ �นในส่วนของแก๊สและของแข็ง
ระหวา่งการไพโรไลซิสชีวมวลแสดงดงัตารางที� 2.7 ปฏิกิริยาเหล่านี �ประกอบด้วยปฏิกิริยา
กา ร เ กิ ดแ ก๊ ส มี เ ทนแล ะ เ มท านอลจากแ ก๊ สค า ร์ บอนมอนอก ไ ซ ด์ แ ละ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ และปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชนัของเซลลโูลส 
ซึ�งปฏิกิ ริยาการเกิดแก๊สมีเทนและเมทานอลจําเป็นต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนในการ
เกิดปฏิกิริยา ในขณะที�ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์และการเกิดถ่านชาร์จะให้ผลิตภณัฑ์เป็น
แก๊สไฮโดรเจนและนํ �า นอกจากนี �นํ �าหรือความชื �นที� มีอยู่ในชีวมวลเริ�มต้นของการ           
ไพโรไลซิสสามารถใช้เป็นสารตั �งต้นในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ได้ 
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ตารางที� 2.7  ปฏิกิริยาคายความร้อนที�เกิดขึ �นในส่วนของแก๊สและของแข็งระหว่างการ   
 ไพโรไลซิสชีวมวล (Klass, 1998) 

กระบวนการ ปฏิกิริยา 
เอนทลัปี  

(กิโลจลูตอ่กรัมโมล) 
300 K 1000 K 

การสงัเคราะห์มีเทน CO + 3H2  → CH4 + H2O -205 -226 

 CO2 + 4H2  → CH4 + 2H2O -167 -192 

การสงัเคราะห์เมทานอล CO + 2H2  → CH3OH -92 -105 

 CO2 + 3H2  → CH3OH + H2O -50 -71 

การสงัเคราะห์ถ่านชาร์ 0.17C6H10O5 → C + 0.85H2O -81 -80 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ CO + H2O → CO2 + H2   -42 -33 

 

 2.3.4  การไพโรไลซิสชีวมวล (Centi และ Santer, 2007) 

 เมื�ออณุหภมูิการไพโรไลซิสมีคา่ตํ�ากว่า 200 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาในการ   
ไพโรไลซิสมากกวา่ 1 ชั�วโมง พอลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตจะเกิดการดีพอลิเมอไรเซชนั คือ 
เกิดการแตกตวัของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที�มีขนาดเล็กลงประมาณ 200 
หนว่ยของนํ �าตาล แม้จะเกิดการสลายตวัของเซลลโูลส แตค่วามเป็นผลึกของโครงสร้างจะ
ไม่ถูกทําลาย การแตกตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ในช่วงอุณหภูมิตํ�านี �จะเกิดคีตอล (Ketal) 
ตวัอยา่งการไพโรไลซิสของสารประกอบคาร์โบไฮเดรตแสดงดงัรูปที� 2.5  
 เมื�ออณุหภมูิสงูขึ �นประมาณ 300 องศาเซลเซียส การดีพอลิเมอไรเซชนัจะเกิดพร้อม
กบัการดีไฮเดรชนัอย่างช้าๆ ทําให้เกิดเป็นสารที�ไม่อิ�มตวั (Unsaturated species) กลไก
ของปฏิกิริยาขึ �นอยู่กับระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาและความดนั แอลดีไฮด์และสาร    
ที�ไม่อิ�มตวัอื�นๆ สามารถเกิดปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชนั (Oligomerization) และปฏิกิริยา
การกําจัด เช่น ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชนั (Decarbonylation) หรือ     
ดีคาร์บอกซิเลชนั (Decarboxylation) เกิดเป็นพอลิเมอร์ที�ไมอิ่�มตวัและถ่านชาร์ได้ 
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   รูปที� 2.5 การไพโรไลซิสสารประกอบคาร์โบไฮเดรต (Centi และ Santer, 2007) 
 

 การไพโรไลซิสที�อุณหภูมิสูง จะเกิดการสลายตวัของพอลิแซคคาร์ไรด์ โดยเกิดการ
สลายพนัธะระหว่างคาร์บอน และเกิดเป็นสารประกอบคาร์บอนตั �งแต่ 2 อะตอม ถึง 4 
อะตอมที�มีออกซิเจนในโครงสร้าง เช่น ไกลคอลแอลดีไฮด์ (Glycol aldehyde) กรด       
อะซิตกิ (Acetic acid) และไฮดรอกซีอะซิโตน (Hydroxyacetone, CH3-CO-CH2OH) การ
เกิดผลิตภัณฑ์เหล่านี �สามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของคีโตนและ   
แอลดีไฮด์ และเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ สารประกอบออกซิเจนเหล่านี �สามารถ
เกิดปฏิกิริยาควบแน่น ทําให้ได้สารประกอบออกซิเจนโมเลกุลใหญ่ขึ �น รวมทั �งเกิดเป็น     
ไบโอออยล์ และนํ �ามนัทาร์ 
 เมื�อเพิ�มอุณหภูมิของการไพโรไลซิสสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส สารประกอบ
คาร์บอนตั �งแต่ 2 อะตอม ถึง 4 อะตอมที�มีออกซิเจนในโครงสร้างจะเกิดการสลายตวั
กลายเป็นแก๊สผสม ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดนอกไซด์ (CO2) 
ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) 
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2.3.5  การนําผลิตภณัฑ์ที�ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสไปใช้ (Centi และ Santer, 2007) 

 ถ่านชาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวลมีลกัษณะเบาและมีรูพรุน ถ่านชาร์ที�ได้
จากการไพโรไลซิสนี �สามารถนําไปใช้ในอตุสาหกรรมได้ 

 ไบโอออยล์ที� ไ ด้จากการไพโรไลซิสมีองค์ประกอบที�ซับซ้อนและมีความ
หลากหลายของนํ �าหนกัโมเลกุลเนื�องมาจากการสลายตวัในแตล่ะโครงสร้างของสารที�อยู่
ในชีวมวล โครงสร้างที�มีขนาดเล็กประกอบด้วยนํ �าประมาณร้อยละ 25 และสารอินทรีย์  
อื�นๆ เช่น กรด แอลดีไฮด์ (Aldehydes) คีโตน (Ketones) ฟูแรน (Furans) นํ �าตาล 
(Sugars) และสารประกอบฟีนอลของลิกนิน ไบโอออยล์มีความเป็นกรดสงู และละลายนํ �า 
การสลายตวัของนํ �าในชีวมวลระหว่างการไพโรไลซิสแบบเร็วทําให้โครงสร้างของชีวมวล
ถกูทําลายและเกิดเป็นแอโรซอล (Aerosols) ลิกนิน และทาร์ โครงสร้างเหล่านี �ส่งผลให้  
ไบโอออยล์ไม่เสถียร มีค่าความร้อนปานกลางประมาณ 17 จิกกะจูลต่อตนั เนื�องจาก
นํ �ามันไพโรไลซิสมีปริมาณนํ �าและออกซิเจนสูง ทําให้นํ �ามันที�ได้จากการไพโรไลซิสมี
คณุภาพตํ�า สามารถนําไปใช้ในการให้ความร้อนแก่นํ �า แตไ่ม่สามารถใช้แทนแกโซลีนหรือ
ดีเซลในภาคการขนสง่ได้ สําหรับกระบวนการปรับปรุงคณุภาพนํ �ามนัจากการไพโรไลซิสที�
ได้จากชีวมวล ได้แก่ กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนั (Hydrodeoxygenation) และการ
แตกตวัด้วยกรด (Acid-cracking) ทําให้ได้ร้อยละผลได้ของนํ �ามันหลังกระบวนการใน
ปริมาณปานกลาง แตส่ามารถเพิ�มคา่ความร้อนของไบโอออยล์ได้ถึง 30 จิกกะจลูตอ่ตนั 

 แก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการไพโรไลซิสมีค่าความร้อนปานกลาง สามารถใช้เป็น
เชื �อเพลิงสําหรับการให้ความร้อน การผลิตไอนํ �า และไฟฟ้า ดงันั �นการไพโรไลซิสสามารถ
ใช้ในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas) ได้ในภาวะการไพโรไลซิสที�อณุหภมูิสงู 

2.4 ลักษณะทางกายภาพของไบโอออยล์ (Bio-oil) (Qi และคณะ, 2007; Mohan, 2006) 

 ไบโอออยล์เป็นของผสมที�ประกอบด้วยสารเคมีที�แต่ละองค์ประกอบมีโครงสร้างและ  
ขนาดโมเลกุลหลากหลาย ซึ�งเกิดจากการปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันและปฏิกิริยาการแตกตัว 
(Fragmentation) ขององค์ประกอบหลักในชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
องค์ประกอบของธาตแุละสมบตัิของไบโอออยล์จากการไพโรไลซิสเปรียบเทียบกบันํ �ามนัเชื �อเพลิง
โดยทั�วไปแสดงดงัตารางที� 2.8 
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ตารางที� 2.8 สมบตัขิองไบโอออยล์และนํ �ามนัเชื �อเพลิงโดยทั�วไป (Qi และคณะ, 2007) 

สมบตัทิางกายภาพ ไบโอออยล์ นํ �ามนัเชื �อเพลิง 
ร้อยละของปริมาณความชื �น 15-30 0.1 
คา่พีเอช 2.5  
คา่ความถ่วงจําเพาะ 1.2 0.94 
ร้อยละของธาตอุงค์ประกอบ   

คาร์บอน 54-58 85 
ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
ออกซิเจน 35-40 1.0 
ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
เถ้า 0-0.2 0.1 

คา่ความร้อน (เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) 16-19 40 
คา่ความหนืด (ที� 50 องศาเซลเซียส)(เซนตพิอยซ์) 40-100 180 
ร้อยละของแข็ง 0.2-1.0 1 
ร้อยละกากของเสียจากการกลั�น มากกวา่ 50 1 
 

 2.4.1 นํ �า 
ไบโอออยล์ประกอบด้วยนํ �าสูงถึงร้อยละ 15-30 โดยนํ �าหนัก เนื�องจากความชื �น

เริ�มต้นในชีวมวลและการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัระหว่างการไพโรไลซิสและการจัดเก็บ 
การที�ไบโอออยล์มีนํ �าอยู่ในปริมาณสูงส่งผลให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนและอุณหภูมิ
เปลวไฟ (Flame temperature) ตํ�า จากงานวิจยัของ Shihadeh และ Hochgreb, 2002 
ศึกษาการแตกตัวทางความร้อนเพื�อพัฒนาสมบัติทางเคมีและการระเหยกลายเป็น        
ไอของไบโอออยล์ พบว่าไบโอออยล์ที� มีปริมาณนํ �าน้อยและนํ �าหนักโมเลกุลตํ�ามี
ประสิทธิภาพและการจดุติดไฟดีกว่าไบโอออยล์ที�มีปริมาณนํ �ามาก แตใ่นขณะเดียวกนันํ �า
ในไบโอออยล์ชว่ยลดความหนืดและช่วยเพิ�มความสามารถในการไหลได้มากขึ �น ซึ�งส่งผล
ดีตอ่การเผาไหม้ของไบโอออยล์ในเครื�องยนต์  
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 2.4.2 ออกซิเจน  

ปริมาณออกซิ เจนในไบโอออยล์มีประมาณร้อยละ 35-40 โดยนํ �าหนัก                  
มีองค์ประกอบของสารประกอบออกซิเจนมากกว่า 300 ชนิดโดยขึ �นอยู่กบัชนิดของชีวมวล
และภาวะในการไพโรไลซิส (อุณหภูมิ ระยะเวลา และอตัราการให้ความร้อน) ออกซิเจน
ในไบโอออยล์สง่ผลให้เกิดความแตกตา่งระหวา่งไบโอออยล์และนํ �ามนัเชื �อเพลิงปิโตรเลียม
โดยทั�วไป เนื�องจากไบโอออยล์มีสารประกอบออกซิเจนในปริมาณสูงส่งผลให้มีความ
หนาแน่นทางความร้อนตํ�ากว่าเชื �อเพลิงทั�วไปร้อยละ 50 และทําให้ไบโอออยล์ไม่สามารถ
รวมตวัเป็นเนื �อเดียวกนักบัเชื �อเพลิงปิโตรเลียมได้ นอกจากนี �ไบโอออยล์ยงัมีความเป็นกรด
สงูซึ�งสง่ผลให้ไบโอออยล์ไมเ่สถียร องค์ประกอบที�ซบัซ้อนในไบโอออยล์ทําให้ไบโอออยล์มี
ช่วงจดุเดือดกว้างและอาจเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัในระหว่างการกลั�นที�อตัราการให้
ความร้อนตํ�าของบางองค์ประกอบในไบโอออยล์ที� มีความว่องไวและไม่เสถียร              
ช่วงจดุเดือดของไบโอออยล์จะเริ�มตั �งแต่ช่วง 100 องศาเซลเซียส และสิ �นสดุที� 250-280    
องศาเซลเซียส ส่วนที�เหลือเป็นของแข็งร้อยละ 35-50 ดงันั �นไบโอออยล์จึงไม่สามารถเกิด
การระเหยได้อยา่งสมบรูณ์ก่อนการเผาไหม้ 

 2.4.3 ความหนืด  

ความหนืดของไบโอออยล์ขึ �นอยู่กบัชนิดของชีวมวลและภาวะที�ใช้ในการไพโรไลซิส 
จากงานวิจยัของ Sipilaè และคณะ, 1998 ศึกษาไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิส       
ชีวมวลประเภทไม้เนื �อแข็ง ไม้เนื �อออ่น และฟาง พบวา่ความหนืดของไบโอออยล์ลดลงเมื�อ
ปริมาณนํ �าในไบโอออยล์มากขึ �นและมีองค์ประกอบที�ไม่สามารถละลายในนํ �าได้ใน
ปริมาณน้อย นอกจากนี �ความหนืดของไบโอออยล์ยังสามารถลดลงได้หากผสมกับ
แอลกอฮอล์ เช่น การเติมเมทานอลร้อยละ 5 โดยนํ �าหนักในไบโอออยล์ที�ได้จากการ       
ไพโรไลซิสของไม้เนื �อแข็งช่วยลดความหนืดของไบโอออยล์ได้ร้อยละ 35 และพบว่า         
ไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสฟางมีความหนืดตํ�าและมีปริมาณเมทานอลสูงถึง      
ร้อยละ 4 โดยนํ �าหนกั และจากงานวิจยัของ Diebold, 2002 ศึกษาระยะเวลาในการ
จดัเก็บไบโอออยล์ พบว่าความหนืดจะมีคา่เพิ�มขึ �นจาก 20 เป็น 22 เซนติพอยซ์ เมื�อเก็บที�
อณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นานมากกว่า 4 เดือน โดยมีการเติมเมทานอลในไบโอออยล์
ปริมาณร้อยละ 10 และความหนืดของไบโอออยล์อาจเพิ�มสงูขึ �นเป็น 30 เซนติพอยซ์ เมื�อ
ระยะเวลาในการเก็บ 12 เดือน ดงันั �นการเติมแอลกอฮอล์ในไบโอออยล์สามารถลดความ
หนาแนน่ 
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หนาแนน่และความหนืดของไบโอออยล์ และยงัช่วยเพิ�มเสถียรภาพโดยการจํากดัอณุหภูมิ
ในการจดุตดิไฟให้ตํ�าลงสําหรับนํ �ามนัผสม  

 2.4.4 ความเป็นกรด  

ไบโอออยล์มีองค์ประกอบของกรดคาร์บอกซิลิก เช่น กรดอะซิติกและกรดฟอร์มิก 
จึงเป็นสาเหตทํุาให้ไบโอออยล์มีสภาพเป็นกรด โดยมีคา่ความเป็นกรด-เบสประมาณ 2-3 
ความเป็นกรดของไบโอออยล์ทําให้ไบโอออยล์มีฤทธิsกดักร่อนและจะเพิ�มการกดักร่อนมาก
ขึ �นเมื�ออุณหภูมิสูงขึ �น ดงันั �นวัสดุในโครงสร้างของเครื�องยนต์จําเป็นต้องมีการปรับปรุง 
รวมทั �งต้องมีกระบวนการปรับปรุงสมบตัขิองไบโอออยล์ก่อนนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงด้วย 

 2.4.5 คา่ความร้อน  

ไบโอออยล์ที�ได้จากพืชนํ �ามนัให้คา่ความร้อนสงูเมื�อเทียบกบัพืชชีวมวลชนิดอื�น เช่น 
ฟาง ไม้ หรือวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร จากงานวิจยัของ Beis และคณะ, 2002 พบว่า 
ไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสดอกคําฝอย ให้ค่าความร้อนสูงอยู่ที� 41 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม และมีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์เท่ากับ 44 ขณะที�ไบโอออยล์จาก
การไพโรไลซิสชีวมวลจําพวกไม้และวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร มีค่าความร้อนตํ�าอยู่ที�
ประมาณ 20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม แต่มีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์เท่ากับ    
70-80 

 2.4.6 เถ้า (Ash) 

เถ้าในไบโอออยล์เป็นสาเหตุทําให้เกิดการสึกกร่อน การกัดกร่อน และเกิดปัญหา
การตีกลับของเครื�องยนต์และระบบวาล์ว การเสื�อมสภาพเหล่านี �เกิดขึ �นเมื�อนํ �ามันมี
ปริมาณเถ้ามากกว่าร้อยละ 0.1 โดยนํ �าหนกั โลหะอลัคาไลน์ที�อยู่ในเถ้า ได้แก่ โซเดียม 
(Sodium, Na) โพแทสเซียม (Potassium, K) และเวเนเดียม (Vanadium, V) สามารถ
ก่อให้เกิดการกดักร่อนที�อณุหภมูิสงูและเกิดการพอกพนูของโลหะ (Deposition) ในขณะที�
แคลเซียม (Calcium, Ca) จะเกิดการพอกพนูได้ยากกวา่ 
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2.5  การปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ (Qi และคณะ, 2007; Mohan, 2006;  Mortensen, 
 2011) 
 จากสมบตัิที�ส่งผลทําให้ไบโอออยล์มีคณุภาพตํ�า ได้แก่ มีความหนืดสูง ขาดเสถียรภาพ  
เชิงความร้อน และมีฤทธิsกัดกร่อนสูง ทําให้เป็นข้อจํากัดในการนําไบโอออยล์มาใช้เป็นเชื �อเพลิง
เพื�อทดแทนพลงังานจากเชื �อเพลิงฟอสซิล ดงันั �นการปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์โดยการลด
ปริมาณออกซิเจนจึงมีความจําเป็นก่อนนําไบโอออยล์ไปใช้ จากผลการศึกษาในงานวิจยัต่างๆ 
พบวา่กลไกในการลดปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างของสารประกอบออกซิเจนที�อยู่ในไบโอออยล์
มี 2 กลไกหลกั ได้แก่ ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั (Hydrodeoxygenation, HDO) และการแตกตวัด้วย   
ซีโอไลต์ (Zeolite cracking) โดยพบว่าระหว่างกระบวนการกําจดัออกซิเจนนั �นจะเกิดปฏิกิริยาได้
หลากหลาย เช่น การแตกตวัหรือแครกกิ �ง ดีคาร์บอกนิเลชนั (Decarbonylation) ดีคาร์บอกซิเลชนั 
(Decarboxylation) ไฮโดรแครกกิ �ง (Hydrocracking) ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation)            
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และพอลิเมอไรเซชนั ดงัแสดงในรูปที� 2.6 
 

 

รูปที� 2.6 ตวัอย่างของปฏิกิริยาที�เกิดระหว่างการปรับปรุงคุณภาพไบโออยล์เชิงเร่งปฏิกิริยา 
 (Mortensen, 2011) 
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 เนื�องจากความหลากหลายขององค์ประกอบที�มีอยู่ในไบโอออยล์ทําให้การทํานาย
ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นระหวา่งกระบวนการทําได้ยาก จงึได้พิจารณาจากไบโอออยล์จําลองและคํานวณ
สมดลุทางเทอร์โมไดนามิกส์ เชน่ พิจารณาจากปฏิกิริยาการกําจดัออกซิเจนของฟีนอล ดงัสมการที� 
2.3 และ 2.4 (Mortensen, 2011) 

 OHbenzeneHphenol 22 +→←+   (2.3) 

 OHbenzeneHphenol 22 +→←+  (2.4) 

จากงานวิจยัที�ผา่นมาได้มีการศกึษากระบวนการตา่งๆ ในการปรับปรุงคณุภาพไบโอออยล์ที�ได้จาก
การไพโรไลซิส ซึ�งมีกระบวนการดงันี � 
 

2.5.1  ดีออกซิจิเนชนัของชีวมวล (Biomass deoxygenation) (Centi และ Santer, 2007)
 การแปรสภาพชีวมวลให้อยู่ในรูปของเชื �อเพลิงและผลิตภัณฑ์เคมีจําเป็นต้องมี
ขั �นตอนการดีออกซิจิเนชัน กลไกการเกิดการดีออกซิจิเนชันหรือการกําจัดออกซิเจนใน    
ไบโอออยล์แบ่งออกเป็นการกําจดัออกซิเจนในรูปของนํ �า หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
เมื�อพิจารณาการกําจดัออกซิเจนของกลูโคสโดยผ่านกลไกการกําจดัออกซิเจนในรูปของ
นํ �า หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั �นจะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นถ่านชาร์และแก๊สมีเทน 
ตามลําดบั แผนภาพการดีออกซิจิเนชนัของชีวมวลแสดงดงัรูปที� 2.7 
 

 2.5.2 ดีคาร์บอกซิเลชนั (Decarboxylation, DCO) (Centi และ Santer, 2007) 

กระบวนการดีออกซิจิเนชันด้วยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันมักใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา      
ซีโอไลต์ ได้ผลิตภัณฑ์ในส่วนของแอโรแมติกในปริมาณน้อยและเกิดการสะสมของ
คาร์บอนระหว่างกระบวนการ การเลือกเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนัของสารอินทรีย์ที�มี
ความเป็นกรดสามารถถกูกําจดัออกไปในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ�งเป็นการช่วย
ปรับปรุงค่าความร้อนของไบโอออยล์ การกําจัดสารประกอบออกซิเจนในรูปของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และนํ �า โดยที�ยงัคงปริมาณของไฮโดรเจนในไบโอออยล์จึงเป็นการ
เพิ�มคา่พลงังานของไบโอออยล์ให้สงูขึ �น  
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รูปที� 2.7  การดีออกซิจิเนชนัของชีวมวลโดยการกําจดัในรูปของนํ �าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 (Centi และ Santer, 2007) 

 
 2.5.3  ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั (Hydrodeoxygenation, HDO) (Mortensen, 2011; Qi และ
  คณะ, 2007) 

กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัเป็นกระบวนการที�มีความเกี�ยวข้องกบักระบวนการ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) ซึ�งเป็นกระบวนการกําจัด
สารประกอบกํามะถันออกจากนํ �ามันในโรงกลั�น ซึ�งใช้ไฮโดรเจนในการกําจดัอะตอมเกิด
ผลิตภณัฑ์ในรูปของนํ �าและไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide, H2S) ตามลําดบั 

ภาวะที�ใช้สําหรับกระบวนการมกัใช้ความดนัสงูในช่วง 75-300 บาร์ การทําปฏิกิริยา
ภายใต้ภาวะความดันสูงช่วยเพิ�มการละลายแก๊สไฮโดรเจนในนํ �ามันมากขึ �น และเพิ�ม
ความสามารถของไฮโดรเจนในการทําปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ซึ�งเป็นการเพิ�มอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาและลดการเกิดโค้ก (Coke) ในเครื�องปฏิกรณ์ อณุหภูมิที�ใช้ในกระบวนการ
อยู่ในช่วง 250-450 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันจัดเป็นปฏิกิริยา     
คายความร้อน (Exothermic) 

สารประกอบออกซิเจนประเภทคีโตนสามารถเปลี�ยนโครงสร้างโมเลกลุในการกําจดั
ออกซิเจนได้โดยใช้ไฮโดรเจนในปริมาณน้อย เมื�อโครงสร้างของสารประกอบออกซิเจนมี
ความซบัซ้อนมากขึ �นทําให้ต้องใช้ไฮโดรเจนในปฏิกิริยาในปริมาณที�เพิ�มมากขึ �นในปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชัน เพื�อเพิ�มความเสถียรในโครงสร้างภายหลังการกําจัดออกซิเจน ดังนั �น
ไฮโดรเจนใน 
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ไฮโดรเจนในกระบวนการจึงมีผลต่อการกําจัดออกซิเจนและช่วยเพิ�มความเสถียรใน
ตําแหน่งของพันธะคู่ในโครงสร้าง ดังนั �นเมื�อวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อ
คาร์บอนภายหลังการไฮโดรดีออกซิจิเนชันมีค่าลดลง แต่อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนจะมีค่าเพิ�มขึ �น จากสมบตัินี �จะส่งผลให้ไบโอออยล์ภายหลงัการปรับปรุงคณุภาพ
ด้วยการไฮโดรดีออกซิจิเนชันมีค่าความร้อนสูงขึ �นโดยที�ค่าความร้อนจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณของไฮโดรเจนที�ใช้ไปในระหว่างเกิดปฏิกิริยา คือ คา่ความร้อนจะเพิ�มขึ �น 1 เมกะจลู
ตอ่กิโลกรัมตอ่การใช้ไฮโดรเจนปริมาณ 1 โมลตอ่กิโลกรัม  

จากงานวิจัยที�ผ่านมาในการศึกษาการไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์-โมลิบดินมั (Co-Mo) นิกเกิล-โมลิบดินมั (Ni-Mo) และออกไซด์ของโลหะดงักล่าว
บนตวัรองร ับอะล ูม ินา (Al2O3) ภายใต้ภาวะความดนัแ ก๊สไฮโดรเจนและ/หรือ
คาร์ บอนมอนอกไ ซด์  พบว่าเกิดการกําจัดออกซิเจนของสารประกอบออกซิเจนใน              
ไบโอออยล์ออกมาในรูปของนํ �าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และส่งผลให้คา่ความหนาแน่น
ของพลงังานเพิ�มสงูขึ �น Pindoria และคณะ, 1997 ศกึษาการปรับปรุงคณุภาพของไอระเหย
จากการไพโรไลซิสแบบเร็วของชีวมวลชนิดยคูาลิปตสัในเครื�องปฏิกรณ์แบบ 2 ขั �นตอน โดย
ในขั �นตอนแรกศกึษาการแตกตวัด้วยไฮโดรเจนโดยไม่อาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนขั �นตอนที� 2 
ศึกษาการปรับปรุงคณุภาพเชิงเร่งปฏิกิริยา และดําเนินการที�อุณหภูมิตํ�าภายใต้ความดนั
ไฮโดรเจน จากผลการศึกษาพบว่าไม่มีการพอกพูนของคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเสื�อมสภาพ แต่พบการรวมตวักันของโมเลกุลของสารระเหย ทําให้เกิดการ
บดบงัสว่นที�วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

Zhang และคณะ, 2005 ศกึษาการแยกไบโอออยล์ออกจากนํ �า จากการศกึษาพบว่า
สามารถแยกส่วนของไบโอออยล์ได้ร้อยละ 70 โดยไบโอออยล์ที�แยกได้นี �จะผ่านเข้าสู่
ขั �นตอนการปรับปรุงคณุภาพโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-โมลิบดินมั-ฟอสฟอรัสบนตวั
รองรับอะลมูินา (Co-Mo-P/Al2O3) และมีการเติมตวัทําละลายเตตระลิน (Tetralin) ซึ�งเป็น
ตวัทําละลายที�ให้ไฮโดรเจน ภายใต้ความดนัไฮโดรเจน 2 เมกะพาสคลั ที�อุณหภูมิ 360 
องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 41.8 เหลือเพียงร้อยละ 3 
ภายหลงักระบวนการ 

Senol และคณะ, 2005 ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของเมทิลเอสเทอร์เพื�อกําจดั
ออกซิเจนในหมู่คาร์บอกซิลิก ตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ คือ นิกเกิล-โมลิบดินัมและโคบอลต์-      
โมลิบดนิมับนตวัรองรับแกมมาอะลมูินา พบว่าสามารถเปลี�ยนรูปของสารประกอบเอสเทอร์
ให้อยูใ่น 
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ใ ห้อยู่ ใน รูปของสารประกอบไฮ โดรคา ร์บอนจากปฏิ กิ ริยา ดี เอส เทอ ริ ฟิ เคชัน                    
(De-esterification) ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ คือ แอลกอฮอล์ จากนั �นตามด้วยการเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยที�กรดคาร์บอกซิลิกจะถูกเปลี�ยนเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยตรงหรืออาจเกิดระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาของแอลกฮอล์ 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ �ามันโดยใช้ไฮโดรเจนจําเป็นต้องมีเครื�องมือและ
อปุกรณ์ที�ยุ่งยากและมีคา่ใช้จ่ายในกระบวนการสูง นอกจากนี �ยงัมกัเกิดปัญหาในส่วนของ
การเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดการอดุตนัของเครื�องปฏิกรณ์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�นิยมใช้ในกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัมีหลายประเภท เชน่ 

 1. ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชนั (Mortensen, 2011; Qi และคณะ, 2007) 

ไฮโดรจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้โลหะทรานซิชันในการเร่งปฏิกิริยาได้ โดย
กลไกในการเร่งปฏิกิริยามีหน้าที�ช่วยกระตุ้นสารประกอบออกซิเจน ซึ�งสามารถเกิดผ่านรูป
ออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน และแสดงประจุบวกซึ�งมีความสัมพันธ์กับตัวรองรับของ    
ตวัเร่งปฏิกิริยา ความสามารถในการให้ไฮโดรเจนแก่สารประกอบออกซิเจนเกิดบนโลหะ
ทรานซิชนั เนื�องจากโลหะทรานซิชนัมีศกัยภาพในการกระตุ้นไฮโดรเจน กลไกดงักล่าวแสดง
ดงัรูปที� 2.8 ซึ�งการดดูซบัและการกระตุ้นสารประกอบออกซิเจนเกิดขึ �นบนตวัรองรับ 

 

 

รูปที� 2.8   กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันบนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน 
 (Mortensen, 2011) 
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กลไกของการเกิดไฮโดรจิเนชนัของโลหะมีตระกลู (Noble metal) บนตวัรองรับนั �น
โดยทั�วไปตําแหน่งของโลหะจะเป็นตําแหน่งที�ว่องไวในการดดูซบัไฮโดรเจน แต่การกระตุ้น
สารประกอบออกซิเจนสามารถเกิดทั �งในตําแหน่งของโลหะหรือส่วนเชื�อมต่อระหว่างโลหะ
และตวัรองรับ ดงันั �นโลหะมีตระกูลจึงแสดงให้เห็นว่ามีความว่องไวสูงต่อการเร่งปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั เช่น ในงานวิจยัของ Gutierrez และคณะ, 2009 ศกึษาความว่องไว
ของโลหะมีตระกูล ได้แก่ โรเดียม (Rhodium, Rh) แพลลาเดียม (Palladium, Pd) และ
แพตทินมั (Platinum, Pt) บนตวัรองรับเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium oxide, ZrO2) ใน
การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของกวยัอะคอล (Guaiacol) ร้อยละ 3 ในตวัทําละลาย
เฮกซะเดกเคน (Hexadecane) ภายใต้ความดนั 80 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
พบวา่ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นดงันี � Rh/ZrO2 > Pd/ZrO2 > Pt/ZrO2 

จากงานวิจยัของ Fisk และคณะ, 2007 ศกึษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพตทินมับน   
ตัวรองรับอะลูมินา ภายใต้ความดัน 10 บาร์ของแก๊สไนโตรเจน ที�อุณหภูมิ 350             
องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพตทินัมบนตัวรองรับอะลูมินาสามารถเร่งได้ทั �ง
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัและรีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �า รวมทั �งยงัสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจน
ได้ระหว่างกระบวนการ ดงันั �นกระบวนการนี �จึงช่วยลดคา่ใช้จ่ายในการป้อนแก๊สไฮโดรเจน
แก่ระบบ แต่อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยานี �จะมีการเสื�อมสภาพเนื�องจากเกิดการพอกพูน
ของคาร์บอนบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 เมื�อพิจารณาโลหะมีตระกูล เช่น โรเดียม แพลลาเดียม และแพตทินมัพบว่าเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยามีศกัยภาพสงูในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั แตมี่ข้อเสีย คือ โลหะมี
ตระกลูมีราคาสงูจงึไมเ่ป็นที�นิยมใช้ในกระบวนการปรับปรุงคณุภาพนํ �ามนัในเชิงพาณิชย์ 
 
2. ตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์หรือออกไซด์ (Mortensen, 2011) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-โมลิบดินัมซัลไฟด์ (Co-MoS2) และนิกเกิล-โมลิบดินัม
ซลัไฟด์ (Ni-MoS2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพื �นฐานที�นิยมใช้ในกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 
โดยที�โคบอลต์หรือนิกเกิลจะทําหน้าที�เป็นตัวสนับสนุน (Promoter) โดยทําหน้าที�ให้
อิเล็กตรอนแก่อะตอมของโมลิบดินัม พันธะที�เชื�อมกันแบบอ่อนระหว่างโมลิบดินัมและ
ซลัไฟด์ชว่ยทําให้เกิดสว่นของช่องว่างของซลัเฟอร์ (Sulfur vacancy site) จะเป็นตําแหน่งที�
วอ่งไวทั �งในปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนัและปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 
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Romero และคณะ, 2010 ศึกษาการไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 2-เอทิลฟีนอล         
(2-ethylphenol) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-โมลิบดินมัซลัไฟด์ และทํานายกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที� 2.9 ออกซิเจนในโครงสร้างจะถกูดดูซบับนส่วนของช่องว่างของ  
โมลิบดินมัซลัไฟด์ (MoS2) พนัธะระหว่างซลัเฟอร์กบัไฮโดรเจนบนพื �นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด
จากภาวะของกระบวนการที�ป้อนแก๊สไฮโดรเจน เกิดการให้โปรตอนจากซลัเฟอร์แก่โมเลกลุ
ที�ถูกดดูซับ ซึ�งเป็นตําแหน่งของคาร์โบเคชัน (Carbocation) เกิดการแตกพันธะระหว่าง
คาร์บอนกบัออกซิเจน และออกซิเจนถกูกําจดัออกจากโมเลกลุในรูปของนํ �า 

เมื�อปฏิกิริยาดําเนินไปเป็นระยะเวลานานจะส่งผลตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื�อมสภาพ
และมีความว่องไวลดลงเนื�องจากโลหะซัลไฟด์จะเปลี�ยนรูปไปเป็นรูปของโลหะออกไซด์     
ในระหวา่งกระบวนการจงึมกัป้อนแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide, H2S) เพื�อเพิ�ม
ความวอ่งไวในตําแหนง่ของซลัไฟด์และเพิ�มความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

รูปที� 2.9  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-          
 โมลิบดนิมัซลัไฟด์ (Romero และคณะ, 2010) 
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3. ตวัรองรับ (Supports) (Mortensen, 2011) 

ตวัรองรับอะลมูินาสามารถเกิดการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในรูปของนํ �า ซึ�งนํ �า
จะเปลี�ยนรูปของอะลูมินาเป็นโบฮ์ไมต์ (Boemite, AlO(OH)) จากงานวิจยัของ Laurent 
และ Delmon, 1994 ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-โมลิบดินมัซลัไฟด์บนตวัรองรับแกมมา
อะลูมินาแสดงการเกิดโบฮ์ไมต์ซึ�งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของนิกเกิลบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยนิกเกิลออกไซด์ (Nickel oxide, NiO) นี �ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 
และเกิดการบดบงัสว่นที�วอ่งไวอื�นของโมลิบดนิมัและนิกเกิลบนตวัเร่งปฏิกิริยา การปรับปรุง
สมบัติของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาทําได้โดยแช่ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาในสารผสมของโดเดคเคน 
(Dodecane) และนํ �าเป็นเวลา 60 ชั�วโมง ทําให้ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง         
2-3 เทา่ 

Popov และคณะ, 2010 พบว่าพื �นผิว 2 ใน 3 ส่วนของอะลูมินาถูกบดบงัด้วย
สารประกอบฟีนอลเ มื� อ ทําใ ห้ เสถียรในสารละลายฟีนอล ภายใต้อุณหภูมิ  400              
องศาเซลเซียสในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอน (Argon, Ar) โดยส่วนของพื �นผิวดงักล่าว
สง่ผลให้เกิดการสะสมของคาร์บอนบนพื �นผิวของตวัรองรับได้ง่าย การที�ตวัรองรับมีพื �นผิวที�
ถกูบดบงัในปริมาณสงูมีความสมัพนัธ์กับความเป็นกรดสงูของตวัรองรับอะลมูินา และเมื�อ
พิจารณาการดดูซบัฟีนอลบนตวัรองรับซิลิกา (Silica, SiO2) พบว่าซิลิกาเชื�อมตอ่กบัฟีนอล
ด้วยพนัธะไฮโดรเจนเท่านั �น แต่ฟีนอลจะถกูดดูซบัอย่างแข็งแรงบนตําแหน่งที�เป็นกรดของ
พื �นผิวอะลมูินา 

 
2.5.4  การแตกตวัเชิงปฏิกิริยาของไบโอออยล์ (Catalytic cracking of bio-oil) (Qi และ
 คณะ, 2007) 

สารประกอบออกซิ เจนในไบโอออยล์สามารถสลายตัว เ ป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกําจดัสารประกอบออกซิเจนในรูปของนํ �า แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เช่น จากงานวิจยัของ Nokkosmaki และ
คณะ, 2000 ศกึษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ตอ่องค์ประกอบ
และความเสถียรของไบโอออยล์ พบว่าการเปลี�ยนแปลงของไบโอออยล์และร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์เหลวไม่ลดลงมากนกั โดยตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ไม่มีผลต่อส่วนที�ไม ่    
สามารถละลายนํ �าซึ�งเป็นโครงสร้างที�ได้จากการไพโรไลซิสลิกนิน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา           
ซิงค์ออกไซด์ส่งผลต่อการสลายตวัของส่วนที�ไม่ละลายในไดเอทิล (Diethyl) ซึ�งได้แก่     
แอนไฮโดรซูการ์   



36 

 

แอนไฮโดรซูการ์ (Anhydrosugar) ซึ�งสามารถละลายนํ �าไ ด้  และพอลิแซคคาร์ไรด์ 
(Polysaccharide) หลงัจากให้ความร้อนที� 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง พบว่า
ความหนืดของไบโอออยล์ภายหลงัการปรับปรุงคณุภาพโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์มี
คา่เพิ�มขึ �นร้อยละ 55 ซึ�งมีคา่น้อยกว่าความหนืดของไบโอออยล์ที�ไม่มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ซิงค์ออกไซด์ซึ�งมีค่าความหนืดเพิ�มขึ �นร้อยละ 129 แม้ว่าการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็น
กระบวนการปรับปรุงคณุภาพที�ได้รับความสนใจเนื�องจากมีค่าใช้จ่ายในกระบวนการน้อย 
แต่ปัญหาของกระบวนการนี �คือจะเกิดการสะสมของโค้กปริมาณมาก (ประมาณร้อยละ     
8-25 โดยนํ �าหนกั) และเชื �อเพลิงที�ได้มีคณุภาพตํ�า 

2.5.5 อิมลัซิฟิเคชนั (Emulsification) (Qi และคณะ, 2007) 

วิธีการที�ง่ายที�สดุในการใช้ไบโอออยล์เป็นเชื �อเพลิง คือ การผสมไบโอออยล์กบันํ �ามนั
ดีเซลโดยตรง แม้ว่าไบโอออยล์ไม่สามารถรวมเป็นเนื �อเดียวกบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ได้ แตส่ามารถนํานํ �ามนัทั �ง 2 ชนิดมาผสมกนัได้โดยการใช้สารลดแรงตงึผิวเป็นสารช่วยใน
การผสม จากงานวิจยัของ Chiaramonti และคณะ (2003) ศึกษาการเตรียมไบโอออยล์
แบบอิมลัชนัด้วยอตัราส่วนร้อยละ 25 50 และ 75 โดยนํ �าหนกั พบว่าไบโอออยล์ที�ผ่านการ
ทําอิมลัชนัจะมีความเสถียรมากกว่าไบโอออยล์เริ�มต้น การเตรียมไบโอออยล์แบบอิมลัชนั
โดยใช้ไบโอออยล์ปริมาณมากทําให้อิมัลชันที�ได้มีความหนืดสูงมากขึ �น อีกทั �งยังต้อง
พิจารณาถึงผลของระยะเวลาการใช้งานตอ่ความทนทานของเครื�องยนต์และส่วนประกอบที�
ทําด้วยสแตนเลส 

ข้อดีของอิมลัซิฟิเคชนัที�ทําให้ไบโอออยล์อยู่ในรูปของอิมลัชนั คือ สามารถทําได้โดย
ไม่ต้องใช้สารเคมี แต่กระบวนการนี �เป็นกระบวนการที�มีค่าใช้จ่ายสูง และต้องการใช้
พลงังานมากในการป้อนไบโอออยล์สู่ระบบ และมกัจะเกิดปัญหาการกัดกร่อนเครื�องยนต์
และชิ �นสว่นเครื�องจกัร 

2.5.6 การรีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �า (Steam reforming) (Qi และคณะ, 2007) 

ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลงังานสะอาดและมีความสําคญัในอุตสาหกรรมเคมี ปัจจุบนั
การผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งของไบโอออยล์ได้รับความสนใจในการ
ปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ 
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Czernik และคณะ, 2002 ศกึษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากคาร์โบไฮเดรตที�ได้จาก
การไพโรไลซิสไม้ โดยที�ผลการศึกษาพบว่าสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ประมาณ            
6 กิโลกรัมจากการไพโรไลซิสไม้ปริมาณ 100 กิโลกรัม ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้คือตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลทางการค้าซึ�งมีความว่องไวในกระบวนการเปลี�ยนรูปชีวมวลให้เป็นของเหลวและ
สามารถนํากลับมาใช้ซํ �าได้ใหม่โดยการทําปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันด้วยไอนํ �าหรือแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ�งจะเกิดขึ �นระหวา่งกระบวนการรีฟอร์มมิ�ง 

Garcia และคณะ, 2000 ศกึษาการเลือกใช้โลหะแมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
และแลนทาเนียม (Lanthanium, La) เป็นตวัรองรับเพื�อเพิ�มการดูดซบัไอนํ �าในการเกิด     
แกซิฟิเคชนัของคาร์บอน เนื�องจากจะช่วยเพิ�มส่วนที�ว่องไวให้กับโลหะนิกเกิลและช่วยลด
ขนาดผลกึ ในขณะที�โคบอลต์และโครเมียมที�เป็นตวัเติมจะช่วยลดการเกิดโค้ก และการเพิ�ม
ส่วนที�ชอบนํ �ารอบๆ ผลึกของนิกเกิลช่วยเพิ�มความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ       
ตวัเร่งปฏิกิริยา การเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการรีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �า
ของไบโอออยล์เกิดขึ �นเร็วกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �าของแก๊สธรรมชาติหรือ    
แนฟทา แตต่วัเร่งปฏิกิริยาสามารถนํากลบัมาใช้ซํ �าในกระบวนการได้โดยเพิ�มประสิทธิภาพ
โดยผา่นกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ �าหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
2.5.7 การเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา (Deactivation) (Mortensen, 2011) 

ปัญหาของกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนั คือ การเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
เกิดความเป็นพิษ (Poisoning) จากสารประกอบไนโตรเจนหรือนํ �า เกิดการหลอม 
(Sintering) ของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดการพอกพนูของโลหะอลัคาไลน์ (Alkali metal) 
หรือการเกิดโค้ก 

การเ กิดการสะสมของคาร์บอนจะเ กิดผ่านปฏิ กิ ริยาพอลิ เมอไรเซชันและ                 
พอลิคอนเดนเซชนั (Polycondensation) บนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็นสารประกอบ
พอลิแอโรแมติก (Polyaromatic) และบดบงัส่วนที�ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะ
อย่างยิ�งสําหรับตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาโคบอลต์-โมลิบดินัมซัลไฟด์บนตัวรองรับอะลูมินา            
(Co-MoS2/Al2O3) จะเกิดการสะสมของคาร์บอนอย่างรวดเร็วเนื�องจากการดดูซบัที�แข็งแรง
ของสารประกอบพอลิแอโรแมติก และเข้าไปอุดตันบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ระหวา่งกระบวนการ  
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อัตราการสะสมของคาร์บอนถูกกําหนดโดยปัจจัยสําคญั คือ สารตั �งต้นที�ป้อนแก่
ระบบ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน แอลคีน และแอโรแมติก ส่งผลทําให้เกิดการสะสมของ
คาร์บอนในปริมาณมากเนื�องจากเกิดการยดึเกาะอยา่งแข็งแรงของสารประกอบดงักลา่วกบั 
ดังกล่าวกับพื �นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ�งสัมพันธ์กับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ�มตัว 
สําหรับออกซิเจนที�อยู่ในโครงสร้างของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�มีออกซิเจนมากกว่า 1 
อะตอม สามารถเ กิดการสะสมของคา ร์บอนในปริมาณสูงซึ� ง เ กิดจากปฏิ กิ ริยา                  
พอลิเมอไรเซชนับนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

สําหรับการจํากดัการสะสมของคาร์บอนสามารถทําได้โดยการป้อนแก๊สไฮโดรเจนแก่
ระบบ โดยที�แก๊สไฮโดรเจนจะเปลี�ยนรูปคาร์บอนให้อยูในรูปโครงสร้างที�เสถียร โดยทําให้
พื �นผิวในการดดูซบัมีความอิ�มตวั 

อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยที�ส่งผลต่อการเกิดการสะสมของคาร์บอนด้วย โดยการเพิ�ม
อุณหภูมิเป็นการเพิ�มอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน ซึ�งเป็นการเพิ�มอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชนั ดงันั �นการเพิ�มอุณหภูมิซึ�งเป็นการเพิ�มปริมาณการสะสม
คาร์บอนบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

2.6 ระบบที�ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ 

 การปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ที� ได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวลด้วยการ              
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ปัจจุบนัมี 3 กระบวนการหลกัโดยแบง่ตามลกัษณะของเครื�อง
ปฏิกรณ์ที�ใช้ในกระบวนการ คือ  
 1. การปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ในระบบของสารแขวนลอย (Slurry phase) แบบ 
2 ขั �นตอน โดยขั �นแรกทําการไพโรไลซิสของชีวมวลเพื�อให้ได้ไบโอออยล์ก่อนแล้วจึงทําการ            
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ที�ได้ในระบบของสารแขวนลอยในเครื�องปฏิกรณ์แบบ
กะ (Batch reactor) โดย Xu และคณะ, 2010 ศกึษาการเปลี�ยนแปลงของไบโอออยล์ภายใต้ภาวะ
บรรยากาศไฮโดรเจน 3 เมกะพาสคลั และเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนมั-นิกเกิลบน   

ตวัรองรับแกมมาอะลูมินา (MoNi/γ-Al2O3) พบว่าคีโตนและแอลดีไฮด์เปลี�ยนไปอยู่ในรูปของ
แอลกอฮอล์ และกรดแอซิติก (Acetic acid) ถูกเปลี�ยนให้อยู่ในรูปของเอทิลแอซิเตต               
(Ethyl acetate) และนํ �าจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) องค์ประกอบของ            
ไบโอออยล์ที�ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วมีไฮโดรเจนเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 6.25 เป็น 6.95         
โดยนํ �าหนกั และมีคา่ความร้อนเพิ�มขึ �นจาก 13.96 เป็น 14.17 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม ซึ�งการปรับปรุง
คณุภาพ 
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คุณภาพของไบโอออยล์ในระบบของสารแขวนลอยมี ข้อจํากัดจากการ ถ่ายโอนมวล               
(Mass transfer) ของไบโอออยล์เข้าสู่รูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา และต้องมีขั �นตอนการแยกตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากไบโอออยล์ที�ผา่นการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาแล้ว 
 2. การปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์โดยการไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
pyrolysis) ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งแบบขั �นตอนเดียว Uzun และ Sarioglu, 2009 ศกึษา     
ไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของต้นข้าวโพดในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Fixed-bed reactor) ทําการไพโรไลซิสต้น
ข้าวโพดที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในปฏิกิริยา คือ ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
HY และ USY ซึ�งอยูเ่หนือส่วนของการไพโรไลซิส อาศยัหลกัการให้ไอของการสลายตวัของชีวมวล
ลอยตวัผ่านเข้าสู่ส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ด้านบนของเครื�องปฏิกรณ์ เมื�อวิเคราะห์ไบโอออยล์
จากการไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า
การไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ชนิด HY สามารถกําจัดออกซิเจนได้มากที�สุด คือ 
ออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 24.5 เหลือ 15.7 โดยนํ �าหนกั และไบโอออยล์มีค่าความร้อนเพิ�มขึ �น
จาก 29.7 เป็น 36.9 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม  
 จากงานวิจยัของ Ammendola และคณะ, 2009 ศึกษาการเปลี�ยนแปลงของนํ �ามนัทาร์ 
(Tar) จากการไพโรไลซิสเศษไม้เมเปิล โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโรเดียม-แลนทานมัโคบอลท์ออกไซด์

บนตวัรองรับอะลูมินา (Rh-LaCoO3/γ-Al2O3) โดยเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้เป็นเครื�องปฏิกรณ์แบบ      
เบดนิ�ง 2 เครื�องที�ประกอบด้วยส่วนของการไพโรไลซิสเพื�อทําให้เกิดผลิตภณัฑ์แก๊สและของเหลว
จากการสลายตวัของชีวมวลแล้วจึงส่งผ่านไปยงัส่วนที�บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการวิเคราะห์แก๊ส
และของเหลวที�ผ่านการดีออกซิจิเนชนัพบว่านํ �ามนัทาร์ถูกเปลี�ยนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์
และไฮโดรเจนเป็นหลกั สว่นแก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไฮโดรคาร์บอนเบาพบใน
ปริมาณน้อย ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความว่องไวมากที�สุด คือ แลนทานมัโคบอลท์ออกไซด์ที�ผ่านการ
เผาที� 900 องศาเซลเซียส พบว่าช่วยในการเกิดการแตกตวัและออกซิเดชนั แต่มกัเกิดการสะสม
ของโค้ก ส่วนโรเดียมช่วยในการเกิดการรีฟอร์มมิ�งของแก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรคาร์บอนเบา และ
สามารถออกซิไดซ์แก๊สมีเทนให้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยานี �มีเสถียรภาพ        
เชิงความร้อนสงู การปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ด้วยการไพโรไลซิสชีวมวลแล้วให้ไอระเหยที�
ได้จากการไพโรไลซิสในช่วงแรกผ่านเข้าสู่รูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาอาจทําให้ส่วนที�ว่องไวในการ    
ดีออกซิจิเนชนัลดลงและตวัเร่งปฏิกิริยาเสื�อมสภาพเร็ว  
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 3. การปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ในระบบของไอระเหย (Vapor phase) แบบ 2 
ขั �นตอน โดยขั �นแรกทําการไพโรไลซิสของชีวมวลเพื�อให้ได้ไบโอออยล์ จากนั �นนําไบโอออยล์ที�ได้มา
ทําให้กลายเป็นไอแล้วจงึผา่นชั �นของตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้เกิดการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาใน
เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง จากงานวิจยัของ Hilten และคณะ, 2010 ศกึษากระบวนการทางเคมี
ความร้อน 2 ขั �นตอน คือ การไพโรไลซิสแล้วตามด้วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยสารตั �งต้นที�ใช้ 
คือ ของเสียจากกระบวนการแยกไขมนัและสารแขวนลอยออกจากนํ �าเสีย กระบวนการไพโรไลซิส
ทําในเครื�องปฏิกรณ์แบบกะเพื�อให้ได้ไบโอออยล์ จากนั �นไบโอออยล์ที�ได้จะถกูทําให้เป็นไอทั �งหมด
ก่อนผ่านสู่กระบวนการแตกตัวในเครื� องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี       
(Fluid catalytic cracking, FCC) และซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 จากผลการทดลองพบว่าผลิตภณัฑ์
ที�ได้ประกอบด้วยสารประกอบแอโรแมตกิและแอลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic hydrocarbon) 
ในปริมาณสงู กรดอินทรีย์สายโซ่ยาว เช่น กรด เฮกซะเดกคาโนอิก (Hexadecanoic acid) ถกูแตก
ตัวกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงกลายมาเป็นโครงสร้างแบบ       
วงแอโรแมติก เช่น เบนซีน โทลูอีน และไซลีน ซึ�งมกัพบในแกโซลีน (Gasoline) องค์ประกอบทาง
เคมีดงักลา่วทําให้ไบโอออยล์หลงัการปรับปรุงคณุภาพมีคา่ความร้อนสงูขึ �น  
  

2.7 ภาพรวมของการปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์เชิงเร่งปฏิกิริยา  

 การปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ไม่เพียงแต่ได้รับความสนใจในงานวิจัยหรือการ
ทดลองเท่านั �น แต่ยังได้รับความสนใจในภาคอุตสาหกรรมด้วย รูปที� 2.10 แสดงภาพรวมของ
กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื �อเพลิงแล้วจึงส่งต่อให้กับกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน   
ในกระบวนการผลิตแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ กระบวนการไพโรไลซิส และกระบวนการกลั�น
ชีวภาพ 
 ส่วนของกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลจะเริ�มจากการอบแห้งเพื�อไล่ความชื �นและบด      
ชีวมวลให้มีขนาดเล็กลงอยู่ในช่วง 2-6 มิลลิเมตร ซึ�งขนาดชีวมวลมีผลตอ่การให้ความร้อนเพื�อให้
เกิดการไพโรไลซิส กระบวนการนี �แหล่งให้ความร้อนแก่ชีวมวลคือทรายร้อนในเครื�องปฏิกรณ์แบบ
หมนุเวียน (Circulating fluidized bed reactor) และทรายร้อนภายหลงักระบวนการจะถกูแยก
ออกโดยใช้ไซโคลน (Cyclone) และส่วนของไอระเหยจากการไพโรไลซิสจะผ่านเข้าสู่ส่วนของการ
ควบแน่นไอระเหยให้อยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์เหลวหรือไบโอออยล์ และส่วนของแข็งที�เหลือจะถูก
แยกออกจากไอระเหยที�ไม่สามารถควบแน่นได้ (Incondensable gases) ไบโอออยล์จะถกูกรอง
เพื�อแยก 
 



41 

 

เพื�อแยกอนภุาคของแข็งออกก่อนการจดัเก็บหรือก่อนถกูส่งไปยงัส่วนอื�นๆ ของกระบวนการ แก๊สที�
ออกจากส่วนควบแน่นถกูส่งผ่านเข้าสู่หอเผาไหม้ (Combustion chamber) ได้แก่ แก๊สมีเทนและ
แก๊สไฮโดรคาร์บอนอื�นๆ เพื�อใช้ในการเผาไหม้และให้ความร้อนแก่ทรายสําหรับใช้เป็นแหล่งความ
ร้อนในการไพโรไลซิส และแก๊สหลงัการสง่ผา่นความร้อนในกระบวนการเผาไหม้นี �จะถกูส่งไปใช้ใน
การอบแห้งชีวมวลเพื�อให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนสงูที�สดุ 
 การผลิตไบโอออยล์ควรเริ�มดําเนินการในโรงงานขนาดเล็กและอยู่ใกล้เคียงกับบริเวณ
แหล่งที�ปลูกชีวมวล และอยู่บริเวณส่วนกลางของโรงกลั�นชีวภาพสําหรับการจะผลิตเชื �อเพลิง
ชีวภาพเป็นผลิตภณัฑ์สดุท้าย ในส่วนของการผลิตไบโอออยล์จะให้ความร้อนที�อณุหภูมิ 150-280 
องศาเซลเซียส เพื�อทําการบําบดัด้วยความร้อนโดยที�ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนจะผ่านเข้าสู่ส่วนของ
กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ซึ�งจะให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส โดย
สามารถจะดําเนินการทั �งการป้อนแก๊สไฮโดรเจนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาหรือจะให้เกิดปฏิกิริยาโดย
ที�ไม่ใช้แก๊สไฮโดรเจน ภายหลงักระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจะเข้าสู่กระบวนการกลั�นเพื�อทํา
การแยกนํ �ามนัเบาและนํ �ามันหนกั โดยส่วนของนํ �ามนัหนักจะถูกผ่านเข้าสู่กระบวนการแครกกิ �ง
ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี (FCC catalyst) เพื�อให้ได้เป็นนํ �ามนัเบา จากนั �นนํ �ามนัเบาทั �งหมดก็จะ
ถกู 

 

    รูปที� 2.10  ภาพรวมของกระบวนการผลิตไบโอออยล์ด้วยการปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ 
 เชิงเร่งปฏิกิริยา (Mortensen, 2011) 
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ถกูป้อนเข้าสูก่ระบวนการกลั�นเพื�อกลั�นแยกนํ �ามนัในชว่งแก๊สโซลีน ดีเซล และอื�นๆ สําหรับส่วนของ
แก๊สที�ได้จากกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจะนําไปใช้เป็นสารตั �นต้นในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน
โดยอาศยัปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �า 

 งานวิจยันี �จงึมีแนวคดิในการนําไบโอออยล์จากการไพโรไลซิสมาทําให้กลายเป็นไอแล้วจึง
ผา่นชั �นของตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้เกิดการดีออกซิจิเนชนัในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งเพื�อเพิ�มโอกาส
ในการถ่ายโอนมวล และลดขั �นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอออยล์ที�ผ่านการ            
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
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บทที� 3 

เครื�องมือและวิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี �มุ่งศึกษาการปรับปรุงคณุภาพไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสกะลาปาล์ม
โดยการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื�อลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ โดยไบโอออยล์ถูก
ทําให้กลายเป็นไอในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งแล้วผ่านชั �นของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ นิกเกิล-         

โมลิบดินมัซลัไฟด์บนตวัรองรับแกมมาอะลูมินา (NiMoS/γ-Al2O3) เพื�อให้เกิดการดีออกซิจิเนชัน
เชิงเร่งปฏิกิริยา ศกึษาปัจจยัที�มีผลตอ่การดีออกซิจิเนชนัของสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ 
วิเคราะห์สมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ก่อนและหลังดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา 

3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 

1. เครื�องบดชีวมวลแบบละเอียดและตะแกรงร่อนขนาด 1 มิลลิเมตร 
2. เครื�องคดัขนาดและตะแกรงร่อนขนาด 250-2380 ไมครอน 
3. เครื�องไพโรไลซิสแบบสกรู (Screw pyrolyzer) 
4. เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง ทําจากสแตนเลสชนิด 304 (Stainless steel 304) 
 มาตรฐาน ASTM A269 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 60 
 เซนตเิมตร 
5.  เครื�องควบคมุอตัราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller) NEW-FLOW 
 TECHNOLOGIES, INC 
6. เครื�องระเหยแบบหมนุ (Rotary evaporator) Heidolph 
7. เครื�องกวนและให้ความร้อนแบบแผน่ (Hot plate and stirrer) IKA® C-MAG HS  
8. ไซริ �งจ์ (Syringe) ขนาด 10 มิลลิลิตร NIPPO  
9. เตาอบ (Oven) Binder Model รุ่น ED115 
10. เตาเผาอณุหภมูิสงู (Muffle furnace) Carbolite รุ่น CWF 1300 
11. เตาเผาแบบทอ่ (Tubular furnace) Carbolite รุ่น S/N CAR1/02/259 
12.  เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด K ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1/16 นิ �ว ความยาว 
 70 เซนตเิมตร 
13. เครื�องแสดงอณุหภมูิ (Temperature display) Shinko รุ่น JCS-Series 
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14. เครื�องวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analyzer, TGA) Mettler รุ่น
 850e สําหรับ วิเคราะห์องค์ประกอบโดยการสลายตวัด้วยความร้อน 
15. เครื�องวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน (CHN analyzer) Perkin Elmer รุ่น
 PE-2400 
16. เครื� องวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างทางเคมีด้วยแก๊สโครมาโตกราฟี-
 แมสสเปกโทรเมทรี (Gas chromatography-Mass spectrometry, GC-MS) รุ่น 
 Shimadzu-2010 
17. เครื�องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊ส (Gas chromatography) รุ่น Shimadzu-2014 
18. เครื�องวิเคราะห์ปริมาณนํ �า (Karl Fischer titration) Mettler Toledo รุ่น V20 
 Volumetric KF Titrator 
19. เครื�องวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด (Total acid number) Mettler Toledo รุ่น G20 
 Compact Titrator 
20. เครื�องวิเคราะห์คา่ความร้อน (Heating value) Bomb calorimeter รุ่น Parr-6200 
21. เครื� องวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวด้วยแก๊สโครมาโตกราฟีแบบจําลองการกลั�น 
 (Simulated distillation gas chromatograph, GC-SIMDIS) รุ่น Agilent-6890N  
22. เครื�องวิเคราะห์พื �นที�ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) Autosorb1 
23. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) และ
 วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (Energy dispersive X-ray spectroscopy) Oxford รุ่น 
 7573 

3.2 สารเคมีที�ใช้ 

1. เมทานอล (Methanol, CH3OH) (AR Grade, Honeywell) 
2.  เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) (AR Grade, PROLABO) 
3. ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether, (C2H5)2O) (AR Grade, BDH) 
4.  Methanol dry (Methanol for Karl Fischer, Fluka) 
5. Hydranol-composite-5 (One-component reagent for volumetric Karl Fischer 
 titration, Fluka) 
6. แก๊สไนโตรเจน (N2) (99.99%purity, Praxair) 
7. แก๊สไฮโดรเจน (H2) (99.99%purity, Praxair) 
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8. แกมมาอะลูมินา (Gamma-alumina, γ-Al2O3) ขนาด 1 มิลลิเมตร (KHD-12, 
 Sumitomo Chemical Co., Ltd., Japan) 
9. แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดท (Ammonium tetrathiomolybdate, [NH4]2MoS4) 
 (99.97%, Aldrich) 

10. นิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Nickel nitrate hexahydrate, Ni(NO3)2⋅6H2O (97%, 
 QReCTM) 
11. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) (MERCK) 
12. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, KHP, C8H5KO4) 
 (MERCK)  

3.3 ขั ,นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การไพโรไลซิสชีวมวล 

บดและคดัขนาดกะลาปาล์มให้มีขนาด 1 มิลลิเมตร แล้วอบไล่ความชื �นที�อณุหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง ทําการไพโรไลซิสในเครื�องปฏิกรณ์แบบสกรู        
ดงัแสดงในรูปที� 3.1 เครื�องปฏิกรณ์แบบสกรูนี �ไม่ต้องอาศยัแก๊สตวัพา (Carrier gas) ในการ
ไพโรไลซิสกะลาปาล์มถกูป้อนเข้าสู่เครื�องปฏิกรณ์ทางส่วนป้อนสาร (Hopper) โดยมีอตัรา
การป้อนกะลาปาล์มเท่ากบั 1 กิโลกรัมตอ่ชั�วโมง จากนั �นกะลาปาล์มจะผ่านเข้าสู่ส่วนของ
การไพโรไลซิสด้วยการหมุนของสกรูที�ความเร็วรอบของมอเตอร์เท่ากับ 20 รอบต่อนาที    
ทําการไพโรไลซิสที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 25 
องศาเซลเซียสตอ่นาที สว่นของไอระเหยที�เกิดขึ �นจากการสลายตวัของกะลาปาล์มและถ่าน
ชาร์จะผา่นออกจากสว่นของการไพโรไลซิสโดยกลไกการหมนุของสกรู ส่วนของถ่านชาร์ที�ได้
จากการไพโรไลซิสจะถูกเก็บอยู่ที�บริเวณส่วนปลายของสกรู และส่วนของไอระเหยจะผ่าน
เข้าสู่หน่วยควบแน่นไอระเหยด้วยนํ �าหล่อเย็นที�อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เพื�อให้ได้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที�อยู่ในรูปของเหลวหรือส่วนควบแน่น (Condensated fraction) เรียกว่า          
ไบโอออยล์ ไอระเหยที�ไม่สามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้จะเป็นส่วนของแก๊สผลิตภัณฑ์
ซึ�งไหลออกทางส่วนของแก๊สขาออก การเก็บผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์จะเก็บตั �งแต่เริ�มป้อน           
กะลาปาล์มเข้าสู่เครื�องปฏิกรณ์จนกระทั�งหยุดทําการป้อน และทําการเก็บต่อเนื�องอีกเป็น
เวลา 12 ชั�วโมง ภายหลงัจากสิ �นสดุกระบวนการไพโรไลซิสแล้ว 
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รูปที� 3.1  เครื�องไพโรไลซิสแบบสกรู: 1) มอเตอร์ 2) ส่วนป้อนสาร 3) ส่วนไพโรไลซิส 4) ส่วนเก็บ
 ถ่านชาร์ 5) ระบบหลอ่เย็น 6) สว่นเก็บนํ �ามนัชีวภาพ และ 7) สว่นแก๊สขาออก 

 

 3.3.2 การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-โมลิบดนิมัซลัไฟด์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชัน คือ นิกเกิล-โมลิบดินัมซัลไฟด์บน        
ตวัรองรับแกมมาอะลมูินา สงัเคราะห์ด้วยวิธีฝังเปียกแบบพอดีเอิบชุ่ม (Incipient wetness 
impregnation) โดยโลหะบนตัวรองรับมีปริมาณร้อยละ 1 มีอัตราส่วนโดยอะตอม    
(Atomic ratio) ของนิกเกิลต่อผลรวมของนิกเกิลและโมลิบดินมั (Ni/(Ni+Mo)) เท่ากับ 
0.265 โดยมีขั �นตอนในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดงันี � (Xiang และคณะ, 2008) 
1. อบตัวรองรับอะลูมินาในเตาเผาอุณหภูมิสูงที�อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซึ�งมี     
 อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที เป็นเวลา 3 ชั�วโมงในอากาศ เพื�อไล่
 ความชื �น 
2. เตรียมสารละลายแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดท เข้มข้น 0.06 โมลต่อลิตรในนํ �า
 ปราศจากไอออน (De-ionized water,  DI) กวนผสมที�อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
 เวลา 1 ชั�วโมง 
3. หยดสารละลายแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดทลงบนตวัรองรับอะลูมินาที�ผ่านการ
 อบเพื�อไล่ความชื �นแล้ว จากนั �นระเหยนํ �าออกด้วยเครื�องระเหยแบบหมุนที�ความดนั
 สญูญากาศที�อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั �นนําตวัเร่งปฏิกิริยา
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 ที�ได้มาอบในเตาอบที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง และเผาใน
 เตาเผาอุณหภูมิสูงที�อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง ภายใต้
 บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์บนตวัรองรับ
 แกมมาอะลมูินา 
4. เตรียมสารละลายนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท เข้มข้น 0.02 โมลต่อลิตรในนํ �า
 ปราศจากไอออนที�อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 15 นาที 
5. หยดสารละลายนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินมัซลัไฟด์
 บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา จากนั �นระเหยนํ �าออกด้วยเครื�องระเหยแบบหมุนที�   
 ความดนัสูญญากาศที�อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วนําตวัเร่ง
 ปฏิกิริยาที�ได้มาอบในเตาอบที�อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง และ
 เผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง ที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 
 ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-โมลิบดินมัซลัไฟด์
 บนตวัรองรับแกมมาอะลมูินา 
6.  ทําการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-โมลิบดินมัซลัไฟด์บนตวัรองรับแกมมาอะลูมินา
 ก่อนการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง ที�อุณหภูมิ 550 
 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั�วโมง ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนที�อตัราการไหล
 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 3.3.3 ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ 

 การดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ที� ได้จากการไพโรไลซิส       
กะลาปาล์มกระทําในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง โดยเครื�องปฏิกรณ์ทําจากวสัดสุแตนเลส
ชนิด 304 มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร ทําการ              
ดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาภายใต้ภาวะความดันบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน     
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการดีออกซิเนชนั คือ นิกเกิล-โมลิบดินมัซลัไฟด์บนตวัรองรับแกมมา
อะลมูินา เครื�องปฏิกรณ์ที�บรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาถกูให้ความร้อนด้วยเตาเผาแบบท่อ และวดั
อุณหภูมิจริงภายในเครื�องปฏิกรณ์ด้วยเทอร์โมคปัเปิลไบโอออยล์และแก๊สไนโตรเจนถูก
ป้อนเข้าทางด้านบนของเครื�องปฏิกรณ์โดยไบโอออยล์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ถกูป้อนด้วย
ไซริ �งจ์ (Syringe) ขนาด 10 มิลลิลิตร และทําการป้อนอย่างต่อเนื�องด้วยอตัราการป้อน
คงที�ที� 0.2 มิลลิลิตรตอ่นาที  สําหรับอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนจะถกูควบคมุด้วย
เครื�อง 

 



 

เครื�องควบคมุอตัราการไหลก่อนผ่านเข้าสู่เครื�องปฏิกรณ์ ให้มีอตัรากา
ต้องการ  (40 50 60
ทางออกของไอระเหยของ
การไหลของแก๊สไนโตรเจน ทางออกของแก๊สจะต่อกับหลอดแก้วที�แช่อยู่ใน
ควบแน่นไอระเหยของ
เก็บผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์ที�ได้ตลอดช่วงของการดีออกซิจิเนชันตั �งแต่เริ�มทําการป้อน
ไบโอออยล์เข้าสู่เครื�
เวลา 30 นาที 
ถงุเก็บแก๊สขนาด 
เครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที� 

 
 

 
รูปที� 3.2  เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งสําหรับการดีออกซิจิเนชนั
 3) เครื� องควบคุมอุณหภูมิ  
 6) ระบบควบแนน่ 
 
 
 
 

เครื�องควบคมุอตัราการไหลก่อนผ่านเข้าสู่เครื�องปฏิกรณ์ ให้มีอตัรากา
(40 50 60 70 และ 80 มิลลิลิตร) สําหรับด้านล่างของเครื�อง

ทางออกของไอระเหยของไบโอออยล์ที�ผ่านการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยอาศยั
การไหลของแก๊สไนโตรเจน ทางออกของแก๊สจะต่อกับหลอดแก้วที�แช่อยู่ใน

เหยของไบโอออยล์ภายหลังการดีออกซิจิ เนชันเชิง เ ร่ งปฏิ กิ ริยา 
เก็บผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์ที�ได้ตลอดช่วงของการดีออกซิจิเนชันตั �งแต่เริ�มทําการป้อน
ไบโอออยล์เข้าสู่เครื�องปฏิกรณ์จนสิ �นสุดการป้อนไบโอออยล์ และเก็บต่อเนื�องอีกเป็น

 ส่วนของไอระเหยที�สามารถไม่ควบแน่นเป็นของเหลวได้จะผ่านเข้าสู่
ถงุเก็บแก๊สขนาด 1 ลิตร (โดยจะเก็บผลิตภณัฑ์แก๊สในช่วง 30 นาทีแรกของการทดลอง
เครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที� 

เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งสําหรับการดีออกซิจิเนชนั: 1) หลอดไซริ �งจ์ 
เครื� องควบคุมอุณหภูมิ  4) เครื� องปฏิกรณ์แบบเบดนิ� ง 5) 

ระบบควบแนน่ 7) ถงุเก็บแก๊ส 8) ถงัแก๊สไนโตรเจน และ 9) ถงัแก๊สไฮโดรเจน
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เครื�องควบคมุอตัราการไหลก่อนผ่านเข้าสู่เครื�องปฏิกรณ์ ให้มีอตัราการไหลเท่ากบัภาวะที�
สําหรับด้านล่างของเครื�องปฏิกรณ์เป็น

ไบโอออยล์ที�ผ่านการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยอาศยั
การไหลของแก๊สไนโตรเจน ทางออกของแก๊สจะต่อกับหลอดแก้วที�แช่อยู่ในนํ �าแข็งเพื�อ

ไบโอออยล์ภายหลังการดีออกซิจิ เนชันเชิง เ ร่ งปฏิ กิ ริยา               
เก็บผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์ที�ได้ตลอดช่วงของการดีออกซิจิเนชันตั �งแต่เริ�มทําการป้อน             

ไบโอออยล์ และเก็บต่อเนื�องอีกเป็น    
ส่วนของไอระเหยที�สามารถไม่ควบแน่นเป็นของเหลวได้จะผ่านเข้าสู ่               

นาทีแรกของการทดลอง)            
เครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที� 3.2  

 

หลอดไซริ �งจ์ 2) เทอร์โมคปัเปิล            
5) เตาเผาแบบท่อ                                  

งแก๊สไฮโดรเจน 
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 การศกึษาการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งของไบโอออยล์ที�
ได้จากการไพโรไลซิสกะลาปาล์มแบง่เป็น 2 สว่น คือ 

 1. ศกึษาผลของความสงูของชั �นเบดในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งโดยเบดที�ใช้ คือ แกมมา
อะลูมินาที�ไม่มีโลหะฝังบนพื �นผิวต่อร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ที�ผ่านการดีออกซิจิเนชัน โดย
ความสงูของชั �นเบดที�ศกึษา คือ 5 และ 10 เซนติเมตร ภายใต้ภาวะการดีออกซิจิเนชนัที�อณุหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อนาที และ
เปรียบเทียบกับการดีออกซิจิเนชันโดยที�ไม่มีชั �นเบดในเครื�องปฏิกรณ์ เพื�อศึกษาผลของการ          
ดีออกซิจิเนชนัด้วยความร้อนโดยไมอ่าศยัตวัเร่งปฏิกิริยา  

 2. ศกึษาผลของปัจจยัตา่งๆ ตอ่การดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยนิกเกิล-โมลิบดินมั
ซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา โดยกําหนดให้ความสูงของชั �นเบดที�ใช้คงที�เท่ากับ 5 
เซนตเิมตร ปัจจยัที�ศกึษา ได้แก่  

  ก)  อณุหภูมิในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา: 400 550 และ 700 องศาเซลเซียส 
 ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน ที�อตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 อณุหภูมิสําหรับการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 400 องศาเซลเซียส อตัราการ
 ไหลของแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากบั 
 20 กรัม และปรับความสูงของชั �นเบดให้คงที�ที� 5 เซนติเมตรด้วยแกมมาอะลูมินา 
 (อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85) 

  ข) อณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนั: 300 350 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส โดย
 อณุหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหล
 ของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากับ     
 20 กรัม และปรับความสูงของชั �นเบดให้คงที�ที� 5 เซนติเมตรด้วยแกมมาอะลูมินา 
 (อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85)   

 ค) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชนั: 0 10 15 20 25 และ 30 
กรัม กําหนดให้ความสงูของชั �นเบดคงที�เทา่กบั 5 เซนติเมตร โดยปรับความสงูด้วยแกมมา
อะลูมินา ทําให้มีอตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อแกมมาอะลูมินาเท่ากับ 0 
0.36 0.50 0.68 0.84 และ 1.0 ตามลําดบั อณุหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา
เทา่กบั 550 องศาเซลเซียส อณุหภมูิในการดีออกซิจิเนชนัเท่ากบั 400 องศาเซลเซียส และ
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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 ง) อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน: 40 50 60 70 และ 80 มิลลิลิตรตอ่นาที โดย
อณุหภมูิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส อณุหภูมิในการ
ดีออกซิจิเนชนัเท่ากบั 400 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากบั 20 กรัม 
และปรับความสูงของชั �นเบดให้คงที�ที� 5 เซนติเมตรด้วยแกมมาอะลูมินา (อตัราส่วนโดย
นํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85) 
 จ) ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อน: ร้อยละ 5 10 30 และ 50 โดยปริมาตร      
ที�อัตราการไหลคงที�ที� 60 มิลลิลิตรต่อนาที โดยอุณหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชันของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากับ 550 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชันเท่ากับ 400           
องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากับ 20 กรัม และปรับความสูงของชั �น
เบดให้คงที�ที� 5 เซนตเิมตรด้วยแกมมาอะลมูินา (อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา
ตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85) 

 ฉ) ปริมาณของโลหะบนตวัรองรับ: ร้อยละ 1 และ ร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั อณุหภูมิ
ที�ใช้ในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 550 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการ            
ดีออกซิจิเนชนัเท่ากับ 400 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 60 
มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากบั 20 กรัม และปรับความสงูของชั �น
เบดให้คงที�ที� 5 เซนตเิมตรด้วยแกมมาอะลมูินา (อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา
ตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85) 
  ช) การนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ซํ �าในการดีออกซิจิเนชนั โดยศึกษาการนํา
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชนัแล้วกลบัมาใช้ซํ �าโดยไม่ผ่านการเผาที�อณุหภูมิสงู 
และศึกษาการนําตวัเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซํ �าโดยทําการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้แล้วใน
อากาศ และในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      
3 ชั�วโมง โดยที�อณุหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชันเท่ากับ 400 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนเทา่กบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที  

   
 3.3.4  การ วิ เคราะ ห์สมบัติของกะลาปาล์ม และไบโอออยล์ ก่อนและหลังการ                   
  ดีออกซิจิเนชนั 

 ก) การวิเคราะห์สมบตัติา่งๆ ของกะลาปาล์ม 
  1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173-3175) 
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  2. การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis, ASTM D 3176-89) 
  3. องค์ประกอบของกะลาปาล์ม 
   3.1  เซลลโูลสวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI T203om-88 
   3.2  โฮโลเซลลโูลสวิเคราะห์ตามมาตรฐานของ Browning in method of wood 
    chemistry 
   3.3  เฮมิเซลลโูลสวิเคราะห์โดยใช้ปริมาณโฮโลเซลลโูลสลบด้วยปริมาณเซลลโูลส 
   3.4  ลิกนินวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI T222om-98 
  4. คา่ความร้อน ด้วยเครื�อง Bomb calorimeter  

 5. อุณหภูมิ ใ นกา รสลายตัว ด้ วยความ ร้อนของกะลาปา ล์ม ด้ วย เค รื� อ ง 
 Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (Mettler, 850e) ภายใต้
 บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 50 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 อุณหภูมิ  30-1000 องศาเซลเ ซียส  ที� อัตราการใ ห้ความ ร้อนเท่ากับ  20           
 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 ข) การวิเคราะห์ปริมาณผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการไพโรไลซิสของกะลาปาล์ม 
  1. ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวหรือไบโอออยล์ 
  2. ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็ง  
  3. ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส 

 ค) การวิเคราะห์ไบโอออยล์ก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชนั 
1. ปริมาณ (ร้อยละโดยนํ �าหนัก) ของธาตอุอกซิเจน คํานวณจากผลต่างของ 100   
 ลบด้วยผลรวมของร้อยละของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ซึ�งวิเคราะห์
 ด้วยเครื�อง CHN analyzer (Perkin Elmer, PE-2400) 

 2. ปริมาณนํ �า ด้วยเครื�อง Karl Fischer titration (Mettler Toledo, 20 Volumetric
  KF Titrator) 

3. ค่าความเป็นกรด ด้วยเครื�อง Compact Titrator (Mettler Toledo, G20
 Compact Titrator) 

  4. คา่ความร้อน ด้วยเครื�อง Bomb calorimeter (Parr, 6200) 
  5. องค์ประกอบในไบโอออยล์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟีแบบจําลองการกลั�น (Agilent, 
   6890N) (ASTM D 2887-2893)  
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    วิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที�อยู่ในผลิตภัณฑ์เหลวตาม       
   จดุเดือดขององค์ประกอบ ดงัตอ่ไปนี � 

   จดุเดือดเริ�มต้น ถึง 200 องศาเซลเซียส = แนฟทา (Naphtha) 
   200 ถึง 250 องศาเซลเซียส = เคโรซีน (Kerosene) 
   250 ถึง 350 องศาเซลเซียส = นํ �ามนัแก๊สเบา (Light gas oil) 
   350 ถึง 370 องศาเซลเซียส = นํ �ามนัแก๊ส (Gas oil) 
   370 ถึง จดุเดือดสดุท้าย = กากของแข็ง (Long residue) 
    วิเคราะห์ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟี Agilent 6890N พร้อมทั �งดีเทคเตอร์
   แบบ Flame ionization detector (FID) คอลมัน์ที�ใช้เป็น Capillary column ชนิด 
   Simdis HT 750 ยาว 5 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 530 ไมครอน และความ
   หนาของฟิล์ม 2.65 ไมครอน      
    ภาวะที�ใช้ คือ  

- อณุหภมูิหวัฉีด (Injector temperature) 298 องศาเซลเซียส 
-  อุณหภูมิคอลัมน์หรืออุณหภูมิเตา (Column temperature or oven 
 temperature) เริ�มต้นที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จากนั �นเพิ�มอณุหภูมิ
 ด้วยอตัราการให้ความร้อนที� 15 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ
 สดุท้ายที� 350 องศาเซลเซียส 
- อณุหภมูิดีเทคเตอร์ (Detector temperature) 320 องศาเซลเซียส 
- แก๊สตวัพา (Carrier gas) เป็นแก๊สฮีเลียมโดยมีอตัราการไหลของแก๊ส
 เทา่กบั 1.5 มิลลิลิตรตอ่นาที  

  6.  อง ค์ประกอบและโครงส ร้างทาง เคมีของไบโอออยล์ ด้วยเค รื� อง เแ ก๊ส                 
   โครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมทรี (Shimadzu-2010) 

  ละลายผลิตภัณฑ์เหลวในตวัทําละลายเมทานอล ให้มีความเข้มข้น
เท่ากบั 50 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ฉีดวิเคราะห์ตวัอย่างที�ผ่านการเจือจางแล้วด้วย
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร คอลมัน์ที�ใช้เป็นชนิด DB-5 column  
 ภาวะที�ใช้ คือ  

- อณุหภมูิหวัฉีด 230 องศาเซลเซียส 
-  อุณหภูมิคอลัมน์หรืออุณหภูมิเตาเริ�มต้นที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
 เป็นเวลา 2 นาที จากนั �นเพิ�มอุณหภูมิด้วยอตัราการให้ความร้อนที� 15 
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 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภูมิสดุท้ายที� 180 องศาเซลเซียส และ
 คงที�ไว้เป็นเวลา 8 นาที 
- อณุหภมูิดีเทคเตอร์ 230 องศาเซลเซียส 
- แก๊สตัวพาเป็นแก๊สฮีเลียม โดยมีอัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 1.52 
 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 ง) องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี (Shimadzu-2014) 
  คอลมัน์ที�ใช้เป็นชนิด unibeads C packed column พร้อมทั �งดีเทคเตอร์
 แบบ Thermal conductivity detector (TCD)  

 ภาวะที�ใช้ คือ  
- อณุหภมูิหวัฉีด 120 องศาเซลเซียส 
-  อุณหภูมิคอลัมน์หรืออุณหภูมิเตาเริ�มต้นที�อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
 จากนั �นเพิ�มอณุหภมูิจนถึงอณุหภมูิสดุท้ายที� 180 องศาเซลเซียส  
- แก๊สตวัพาเป็นแก๊สอาร์กอน (Argon, Ar) โดยมีอตัราการไหลของแก๊ส
 เทา่กบั 30 มิลลิลิตรตอ่นาที 

3.3.5  การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.  สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
 กราด (Scanning electron microscope) และวิเคราะห์ธาตเุชิงพลังงานด้วย
 เอ็กซ์เรย์สเปกโตรสโคปี (Energy dispersive X-ray spectroscopy) (JEOL, JSM-
 5800LV) 

 นําตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 จุ่มในไนโตรเจนเหลวก่อนตดัขวาง
เม็ดตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั �นวางเม็ดตวัเร่งปฏิกิริยาที�ตดัขวางแล้วบนสตบั (Stub) 
แล้วติดด้วยเทปคาร์บอนแบบ 2 หน้า วิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยไม่ผ่านการ
เคลือบด้วยทองคําที� 15 กิโลโวลต์  

2. การเกิดรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคนิค Temperature 
 Programmed Reduction (TPR) 

 นําตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ใส่ในท่อควอทซ์ (Quartz tube) เริ�ม
แล้วไล่ความชื �นเบื �องต้นของตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใต้ภาวะของแก๊สไนโตรเจน ด้วย
อตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 30 มิลลิลิตรตอ่นาที ที�อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
โดยการ 
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โดยการให้ความร้อนจากเตาเผาแบบท่อ (Lenton, LTF 12/38/250) จากนั �นเข้าสู่
ขั �นตอนของการรีดกัชนั ภายใต้ภาวะของแก๊สไฮโดรเจน ด้วยอตัราการไหลของแก๊ส
เทา่กบั 30 มิลลิลิตรตอ่นาที เพิ�มอณุหภูมิของการรีดกัชนัจนถึง 950 องศาเซลเซียส 
ด้วยอตัราการให้ความร้อนเท่ากบั 10 องศาเซลเซียส ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนที�
ถกูใช้ไปในระหว่างขั �นตอนการรีดกัชนัวิเคราะห์ด้วยด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี 
(Shimadzu-2014) 

 3.3.6 การคํานวณผลลพัธ์จากการทดลอง 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ (โดยนํ �าหนกั) ที�ได้จากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย 

1%NiMoS/γ-Al2O3 สําหรับไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสกะลาปาล์ม สามารถคํานวณจาก
สมการที� 3.1-3.5 และคํานวณหาอตัราสว่นโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนจากสมการที� 3.6 

 
 ร้อยละผลได้ของนํ �ามนั  ..................................................(3.1) 

   

   .... 

 ร้อยละผลได้ของนํ �า            .................................................(3.2) 

  
    

 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลว   =  ร้อยละผลได้ของนํ �ามนั + ร้อยละผลได้ของนํ �า........(3.3) 

  

 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็ง ............................................(3.4) 

 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส =  100 - ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เหลว - ร้อยละ 
    ผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็ง  ..........................(3.5)
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 อัตราส่วนโดยโมลของออกซิ เจนต่อคาร์บอน  =  ...................(3.6)  
 
  

โดย  ของเหลวชั �นนํ �า คือ ของเหลวส่วนบนที�ได้จากการควบแน่นไอระเหยของ    
 ไบโอออยล์ภายหลังการดีออกซิจิ เนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นส่วนของเหลวที� 
 ประกอบด้วยนํ �ามากกว่าร้อยละ 65 โดยนํ �าหนกั และสารประกอบตา่งๆ ที�สามารถ
 ละลายในนํ �าได้ (รูปที� 3.3) 
  ของเหลวชั �นนํ �ามนั คือ ของเหลวส่วนล่างที�ได้จากการควบแน่นไอระเหยของ           
 ไบโอออยล์ภายหลังการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นส่วนของเหลวที�             
 ไม่สามารถละลายในนํ �าได้ โดบมีปริมาณนํ �าในชั �นนํ �ามันน้อยกว่าร้อยละ 10 โดย
 นํ �าหนกั (รูปที� 3.3) 

 และ Wo = นํ �าหนกัของเหลวชั �นนํ �ามนัภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

  Wi = นํ �าหนกัของไบโอออยล์เริ�มต้นที�ใช้สําหรับการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

  Waq = นํ �าหนกัของเหลวชั �นนํ �าภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

  Ws = นํ �าหนกัของแข็งภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

  %O = ร้อยละโดยนํ �าหนกัของออกซิเจนในนํ �ามนั 

   %C = ร้อยละโดยนํ �าหนกัของคาร์บอนในนํ �ามนั 

 

รูปที� 3.3 ผลิตภัณฑ์เหลวที� ไ ด้จากการดีออกซิจิ เนชันเชิง เ ร่งปฏิกิ ริยาของไบโอออยล์:                 
 1) ของเหลวชั �นนํ �า และ 2) ของเหลวชั �นนํ �ามนั  
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บทที� 4 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4.1.1  สณัฐานวิทยา ปริมาณ และชนิดของธาตบุนตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ได้จากการเตรียมด้วยวิธีฝังเปียกแบบพอดี     
เอิบชุ่ม ถูกวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดงั
แสดงในรูปที� 4.1 จากรูปภาพตดัขวางจะเห็นชั �นของโลหะนิกเกิล-โมลิบดินมัซลัไฟด์เคลือบอยู่
บริเวณพื �นผิวส่วนนอกของตวัรองรับแกมมาอะลูมินา เมื�อวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน เพื�อ
พิจารณาปริมาณของโลหะนิกเกิล โมลิบดินัม และซัลเฟอร์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา     
ดงัแสดงในตารางที� 4.1 พบว่าอตัราส่วนโดยอะตอมระหว่างนิกเกิลตอ่ผลรวมของนิกเกิลและ  
โมลิบดนิมั (Ni/Ni+Mo)) มีคา่เทา่กบั 0.265 

 

 

   
  รูปที� 4.1 ภาพตดัขวางของตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 
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 4.1.2  พื �นที�ผิว และปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3  

ตารางที� 4.2 แสดงคา่ผลการวิเคราะห์พื �นที�ผิว และปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�เตรียมได้ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีพื �นที�ผิว 235.2 ตารางเมตรต่อกรัม 

และมีปริมาตรรูพรุน 0.375 ลูกบาศ์กเซนติเมตรต่อกรัม โดยที�ตวัรองรับ γ-Al2O3 มีพื �นที�ผิว 
270 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีปริมาตรรูพรุน 0.38 ลกูบาศ์กเซนตเิมตรตอ่กรัม 

ตารางที� 4.1 องค์ประกอบโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 

 
 

ตารางที� 4.2  การวิเคราะห์พื �นที�ผิว  และปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ γ-Al2O3 และ        

 ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 

 
พื �นที�ผิว  

(ตารางเมตรตอ่กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ลกูบาศ์กเซนตเิมตรตอ่กรัม) 

γ-Al2O3* 270 0.380 

1%NiMoS/γ-Al2O3 235.2 0.375 

* แหลง่อ้างองิ: http://www.sumitomo-chem.co.jp/products/docs/en_a06011.pdf 
   

 

 

 

องค์ประกอบ 
ร้อยละของโลหะ 
(โดยอะตอม) 

นิกเกิล (Ni) 16.6 
โมลิบดินมั (Mo) 37.0 
ซลัเฟอร์ (S) 46.4 
โมลิบดินมัตอ่ซลัเฟอร์ (Mo/S) 0.797 
อตัราสว่นนิกเกิลตอ่ผลรวมของนิกเกิลและโมลิบดินมั (Ni/Ni+Mo)) 0.265 
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4.1.3 การเกิดรีดักชันด้วยแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคนิค Temperature Programmed 
 Reduction 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการดีออกซิจิเนขนัเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของไบโอออยล์จะต้องผา่นขั �นตอนรีดกัชนัด้วยแก๊สไฮโดรเจนก่อนการนําไปใช้ ดงันั �น
จงึต้องวิเคราะห์อณุหภมูิที�เหมาะสมที�ใช้ในการเกิดการรีดกัชนั จากรูปที� 4.2 แสดงผลของการ
ใช้แก๊สไฮโดรเจนในการเกิดการรีดักชันที�อุณหภูมิ 100-900 องศาเซลเซียส พบว่า           
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเริ�มเกิดการรีดักชันจากนิกเกิลมีประจุ (Ni2+) เป็นโลหะนิกเกิล (Ni0)            
ที�อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และจะสิ �นสดุการเกิดรีดกัชนัที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 จะเกิดการรีดกัชนัในช่วง
อณุหภูมิสูงในการเปลี�ยนเป็นโลหะนิกเกิลเนื�องจากการเกิดการยึดเหนี�ยวที�แข็งแรงระหว่าง
นิกเกิลและตวัรองรับแกมมาอะลูมินา โดยอาจเป็นรูปของสารประกอบนิกเกิลอะลูมิเนต 
(Nickel aluminate, NiAl2O4) บนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Xu และคณะ, 2010; Ma และ
คณะ, 2011; Cecilla และคณะ, 2013) 

 

 

รูปที� 4.2  การวิเคราะห์การเกิดการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 
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4.2  การวิเคราะห์สมบัตขิองกะลาปาล์ม 

4.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ
 (Ultimate analysis) และคา่ความร้อนของกะลาปาล์ม 

 ตารางที� 4.3 แสดงสมบตัขิองกะลาปาล์มจากการวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยก
ธาตุ องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลซิก (Lignocellulosic content) และค่าความร้อนของ
กะลาปาล์มซึ�งเป็นชีวมวลที�ใช้ในการไพโรไลซิสเพื�อให้ได้ไบโอออยล์ พบว่ากะลาปาล์มมี          
สารระเหยได้สงูถึงร้อยละ 72.6 โดยนํ �าหนกั ปริมาณคาร์บอนคงตวั เถ้า และปริมาณความชื �น
ในกะลาปาล์มตํ�าอยู่ที�ร้อยละ 16.8 2.95 และ 7.65 โดยนํ �าหนกั ตามลําดบั เมื�อพิจาณาการ
วิเคราะห์ 
ตารางที� 4.3 องค์ประกอบและคา่ความร้อนของกะลาปาล์ม 

 

 ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (พื ,นฐานที�รับมา) 
ความชื �น 7.65 
สารระเหย 72.6 
คาร์บอนคงตวั 16.8 
เถ้า 2.95 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (พื ,นฐานแห้ง) 
คาร์บอน 47.6 
ไฮโดรเจน 5.99 
ไนโตรเจน 0.46 
ออกซิเจน* 38.3 

องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลซิก  
เซลลโูลส 27.1 
เฮมิเซลลโูลส 26.5 
ลิกนิน 43.4 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 20.7 
*ร้อยละของออกซิเจน = 100 - ร้อยละความชื �น - ผลรวมของร้อยละของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และ    

 ไนโตรเจน 
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วิเคราะห์แบบแบบแยกธาต ุพบวา่ปริมาณออกซิเจนในกะลาปาล์มมีสงูถึงร้อยละ 38.3 และมี
ปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจนร้อยละ 47.6 และ 5.99 ตามลําดบั และเมื�อวิเคราะห์
องค์ประกอบของลิกโนเซลลโูลซิกซึ�งเป็นองค์ประกอบหลกัของโครงสร้างชีวมวล พบว่ากะลา
ปาล์มประกอบด้วยลิกนินในปริมาณสงูถึงร้อยละ 43.4 โดยนํ �าหนกั และมีปริมาณเซลลโูลส
และเฮมิเซลลโูลสร้อยละ 27.1 และ 26.5 โดยนํ �าหนกั และจากการวิเคราะห์คา่ความร้อน
พบวา่กะลาปาล์มมีคา่ความร้อนเทา่กบั 20.7 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 

4.2.2    อณุหภมูิการสลายตวัของกะลาปาล์ม 

เมื�อพิจาณาการสลายตัวด้วยความร้อนของกะลาปาล์ม ด้วยเทคนิคเทอร์โม           
กราวิเมตริกภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที และ
ศึกษาการสลายตัวของกะลาปาล์มในช่วง 30-1,000 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้     
ความร้อนที� 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปที� 4.3 พบว่ากะลาปาล์มมี
การสลายตวัในช่วงแรกที�อณุหภูมิตํ�าประมาณ 60-100 องศาเซลเซียส ซึ�งเป็นช่วงการระเหย
ของความชื �นในกะลาปาล์ม  อุณหภูมิ ในการ เ ริ� มสลายตัวของสารระ เหย (Initial 
decomposition temperature) จะเริ�มสลายตัวที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และจะ
สลายตวัหมดที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยกะลาปาล์มจะเกิดการสลายตวัได้มากที�สดุ 
(Maximum decomposition temperature) ที�อณุหภูมิประมาณ 380-400 องศาเซลเซียสซึ�ง
จะเป็นช่วงที� มีอัตราการสูญเสียนํ �าหนักมากที�สุดเนื�องจากการสลายตัวของโครงสร้าง           
เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส ซึ�งการสลายตวันี �จะเกิดเป็นสารระเหย ในขณะที�การสลายตวัของ
โครงสร้างลิกนินจะได้ถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์หลัก ซึ�งลิกนินจะมีช่วงของการสลายตวักว้าง
ตั �งแตอ่ณุหภมูิ 300-800 องศาเซลเซียส แตจ่ะเกิดการสลายตวัของลิกนินมากในช่วงอณุหภูมิ
ที�สูง  โดยปฏิกิริยาที� เ กิดขึ �นในระหว่างการสลายตัวด้วยความร้อนของชีวมวลนั �นจะ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนั ดีคาร์บอนิลเลชนั และปฏิกิริยาการแตกตวัหรือแครกกิ �ง (Uzun 
และ Sarioglu, 2009) 



 

รูปที� 4.3 การสลายตวัด้วยความร้อนของกะลาปาล์มด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก

4.3 การวิเคราะห์สมบัตขิองไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิส

 กะลาปาล์มซึ�งมีขนาดของอนภุาค 
ที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการให้ความร้อนเท่ากับ 
ความเร็วของสกรูเท่ากับ 
พบว่าได้ผลิตภัณฑ์เหลวหรือไบโอออยล์ที�ได้จ
volatile) ที�ได้จากการสลายตวัของกะลาปาล์มร้อยละ 
ของแข็งและแก๊สเทา่กบัร้อยละ 
และสมบตัิของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสดงัแสดงในตารางที� 
จากการไพโรไลซิสมีปริมาณออกซิเจนสงูถึงร้อยละ 
ไฮโดรเจนตํ�า คือ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
อตัราสว่นโดยโมลของออ
ปริมาณนํ �าสูงร้อยละ 25.3 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม การที�ไบโอออยล์มีความเป็นกรดมาก ทําให้ไบโอออยล์มีฤทธิs    

 

การสลายตวัด้วยความร้อนของกะลาปาล์มด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก

การวิเคราะห์สมบัตขิองไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิส 

กะลาปาล์มซึ�งมีขนาดของอนภุาค 1 มิลลิเมตรถูกไพโรไลซิสในเครื�องปฏิกรณ์แบบสกรู    
องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการให้ความร้อนเท่ากับ 25 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ความเร็วของสกรูเท่ากับ 20 รอบต่อนาที ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แสดงดงัตารางที� 
พบว่าได้ผลิตภัณฑ์เหลวหรือไบโอออยล์ที�ได้จากการควบแน่นของสารระเหย 

ที�ได้จากการสลายตวัของกะลาปาล์มร้อยละ 37.1 โดยนํ �าหนกั และได้ผลิตภณัฑ์ของ
ของแข็งและแก๊สเทา่กบัร้อยละ 20.7 และ 42.2 โดยนํ �าหนกั ตามลําดบั เมื�อวิ

ไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสดงัแสดงในตารางที� 4.5 
จากการไพโรไลซิสมีปริมาณออกซิเจนสงูถึงร้อยละ 54.4 โดยนํ �าหนกั มีปริมาณของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนตํ�า คือ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 37.5 และ 8.00 โดยนํ �าหนกัตามลําดบั

วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนมีคา่เท่ากบั 1.09 ไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิส
25.3 โดยนํ �าหนัก และมีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม การที�ไบโอออยล์มีความเป็นกรดมาก ทําให้ไบโอออยล์มีฤทธิs    
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การสลายตวัด้วยความร้อนของกะลาปาล์มด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 

มิลลิเมตรถูกไพโรไลซิสในเครื�องปฏิกรณ์แบบสกรู    
องศาเซลเซียสต่อนาที 

รอบต่อนาที ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แสดงดงัตารางที� 4.4 
ากการควบแน่นของสารระเหย (Condensable 

โดยนํ �าหนกั และได้ผลิตภณัฑ์ของ
โดยนํ �าหนกั ตามลําดบั เมื�อวิเคราะห์องค์ประกอบ

4.5 พบว่าไบโอออยล์ที�ได้
โดยนํ �าหนกั มีปริมาณของคาร์บอนและ

ตามลําดบั โดยเมื�อพิจารณา
ไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสมี

โดยนํ �าหนัก และมีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 151 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม การที�ไบโอออยล์มีความเป็นกรดมาก ทําให้ไบโอออยล์มีฤทธิs     
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ตารางที� 4.4  ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการไพโรไลซิสกะลาปาล์ม 

 

 

 

 
 
 
ตารางที� 4.5  องค์ประกอบ ค่าความเป็นกรด และค่าความร้อนของไบโอออยล์ที�ได้จากการ      
  ไพโรไลซิสกะลาปาล์ม 
 

 
กดักร่อนสงูไม่เหมาะสําหรับการนําไปใช้ อีกทั �งมีคา่ความร้อนตํ�าเพียง 19.1 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 
เนื�องมาจากการมีปริมาณนํ �าในไบโอออยล์สูง การที�ไบโอออยล์มีนํ �าในปริมาณมากเนื�องจาก
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) ที�เกิดขึ �นจากการสลายตวัด้วยความร้อนระหว่างการไพโรไลซิส
ของลิกนินในกะลาปาล์มที�มีปริมาณสงูถึงร้อยละ 47.6 โดยนํ �าหนกั (Abnisa และคณะ, 2011) 
การที�ไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสมีองค์ประกอบของออกซิเจนและนํ �าในปริมาณสงู ทําให้  
ไบโอออยล์ 

ผลิตภณัฑ์ ร้อยละผลได้ (โดยนํ �าหนกั) 

ของเหลวหรือไบโอออยล์ 37.1 

ถ่านชาร์ 42.2 

แก๊ส* 20.7 

* ร้อยละผลได้ของแก๊ส = 100-ผลรวมร้อยละผลได้ของเหลวและถ่านชาร์ 

 ปริมาณ 
องค์ประกอบของธาตุ (ร้อยละโดยนํ ,าหนัก)  

คาร์บอน 37.5 
ไฮโดรเจน 8.00 
ไนโตรเจน 0 
ออกซิเจน* 54.5 

สมบัตขิองไบโอออยล์  
อตัราสว่นของออกซิเจนตอ่คาร์บอน (โดยโมล) 1.09 
ปริมาณนํ �า (ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 25.3 
คา่ความเป็นกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม) 151 
คา่ความร้อน (เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) 19.1 

*ร้อยละของออกซิเจน = 100-ผลรวมของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
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deoxygenation)  

4.4  การดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ที� ได้จากการไพโรไลซิสของ
 กะลาปาล์ม 

4.4.1 สมมติ ฐานกลไกการ ดีออกซิ จิ เ นชัน เชิ ง เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ด้ วยตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า

 1%NiMoS/γ-

รูปที� 4.4 แสดงสมมติฐาน

ปฏิกิริยา 1%NiMoS/
เกิดการแตกพันธะ C
ไบโอออยล์  

 
รูปที� 4.4  สมมติฐานกลไกการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สผลิตภัณฑ์จากการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง
 ปฏิกิริยาของไบโอออยล์
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การดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ที� ได้จากการไพโรไลซิสของ

สมมติ ฐานกลไกการ ดีออกซิ จิ เ นชัน เชิ ง เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ด้ วยตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า

-Al2O3 

แสดงสมมติฐานของกลไกการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่ง

1%NiMoS/γ-Al2O3 ของสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ 
C-C พันธะ C-H และพันธะ O-H ของโมเลกุลของสารอินทรีย์

สมมติฐานกลไกการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สผลิตภัณฑ์จากการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของไบโอออยล์ 
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การดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ที� ได้จากการไพโรไลซิสของ    

สมมติ ฐานกลไกการ ดีออกซิ จิ เ นชัน เชิ ง เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ด้ วยตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า 

กลไกการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่ง

สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ กลไกที� I แสดงการ
ของโมเลกุลของสารอินทรีย์ใน             
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ไบโอออยล์ (CxHyOz) โดยให้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ด้วย
การเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Davda และคณะ, 2005) และกลไกที� II แสดงการ
เกิดการกําจัดสารประกอบออกซิเจนในรูปของนํ �าหรือปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของไบโอออยล์
เริ� มต้นที� มีนํ �าปริมาณมากผ่านการเร่งปฏิกิริยาด้วยอะลูมินาซึ�งมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั จากปฏิกิริยานี �ได้ผลิตภณัฑ์เป็นนํ �าและไบโอออยล์ที�มีโครงสร้างไม่
อิ�มตวั (Li และคณะ, 2008) ซึ�งนํ �าที�เกิดขึ �นนี �สามารถถกูนําไปใช้เป็นสารตั �งต้นในปฏิกิริยา     
รีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �าแล้วให้ผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และแก๊สไฮโดรเจน (Seyedeyn-Azad และคณะ, 2011) ดงัแสดงด้วยกลไกที� III นอกจากนี �
โครงสร้างของสารอินทรีย์ต่างๆ ในไบโอออยล์สามารถเกิดการสลายตัวแล้วทําให้ได้           
ไบโอออยล์ที�มีโมเลกลุขนาดเล็กลงและได้ผลิตภณัฑ์ในรูปของแก๊ส ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทน รวมทั �งเกิดโค้กพอกพูนบน
พื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาระหว่างการดีออกซิจิเนชนั (Seyedeyn-Azad และคณะ, 2011) 
และผลิตภณัฑ์นํ �าที�ได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (กลไกที� II) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที�เกิด
จากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �า (กลไกที� III) จะถกูใช้ในปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์เนื�องจาก
ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิล (Seyedeyn-Azad และคณะ, 2011) โดย
แก๊สแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที�เกิดขึ �นสามารถเปลี�ยนรูปไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
ได้แก๊สไฮโดรเจนแสดงดงักลไกที� V นอกจากนี �ยังสามารถเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทนผ่าน
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์มีเทน (Methanation) จากสารตั �นต้น คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนแสดงดงักลไกที� VI แล้วได้ผลิตภัณฑ์ในรูป
ของนํ �าด้วย (Seyedeyn-Azad และคณะ, 2011) และจากกลไกที� VII เห็นได้ว่าแก๊สไฮโดรเจน
ที�เกิดขึ �นจะถูกใช้ไปในการไฮโดรจิเนชนัของโครงสร้างที�ไม่อิ�มตวัในไบโอออยล์จากการเร่ง
ปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิล (Marafi และคณะ, 2007) และอะลูมินาซึ�งมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Li และคณะ, 2008) ทําให้ไบโอออยล์หลงัผ่านการดีออกซิจิเนชนั
เชิงเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรมากขึ �น 

 4.4.2 ผลของความสงูของเบด 

การเลือกความสูงของเบดในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งสําหรับการดีออกซิจิเนชนัเชิง
เร่งปฏิกิริยามีความสําคญัในการป้องกันการเกิดการสะสมไอของสารระเหยของไบโอออยล์
เหนือส่วนของชั �นเบด โดยเบดที�ใช้ในการทดลอง คือ ตวัรองรับแกมมาอะลูมินาที�ไม่ผ่านการ
ฝัง 

 



65 

 

ฝังโลหะ แกมมาอะลูมินามีความหนาแน่นบลัค์ (Bulk density) เท่ากับ 0.944 กรัมต่อ         
ลูกบาศ์กเซนติเมตร ศึกษาผลของความสูงของเบดต่อร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ที�ได้
ภายหลังการดีออกซิจิเนชัน โดยในขั �นแรกจะศึกษาการดีออกซิจิเนชันโดยที�ไม่มีชั �นเบดใน
เครื�องปฏิกรณ์เพื�อศกึษาผลของการลดออกซิเจนในไบโอออยล์ด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว 
จากนั �นจงึศกึษาผลของความสงูของชั �นเบดที� 5 และ 10 เซนตเิมตรตอ่ผลได้ผลิตภณัฑ์ โดยใช้
ภาวะการดีออกซิจิเนชนัที�อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
เทา่กบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ผลของความสูงของชั �นเบดต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั
แสดงดงัรูปที� 4.5 พบว่าเมื�อทําการดีออกซิจิเนชันในเครื�องปฏิกรณ์โดยไม่มีเบดให้ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวที�ประกอบด้วยวฏัภาคนํ �ามนัและนํ �าเท่ากบัร้อยละ 12.3 และ 63.7 
แต่เมื�อ 

 
รูปที� 4.5  ผลของความสูงของชั �นเบดต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการดีออกซิจิเนชัน     
 (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 0.2 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 อุณหภูมิในการดีออกซิจินเนชนั = 400 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊ส
 ไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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แต่เมื�อเพิ�มความสูงของชั �นเบดเป็น  5  และ  10 เซนติเมตร ส่งผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เหลวทั �งสองชนิดมีค่าลดลง โดยที�ความสูงของชั �นเบด 5 เซนติเมตรทําให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์นํ �ามนัและนํ �าลดลงเป็นร้อยละ 9.64 และ 51.3 ตามลําดบั  และเมื�อเพิ�มความสูง
ของชั �นเบดเป็น 10 เซนติเมตร ทําให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ �ามันและนํ �าลดลงเป็น     
ร้อยละ 7.33 และ 44.7 ตามลําดบั  ในขณะที�ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็งและแก๊ส
เพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มความสูงของชั �นเบด เนื�องจากการเพิ�มความสูงของชั �นเบดในเครื�องปฏิกรณ์
เป็นการเพิ�มระยะเวลาที�ไอระเหยของไบโอออยล์สัมผัสกับพื �นผิวที�เป็นกรดของแกมมา       
อะลมูินาทําให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของไบโอออยล์เป็นไอระเหยที�ไม่สามารถควบแน่นได้ 
จึงทําให้ได้ร้อยละผลได้ของแก๊สมากขึ �น (Uddin, และคณะ 2008)  และการเพิ�มความสงูของ
ชั �นเบดทําให้เพิ�มการสะสมของไอระเหยบริเวณเหนือส่วนของชั �นเบดแล้วเกิดปฏิกิริยา          
รีพอลิเมอไรเซชัน (Re-polymerization) ของไอระเหย เกิดเป็นของแข็งพอกพูนที�บริเวณ
ผิวหน้าของชั �นเบด (Venderbosch และคณะ, 2010)  จึงส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
ของแข็งเพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มความสงูของชั �นเบด ซึ�งการเกิดของแข็งขึ �นในระบบส่งผลให้เกิดการ
อดุตนัของชอ่งวา่งระหวา่งเม็ดเบด ไอระเหยที�เกิดขึ �นไมส่ามารถผ่านชั �นเบดได้ ทําให้ไอระเหย
ที�ถูกสะสมเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวต่อเนื�องจากการได้รับความร้อน ทําให้โมเลกุลของ         
ไอระเหยแตกตวัเป็นโมเลกุลที�มีขนาดเล็กลงและไม่สามารถควบแน่นได้ ทําให้ร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของแก๊สเพิ�มขึ �น  และเมื� อพิจารณาสมบัติของไบโอออยล์ภายหลังการ                   
ดีออกซิจิเนชนัดงัแสดงในตารางที� 4.6 พบว่าการดีออกซิจิเนชนัโดยไม่มีเบดในเครื�องปฏิกรณ์
สามารถลดปริมาณของออกซิเจนในไบโอออยล์ได้ โดยอตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
คาร์บอน 

ตารางที� 4.6 ผลของความสงูของชั �นเบดตอ่อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนและ
   คา่ความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

  

ความสงูของชั �นเบด 
(เซนตเิมตร) 

อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม) 

ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 151 
0 0.41 138 
5 0.35 86.0 
10 0.15 57.3 
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คาร์บอนลดลงจาก 1.09 เหลือ 0.41 และไบโอออยล์มีคา่ความเป็นกรดลดลงจาก 151 เหลือ 
138 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม โดยการกําจัดออกซิเจนในไบโอออยล์โดย     
ไม่มีเบดในเครื�องปฏิกรณ์เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงความร้อน (Thermal cracking) 
และปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของไบโอออยล์ (Senol และคณะ, 2005) เมื�อเบดในเครื�องปฏิกรณ์มี
ความสงู 5 และ 10 เซนติเมตร ทําให้เกิดการกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์ได้มากขึ �น ทําให้
อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนในไบโอออยล์มีค่าลดลงเหลือ 0.35 และ 0.15 
ตามลําดับ และไบโอออยล์มีค่าความเป็นกรดลดลงเหลือ 86.0 และ 57.3 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม เนื�องจากการเพิ�มความสูงของชั �นเบดเป็นการเพิ�มปริมาณ
ของแกมมาอะลูมินาในการดีออกซิจิเนชัน ซึ�งอะลูมินามีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา     
ดีไฮเดรชนัและไฮโดรจิเนชนั (Li และคณะ, 2008)  ส่งผลทําให้เกิดการกําจดัออกซิเจนของ    
ไบโอออยล์ได้มากขึ �น เมื�อเพิ�มความสงูของชั �นเบดจาก 5 เป็น 10 เซนตเิมตร 

เมื�อพิจารณาองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์สะสมที�เกิดขึ �นระหว่างการดีออกซิจิเนชนั
ของไบโอออยล์ซึ�งองค์ประกอบในแก๊สผลิตภัณฑ์สะสมมี 4 ชนิด ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน             
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน แสดงดงัรูปที� 4.6 โดย
วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์สะสมที�เกิดขึ �นในช่วงเวลา 0-30 นาทีของการ        
ดีออกซิจิ เนชัน พบว่าเมื�อไม่มี เบดในเครื� องปฏิกรณ์ทําให้แก๊สผลิตภัณฑ์สะสมที� ไ ด้
ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และเมื�อมีชั �นเบดที�ความสงู 5 และ 
10 เซนตเิมตร พบวา่ในแก๊สผลิตภณัฑ์สะสมมีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ
แก๊สมีเทนเพิ�มขึ �น เนื�องจากชั �นเบดแกมมาอะลมูินามีสมบตัิความเป็นกรดที�มีความว่องไวใน
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชนั (Stefanidis และคณะ, 2011) โดยกําจดัสารประกอบออกซิเจน
ในไบโอออยล์ในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ จึงทําให้เมื�อเพิ�มความสงูของชั �นเบดซึ�งเป็น
การเพิ�มปริมาณแกมมาอะลูมินา ให้สดัส่วนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์
เพิ�มขึ �น ในขณะที�แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เนื�องจากแก๊สไฮโดรเจนที�
เกิดขึ �นจากปฏิกิริยาการแตกตัวของไบโอออยล์บางส่วนถูกใช้ไปในการไฮโดรจิเนชันของ
โครงสร้างในไบโอออยล์ที�ไมอิ่�มตวับนตําแหนง่ที�เป็นกรดของพื �นผิวแกมมาอะลมูินาซึ�งมีความ
ว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Li และคณะ, 2008) นอกจากนี �การเพิ�มความสูงของชั �น     
เบดสง่ผลให้สดัสว่นของแก๊สมีเทนเพิ�มขึ �น เนื�องจากเมื�อปริมาณของแกมมาอะลมูินาในเครื�อง
ปฏิกรณ์ตอ่การดีออกซิจิเนชนัเพิ�มขึ �นทําให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของไบโอออยล์เป็นแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนที�โมเลกลุมีขนาดเล็กในรูปของแก๊สมีเทนมากขึ �น (Uddin และคณะ, 2008)  
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จากการศกึษาผลของความสงูของชั �นเบดในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งตอ่ร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑ์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั พบว่าที�ความสูงของชั �นเบดเท่ากับ 5 เซนติเมตร 
ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํ �ามนัในปริมาณที�เหมาะสม และเกิดการสะสมของไอระเหย
ของไบโอออยล์บริเวณเหนือชั �นเบดน้อย ดังนั �นจึงเลือกศึกษาการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของไบโอออยล์โดยกําหนดให้ความสูงของชั �นเบดในเครื�องปฏิกรณ์คงที�เท่ากับ 5 
เซนติเมตร สําหรับการศึกษาปัจจยัอื�นๆ ที�มีผลต่อการดีออกซิจิเนชันสําหรับการทดลองใน
สว่นถดัไป 

 

รูปที� 4.6  ผลของความสูงของเบดต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์จากการดีออกซิจิเนชัน 
 (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 0.2 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชัน = 400 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊ส
 ไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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 4.4.3 ผลของอณุหภมูิในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ผลของอณุหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ได้แก่ 400 
550 และ 700 องศาเซลเซียสต่อประสิทธิภาพในการลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์   
โดยศึกษาที�อุณหภูมิของการดีออกซิจิเนชันที� 400 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากับ 20 กรัม และ
ปรับความสงูของชั �นเบดด้วยแกมมาอะลมูินาให้ความสงูของชั �นเบดคงที�เท่ากบั 5 เซนติเมตร 
(อตัราสว่นโดยมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85) 
 ผลของอุณหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
หลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที� 4.7 พบวา่การรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน  

 

รูปที� 4.7  ผลของอุณหภูมิในการรีดกัชันตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการ    
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 0.2 
 มิลลิลิตรตอ่นาที อณุหภูมิในการดีออกซิจินเนชนั = 400 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่ง
 ปฏิกิริยา = 20 กรัม และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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ใช้ในการดีออกซิจิเนชันส่งผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เล็กน้อย โดยการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดกัชนัที�อณุหภูมิ 400 และ 550 องศาเซลเซียสส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์ของนํ �าเพิ�มขึ �นเล็กน้อยเมื�อเทียบกบัการดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่าน
การรีดักชัน เนื�องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดักชันทําให้เกิดการกําจัดสารประกอบ
ออกซิเจนในไบโอออยล์ในรูปของนํ �าและแก๊สผลิตภัณฑ์มากกว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่
ผ่านการรีดกัชนัซึ�งผ่านการรีดกัชนัซึ�งให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวและแก๊สน้อยกว่า 
เมื�อพิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการดีออกซิจิเนชนัเมื�อเพิ�มอุณหภูมิที�ใช้ใน
การรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 400 เป็น 550 และ 700 องศาเซลเซียสพบว่าร้อยละผลได้
ของนํ �าลดลง เนื�องจากการเพิ�มอุณหภูมิที�ใช้ในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาอาจลด
ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์เพื�อให้
ออกมาในรูปของนํ �า และการเพิ�มอุณหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลทําให้
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งเพิ�มขึ �น เนื�องจากการเพิ�มอุณหภูมิของการรีดักชัน        
เป็นการเพิ�มขนาดอนุภาคของโลหะและเพิ�มการรวมตวักันของอนุภาคโลหะบนพื �นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ�งเห็นได้จากสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลงัการรีดกัชนัแสดง
ดงัรูปที� 4.8 ซึ�งแสดงให้เห็นว่าการรีดกัชนัทําให้อนภุาคของโลหะบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
มีขนาดใหญ่ขึ �นดงัรูปที� 4.8ข 4.8ค และ 4.8ง เมื�อเทียบกับขนาดอนภุาคของโลหะบนพื �นผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนการรีดกัชนัดงัแสดงในรูปที� 4.8ก เนื�องจากเมื�อโลหะได้รับความร้อน
ในระหว่างการรีดกัชนัที�อณุหภูมิสงูจะเกิดการหลอมรวมตวักนัเกิดเป็นอนภุาคที�มีขนาดใหญ่ 
จึงส่งผลให้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยามีพื �นที�ผิวลดลง จึงลดประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา                   
ดีออกซิจิเนชัน และอุณหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลมากต่อสมบตัิของ    
ไบโอออยล์ที�ได้ ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั ดงัแสดงในตารางที� 4.7 โดยพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 

1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ไม่ผ่านการรีดักชันสามารถกําจัดออกซิเจนได้ โดยอัตราส่วนโดย        
โมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนจะลดลงเหลือ 0.30 จาก 1.09 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการ
รีดักชันนั �นนิก เ กิลที� อยู่บนพื �นผิวของตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาอยู่ ใน รูปของนิกเ กิลออกไซด์           
(Nickel oxide, NiO) ซึ�งมีความว่องไวในการเปลี�ยนโครงสร้างของสารประกอบออกซิเจน
ต่ า ง ๆ  ใ น ไบ โอออย ล์ ใ ห้ อยู่ ใ น รูปของสา รประกอบ คี โตนและปลดปล่อยแ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (Stefanidis และคณะ, 2011) ซึ�งสามารถกําจดัออกซิเจนบางส่วนที�มี
ในไบโอออยล์เริ�มต้นได้  
  
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 4.8 ผลของอุณหภูมิรีดักชันต่อสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 (ก) ไมผ่า่นการรีดกัชนั 

ตารางที� 4.7  ผลของอุณหภูมิในการรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราส่วนโดยโมลของ
 ออกซิเจนต่อคาร์บอน และค่าความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลังการ       
 ดีออกซิจิเนชนั

 

อณุหภมูิในการรีดกัชนั
(องศาเซลเซียส

ไบโอออยล์เริ�มต้น
ไมผ่า่นการรีดกัชนั

400 
550 
700 

(ก) 

(ค) 

ผลของอุณหภูมิรีดักชันต่อสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ไมผ่า่นการรีดกัชนั (ข) 400 (ค) 550 และ (ง) 700 องศาเซลเซียส

ผลของอุณหภูมิในการรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราส่วนโดยโมลของ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน และค่าความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลังการ       
ดีออกซิจิเนชนั 

อณุหภมูิในการรีดกัชนั
องศาเซลเซียส) 

อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด 
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ตอ่กรัม
ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 
ไมผ่า่นการรีดกัชนั 0.30 

0.23 
0.12 
0.22 

(ข) 

(ง) 
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ผลของอุณหภูมิรีดักชันต่อสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/Al2O3: 
องศาเซลเซียส 

ผลของอุณหภูมิในการรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราส่วนโดยโมลของ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน และค่าความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลังการ       

คา่ความเป็นกรด  
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่กรัม) 
151 
74.1 
63.4 
51.9 
61.0 
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 เมื�อทําการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยาที� 400 550 และ 700 องศาเซลเซียส พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดกัชันสามารถกําจัดออกซิเจนได้มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการ
รีดกัชนั โดยเมื�อทําการรีดกัชนัที�อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของออกซิเจน
ต่อคาร์บอนมีค่าลดลงเหลือ 0.23 และเมื�อรีดักชันตวัเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิสูงขึ �นที� 550  
องศาเซลเซียส พบว่าสามารถกําจัดสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ได้มากขึ �น โดย
อตัราสว่นโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนมีคา่ลดลงเหลือ 0.12 เนื�องจากที�อณุหภูมิในการ
รีดกัชนัเท่ากับ 550 องศาเซลเซียสนั �นเป็นอุณหภูมิที�ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชันได้มาก
ที�สุด (รูปที� 4.2) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะใช้แก๊สไฮโดรเจนไปในการเกิดการรีดกัชนัของนิกเกิล
ออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิลประจศุนูย์บนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามากที�สดุ ซึ�งนิกเกิลในรูปของ
โลหะนิกเกิลประจุศนูย์เป็นตําแหน่งที�มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Wang 
และคณะ, 2010) จึงเป็นการเพิ�มความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาในการกําจดัออกซิเจนใน   
ไบโอออยล์ได้มากขึ �น แตเ่มื�อใช้อุณหภูมิในการรีดกัชนัสงูขึ �นเป็น 700 องศาเซลเซียส พบว่า
การกําจัดออกซิเจนเกิดขึ �นได้น้อยลง โดยอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนใน     
ไบโอออยล์กลับมีค่าเพิ�มขึ �นเป็น 0.22 เนื�องจากการรีดกัชนัที�อุณหภูมิสูงมากเกินไปทําให้
โลหะบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมกนั และตําแหน่งของโลหะส่วนที�มีความ
ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาลดลงเนื�องจากตําแหน่งบางส่วนถูกบดบังและหลุดหายไป       
(Metal loss) (Ma และคณะ, 2011; Cecilla และคณะ, 2013) 
  เมื�อพิจารณาผลของอณุหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่องค์ประกอบ
ของแก๊สผลิตภณัฑ์สะสมจากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์แสดงดงัรูปที� 
4.9 พบว่าการดีออกซิจิเนชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการรีดกัชนัมีสัดส่วนของแก๊ส
ไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภณัฑ์น้อยเมื�อเทียบกบัการทดลองที�ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดกัชนั
ซึ�งมีสดัส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภัณฑ์มากกว่า และแก๊สไฮโดรเจนจะเพิ�มขึ �นเมื�อ
เพิ�มอุณหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 400 เป็น 550 องศาเซลเซียส โดยแก๊ส
ไฮโดรเจนเกิดจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �าแสดงดงัรูปที� 4.4 โดยนํ �าที�ใช้เป็นสารตั �งต้นใน
การรีฟอร์มมิ�งเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของไบโอออยล์เริ�มต้นที�มีนํ �าปริมาณมาก (ร้อยละ 
25.3 โดยนํ �าหนกั) หากพิจารณาจากร้อยละผลได้ของนํ �า (รูปที� 4.7) หลงัการดีออกซิจิเนชนั
ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดกัชนัที�อณุหภูมิ 400 และ 550 องศาเซลเซียสให้ร้อยละผลได้
ของนํ �ามากกว่าการดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการรีดกัชัน เนื�องจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดักชันเกิดการกําจัดสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ในรูปของ
ผลิตภณัฑ์ 
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รูปที� 4.9 ผลของอุณหภูมิในการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์
  จากการดีออกซิจิเนชัน (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อัตราการป้อน         
  ไบโอออยล์ = 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการดีออกซิจินเนชัน = 400       
  องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 20 กรัม และอัตราการไหลของ           
  แก๊สไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 

 
ผลิตภัณฑ์นํ �าผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั และนํ �าที�เกิดขึ �นบางส่วนสามารถถูกใช้เป็นสารตั �นต้น
ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �าของไบโอออยล์ได้มากกว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการรีดักชัน โดยเห็นได้จากสัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดกัชนัสามารถเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนมากกวา่การดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการรีดกัชนั โดยจากผลการ
ทดลองพบวา่เกิดการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้มากที�สดุเมื�อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดกัชนัที�
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส แต่เมื�อรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิสูงขึ �นเป็นที� 700     
องศาเซลเซียส     
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องศาเซลเซียส สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของนํ �าหลงัการดีออกซิจิเนชนัมีคา่ลดลงเมื�อเทียบกบัการ
ดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการรีดกัชนัและผ่านการรีดกัชนัที� 400 และ 550 
องศาเซลเซียส เนื�องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดกัชนัที�อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเกิด
การเสื�อมสภาพจากการหลอมรวมของโลหะเมื�อผ่านการรีดกัชนัที�อณุหภูมิสงูขึ �น และเกิดการ
ยึดเหนี�ยวกันของนิกเกิลและตัวรองรับแกมมาอะลูมินาเกิดเป็นรูปสารประกอบนิกเกิล
อะลูมิ เนตขึ �นในภาวะที�อุณหภูมิสูง  ทําให้ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาการกําจัด
สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ในรูปของนํ �าลดลงและเกิดการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้
ลดลง (Ma และคณะ, 2011) นอกจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งทําให้เกิดผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรเจน
แล้วยงัเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย (Seyedeyn-Azad 
และคณะ, 2011) โดยการดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการรีดกัชนัสามารถ
เกิดปฏิกิริยา    รีฟอร์มมิ�งแล้วให้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ในขณะที�การดีออกซิจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการรีดักชัน         
ที� อุณหภูมิต่างๆ เ กิดผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี �แก๊สไฮโดรเจนยงัเกิดจากการแตกพนัธะ C-C พนัธะ C-H และ
พนัธะ O-H ของสารอินทรีย์ในไบโอออยล์และได้ผลิตภณัฑ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์อีกด้วย 
(Davda และคณะ, 2005) ซึ�งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที�เกิดขึ �นจากการแตกพนัธะของ
สารอินทรีย์ในไบโอออยล์และจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �าสามารถเปลี�ยนรูปเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และได้แก๊สไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์โดยมีนํ �าเป็น        
สารตั �งต้นของปฏิกิริยา (Seyedeyn-Azad และคณะ, 2011)  

 
4.4.4 ผลของอณุหภมูิในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 ผลของอณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 300 350 400 450 และ 
500 องศาเซลเซียสต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์และปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์             

ถูกศึกษาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ผ่านการรีดกัชนัที�อุณหภูมิเท่ากับ 550 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากับ 20 กรัม และปรับความสูงของชั �นเบดด้วยแกมมาอะลมูินาเพื�อให้
ความสงูของชั �นเบดคงที�ที� 5 เซนติเมตร ซึ�งคิดเป็นอตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา
ตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85 
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 เมื�อพิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ดงัแสดงในรูปที� 4.10 พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวและของแข็งลดลง ในขณะที�  
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มอุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชนั จากผลการ
ทดลองเห็นได้วา่อณุหภมูิในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจยัที�ส่งผลอย่างมากตอ่
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ สามารถอธิบายได้ว่าการเพิ�มอณุหภูมิทําให้เพิ�มการเกิดปฏิกิริยา
การแตกตวัขั �นที�สอง (Secondary cracking reaction) ของสารระเหยไบโอออยล์ โดย
สารประกอบที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่ในไบโอออยล์เกิดการแตกตวัเป็นสารประกอบที�มีขนาด
โมเลกลุเล็กลงและไม่สามารถควบแน่นได้ (Non-condensable volatiles) ทําให้ร้อยละผลได้
ของ  

 

รูปที� 4.10  ผลของอุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชันต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการ       
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 
 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา = 550          
 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 20 กรัม อัตราการไหลของแก๊ส
 ไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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ชั �นนํ �า ชั �นนํ �ามนั ของแข็ง แก๊สนํ �า นํ �ามนั ของแข็ง แก๊ส 
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ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ�มขึ �น อีกทั �งการเพิ�มอุณหภูมิ เ ป็นการเพิ�มความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนั (Gasification) ของสารระเหยไบโอออยล์ (Uzun และ Sarioglu, 
2009; Zhang และคณะ, 2010) ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ�มขึ �น ในขณะที�
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวและของแข็งลดลง เนื�องจากเกิดการแตกตวัทางความร้อน 
(Thermal cracking) ของสารระเหยไบโอออยล์และการสลายตวัทางความร้อน (Thermal 
decomposition) ของอนภุาคของแข็งที�เกิดขึ �น และเกิดการไพโรไลซิสซํ �า (Re-pyrolysis) ของ
โค้กในระหวา่งการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา (Asmadi และคณะ, 2011) ทําให้ผลิตภณัฑ์
ของแข็งภายหลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยามีปริมาณลดลงเมื�อเพิ�มอุณหภูมิในการ      
ดีออกซิจิเนชนั  
 เมื�อพิจารณาถึงการกําจัดสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์พบว่าเมื�อเพิ�ม
อณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนัทําให้เกิดการกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์ได้มากขึ �น โดยผล
การทดลองที�แสดงในตารางที� 4.8 แสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มอณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนัเชิง
เร่งปฏิกิริยาจาก 300 เป็น 500 องศาเซลเซียส ทําให้อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
คาร์บอนมีค่าลดลงอย่างมากจาก 0.29 เป็น 0.11 และไบโอออยล์มีค่าความเป็นกรดลดลง
จาก 76.6 เป็น 38.4 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม สามารถอธิบายได้ว่าการเพิ�ม
อณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนัเป็นการเพิ�มความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ให้อยู่ในรูปของแก๊สผลิตภัณฑ์มากขึ �นโดย
เห็นได้จากร้อยละผลได้ของแก๊สผลิตภณัฑ์ที�เพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มอณุหภมูิในการดีออกซิจิเนชนั 

ตารางที� 4.8  ผลของอุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชันต่ออตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
 คาร์บอนและคา่ความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

อณุหภมูิในการดีออกซิจิเนชนั
(องศาเซลเซียส) 

อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่กรัม) 
ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 151 

300 0.29 76.6 
350 0.24 71.0 
400 0.12 51.9 
450 0.12 49.9 
500 0.11 38.4 
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 เมื�อพิจารณาสดัส่วนของแก๊สในแก๊สผลิตภณัฑ์สะสมจากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปที� 4.11 พบว่าการดีออกซิจิเนชนัที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสทําให้
เกิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก๊สเท่านั �น โดยเกิดผ่าน
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �าแสดงด้วยกลไกที� II ในรูปที� 4.4 โดยเห็นได้ว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�ง
สามารถเกิดได้ทั �งผลิตภณัฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ/หรือแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดย
การดีออกซิจิเนชนัที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสนั �นปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งเกิดผลิตภัณฑ์แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนเท่านั �นโดยไม่เกิดผลิตภณัฑ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

เมื�อพิจารณาค่าพลงังานเสรีของกิบส์ (Gibbs Free Energy, ∆G) ของผลิตภัณฑ์แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์พบว่ามีคา่ -39.44 และ -13.72 กิโลจลูตอ่
กิโลโมล 

 
 รูปที� 4.11  ผลของอุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชันต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์จาก
 การดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ 
 = 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา = 550   
 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา = 20 กรัม และอตัราการไหลของแก๊ส
 ไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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กิโลโมล (ที�ภาวะมาตรฐานของแก๊สอดุมคติที� 25 องศาเซลเซียส) ตามลําดบั (ภทัรพรรณ 
ประศาสน์สารกิจ, 2545) โดยคา่พลงังานเสรีกิบส์มีคา่ตดิลบแสดงถึงปฏิกิริยาสามารถเกิดเอง
ได้ (Spontaneous reaction) (Nikoo และ Amin, 2011) และพบว่าพลงังานเสรีของกิบส์ของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่ตํ�ากวา่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ จงึทําให้จากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�ง
สามารถเกิดผลิตภณัฑ์ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่ายกว่าแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ที�อุณหภูมิตํ�า คือ ที� 300 องศาเซลเซียส แต่เมื�อทําการดีออกซิจิเนชนัที�อุณหภูมิสูงกว่า 300 
องศาเซลเซียสพบวา่การเพิ�มอณุหภมูิทําให้สามารถเกิดการกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์เป็น
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้นอกเหนือจากการเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่าง
เดียว จึงส่งผลให้การดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์ที�อณุหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียสมี
สัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์น้อยกว่าที� 300 
องศาเซลเซียส ขณะที�การดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์ที�อณุหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส 
มีสดัสว่นของแก๊สไฮโดรเจนเพิ�มขึ �นและสดัส่วนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์แตมี่สดัส่วนของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง และเกิดแก๊สมีเทนมากขึ �นในแก๊สผลิตภณัฑ์ อธิบายได้ว่าการ
เพิ�มอุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชันเป็นการเพิ�มความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ในการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์แล้วเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึ �น (รูปที� 4.10) โดยกลไกการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์แสดงในรูปที� 4.4 พบว่า
แก๊สไฮโดรเจนที�เกิดจากการแตกพันธะของสารอินทรีย์ในไบโอออยล์ (กลไกที� I) ปฏิกิริยา      
รีฟอร์มมิ�ง (กลไกที� III) การสลายตวัทางความร้อน (กลไกที� IV) และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
(กลไกที� V) สามารถเกิดได้มากขึ �นส่งผลให้ในแก๊สผลิตภัณฑ์มีสัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจน
เพิ�มขึ �น และแก๊สไฮโดรเจนที�เกิดขึ �นบางสว่นสามารถใช้ในการสงัเคราะห์มีเทน (กลไกที� VI) ได้
มากขึ �น เ มื� อ เพิ� มอุณหภูมิ  ขณะ ที� สัดส่ วนของแ ก๊สคา ร์บอนไดออกไซ ด์และแ ก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเนื�องจากถูกใช้ไปในการสงัเคราะห์แก๊สมีเทน แม้ว่าปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์แก๊สมีเทนจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) ที� -206.2 และ -165 กิโลจลูตอ่โมล แตก่าร
เพิ�มอุณหภูมิแล้วทําให้ปริมาณแก๊สมีเทนเพิ�มขึ �นสามารถเกิดได้ที�อุณหภูมิตํ�ากว่า 527     
องศาเซลเซียส  (Nikoo และ Amin, 2011) อีกทั �งแก๊สมีเทนสามารถเกิดได้จากการสลายตวั
ของสารระเหยในรูปของการกําจดัพนัธะ O-CH3 ผ่านปฏิกิริยาโฮโมไลซิส (Homolysis) หรือ       
ดีเมทิลเลชนั (Demethylation) ในระหว่างการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์
อีกด้วย (Asmadi และคณะ, 2011) 
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4.4.5 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (1%NiMoS/γ-Al2O3) 

 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ศกึษาโดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0 10 15 20 25 และ 30 กรัม โดยตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านการ
รีดกัชันที�อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ภายใต้อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรตอ่นาที กําหนดให้ความ
สงูของชั �นเบดคงที�ที� 5 เซนตเิมตร โดยปรับความสงูด้วยแกมมาอะลมูินา ซึ�งคิดเป็นอตัราส่วน
โดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเท่ากบั 0 0.36 0.50 0.68 0.84 และ 1.0 
ตามลําดบั  
 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที�ได้ภายหลังการ         
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที� 4.12 เมื�อพิจารณาผลการทดลองพบว่าการเพิ�ม
ปริมาณ  

 
รูปที� 4.12  ผลของปริมาณตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการ              
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 
 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา = 550       
 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชัน = 400 องศาเซลเซียส และ     
 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 0 เป็น 30 กรัม ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวลดลง 
ในขณะที�ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็งและแก๊สเพิ�มมากขึ �น เนื�องจากการเพิ�มปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนของชั �นเบดในเครื� องปฏิกรณ์ทําให้เกิดการดีออกซิจิเนชันของ              
ไบโอออยล์ได้มากขึ �น ทําให้เกิดการสลายพันธะของสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์
เพิ�มขึ �น (Fisk และคณะ, 2009) โมเลกลุของสารประกอบบางส่วนมีขนาดเล็กลงกลายเป็น
ผลิตภัณฑ์ในรูปของสารระเหยที�ไม่สามารถควบแน่นได้ ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึ �น 
นอกจากนี �การเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาสง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็งมากขึ �น 
เนื�องจากการเพิ�มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพิ�มปริมาณของโลหะนิกเกิลในการ             
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาซึ�งทําให้เกิดการสะสมของโค้กบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก
การแตกพนัธะ C-C ของตําแหน่งกรด (Acid sites) บนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีว่องไวตอ่
ปฏิกิริยาแครกกิ �งได้มากขึ �น (Asmadi และคณะ, 2011)  
 เมื�อพิจารณาการกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์จากอตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจน
ต่อคาร์บอนของไบโอออยล์หลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในตารางที� 4.9 
พบว่าการเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพิ�มสดัส่วนของปริมาณโลหะที�มีว่องไวในการ
ทําปฏิกิริยาในสว่นของชั �นเบดภายในเครื�องปฏิกรณ์ จึงเกิดการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ได้มากขึ �น ทําให้อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนในไบโอออยล์มีค่าลดลงจาก
0.299999999999999 

ตารางที� 4.9 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิ ริยาต่ออัตราส่วนโดยโมลของออกซิ เจนต่อ
 คาร์บอนและคา่ความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

 
 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(กรัม) 

อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่กรัม) 
ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 151 

10 0.29 77.2 
15 0.24 72.2 
20 0.12 51.9 
25 0.12 50.2 
30 0.11 43.1 
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0.29 เป็น 0.11 และความเป็นกรดของไบโอออยล์มีคา่ลดลงจาก 77.2 เป็น 43.1 มิลลิกรัม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมเมื�อเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 จาก 10 
เป็น 30 กรัม นอกจากนี �เมื�อเปรียบเทียบกบัการดีออกซิจิเนชนัโดยใช้เพียงตวัรองรับอะลมูินา 
ที�ไม่มีโลหะฝังบนพื �นผิวที�ความสงูของเบดเท่ากัน (ตารางที� 4.6) สามารถลดอตัราส่วนโดย   
โมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนเหลือ 0.35 จาก 1.09 ในไบโอออยล์เริ�มต้น แสดงได้ว่าการ      

ดีออกซิจิเนชันโดยมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ทําให้เกิดการกําจัดสารประกอบ
ออกซิเจนในไบโอออยล์ได้มากกว่าการดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัรองรับอะลูมินาที�ไม่มีโลหะฝัง
บนพื �นผิว  
 หากพิจารณาองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์สะสมที�เกิดขึ �นจากการดีออกซิจิเนชนั
เชิงเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที� 4.13 พบว่าการเพิ�มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการ
เปลี�ยนแปลง 

 
รูปที� 4.13  ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์จากการ          
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 
 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดักชันของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา =                
 550 องศาเซลเซียส อณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนั = 400 องศาเซลเซียส และ
 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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เปลี�ยนแปลงสดัส่วนของแก๊สผลิตภณัฑ์เล็กน้อย พบว่าการเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้
สดัส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภัณฑ์สะสมมีแนวโน้มเพิ�มขึ �นเล็กน้อย เนื�องจากการ
เพิ�มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 10 เป็น 30 กรัม เป็นการเพิ�มสัดส่วนของโลหะนิกเกิลใน     
ชั �นเบด ซึ�งโลหะนิกเกิลว่องไวต่อปฏิกิริยาการเกิดโค้กหรือปฏิกิริยาพอลิแอโรมาไทเซชัน 
(Polyaromatization) ซึ�งปฏิกิริยานี �จะปลดปล่อยไฮโดรเจนเรดิคอล (•H) (Asmadi และคณะ, 
2011) โดยสดัส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภัณฑ์จะอยู่ในช่วงร้อยละ 23-30 โดยโมล 
นอกจากนี �การเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาสง่ผลให้สดัส่วนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง
เล็กน้อยจากร้อยละ 31.4 เป็น 24.8 โดยโมล สดัส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในช่วง
ร้อยละ 38-42 โดยโมล ขณะที�สดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สผลิตภัณฑ์สะสมมีคา่อยู่ในช่วง
ร้อยละ 3-4 โดยโมล  

 
4.4.6 ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  

 ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (40-80 มิลลิลิตรตอ่นาที) ในการดีออกซิจิเนชนั

เชิงเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ผ่าน
การรีดกัชนัที�อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาที�อณุหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากบั 20 กรัม และปรับความสงูของชั �นเบด
ให้คงที�ที� 5 เซนติเมตร (อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเท่ากบั 
2.85)  
 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แสดงดงัรูปที� 4.14 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื�อ
เพิ�มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนจาก 40 เป็น 60 มิลลิลิตรตอ่นาที ทําให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์เหลวเพิ�มขึ �น เนื�องจากการเพิ�มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนส่งผลตอ่ระยะเวลา
ที�สารระเหยของไบโอออยล์อยู่ภายในเครื�องปฏิกรณ์ระหว่างการดีออกซิจิเนชนั ทําให้เวลาที�
สารระเหยอยู่ภายในเครื�องปฏิกรณ์มีระยะเวลาน้อยลงจึงเป็นการลดการเกิดปฏิกิริยาขั �นที�
สองของสารระเหย เช่น ปฏิกิริยาการแตกตวัของสารระเหยโมเลกลุใหญ่ไปเป็นสารระเหยที�มี
ขนาดโมเลกุลเล็กลงแล้วไม่สามารถควบแน่นได้ (Uzun และ Sarioglu, 2009) รวมทั �ง
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัและปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชนัของของเหลวไปเป็นอนภุาคของแข็งบน
พื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและผิวหน้าของชั �นเบด (Venderbosch และ คณะ, 2010) ทําให้
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลง ดงันั �นการควบคมุระยะเวลาของสารระเหยให้ไหล
ผา่นไปสูส่ว่นของการควบแนน่เพื�อควบแนน่ไอระเหยให้เป็นของเหลวอย่างเหมาะสมสามารถ
เพิ�ม 
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รูปที� 4.14  ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการ    
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 
 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา = 550          
 องศาเซลเซียส อณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนั = 400 องศาเซลเซียส และอตัรา
 การไหลของแก๊สไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
 
เพิ�มร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวให้มากขึ �น เมื�อพิจารณาที�อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากับ 60 มิลลิลิตรตอ่นาที จะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวมากที�สดุ คือ
ร้อยละ 57.5 โดยนํ �าหนกั (ร้อยละของนํ �า = 48.7 และร้อยละของนํ �ามนั = 8.88 โดยนํ �าหนกั)
แต่เมื�อเพิ�มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนมากขึ �นทําให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว
ลดลง แต่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ�มขึ �น เนื�องจากอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
มากขึ �นสง่ผลให้สารระเหยไหลจากส่วนของการทําปฏิกิริยาซึ�งมีอณุหภูมิสงูผ่านไปสู่ส่วนของ
การควบแนน่ที�อณุหภมูิตํ�าโดยการพาของแก๊สไนโตรเจนอย่างรวดเร็วก่อนการควบแน่นทําให้
สารระเหยไม่สามารถควบแน่นได้จึงกลายเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สมากกว่า (Abnisa 
และคณะ, 2011; Venderbosch และคณะ, 2010)  
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 เมื�อพิจารณาผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่ออัตราส่วนโดยโมลของ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน พบว่าการเพิ�มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนทําให้สารระเหยของ   
ไบโอออยล์ไหลออกจากส่วนของการดีออกซิจิเนชันอย่างรวดเร็ว ทําให้ระยะเวลาของสาร
ระเหยที�สมัผสักับพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง จึงเกิดการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของสารประกอบออกซิเจนได้น้อยลงดงัแสดงในตารางที� 4.10 โดยอตัราส่วนโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอนมีคา่เพิ�มขึ �นจาก 0.11 เป็น 0.22 และคา่ความเป็นกรดของไบโอออยล์มี
คา่เพิ�มขึ �นจาก 50.0 เป็น 62.9 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม เมื�อเพิ�มอตัราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจนจาก 40 เป็น 80 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

4.4.7 ผลของสดัสว่นแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อนในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 ผลของสดัสว่นแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อน ได้แก่ ร้อยละ 5 10 30 และ 50 โดยปริมาตร
ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และอตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนในไบโอออยล์
ที�ได้จากการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยทําการทดลองโดยใช้อัตราการไหลของแก๊ส

ป้อนคงที�ที� 60 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ผ่านการรีดกัชันที�อุณหภูมิ 550     
องศาเซลเซียส และดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาที�อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากบั 20 กรัม และปรับความสงูของชั �นเบดให้คงที�ที� 5 เซนติเมตรด้วยแกมมา
อะลมูินา (อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85) 

ตารางที� 4.10  ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่ออตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจน
  ตอ่คาร์บอนและคา่ความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

  

อตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน  

(มิลลิลิตรตอ่นาที) 

อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่กรัม) 
ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 151 

40 0.11 50.0 
50 0.12 50.8 
60 0.12 51.9 
70 0.16 58.0 
80 0.22 62.9 
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 ผลของสดัสว่นแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อนตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แสดงดงัรูปที� 
4.15 พบว่าการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาที�มีการป้อนแก๊สไฮโดรเจนร่วมกบัไนโตรเจนใน
การดีออกซิจิเนชนัส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวมีคา่เพิ�มขึ �นเล็กน้อย โดยร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลงเล็กน้อยเมื�อเปรียบเทียบกับการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาที�ใช้เพียงแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพาเพียงอย่างเดียว อธิบายได้ว่าการมีแก๊ส
ไฮโดรเจนในแก๊สป้อนช่วยยบัยั �งการเกิดของแข็งหรือโค้กผ่านปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชนัของ
สารระเหย อีกทั �งแก๊สไฮโดรเจนยงัช่วยในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ �ง (Hydrocracking) 
ของสารประกอบในไบโอออยล์ (Venderbosch และคณะ, 2010) และช่วยในการสลายตวั
สลายตวัได 

 
รูปที� 4.15  ผลของสดัส่วนแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อนตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จากการ 
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 
 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา = 550          
 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชนั = 400 องศาเซลเซียส ปริมาณ
 ตวัเร่งปฏิกิริยา = 20 กรัม และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรตอ่
 นาที) 
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สัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อน (ร้อยละโดยปริมาตร)

ชั �นนํ �า ชั �นนํ �ามนั ของแข็ง แก๊สนํ �า นํ �ามนั ของแข็ง แก๊ส 
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ของโค้กผา่นปฏิกิริยาแกซิฟิชนัของคาร์บอนในรูปของแข็งให้เปลี�ยนไปอยู่ในรูปของสารระเหย
ที�มีขนาดโมเลกลุเล็กลงและสามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้โดยที�สารระเหยบางส่วนจาก
การสลายตวัมีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กที�ไม่สามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้จะกลายเป็น
ผลิตภัณฑ์ในส่วนของแก๊ส ทําให้ภายหลังการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยมีแก๊ส
ไฮโดรเจนร่วมในแก๊สป้อนมีร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวและแก๊สเพิ�มขึ �น ในขณะที�ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลง นอกจากนี �การมีแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อนระหว่างการ    
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาช่วยลดการเกิดโค้กบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ซึ�งโลหะนิกเกิลมีความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยานี � (Marafi และคณะ, 2007; Xiong และคณะ, 2011) มากขึ �นในภาวะที�มีปริมาณ
ของแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ �น ดงันั �นโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนที�ไม่อิ�มตวัในไบโอออยล์จะถูก
เปลี�ยนให้โครงสร้างมีความอิ�มตวัมากขึ �น และภาวะที�มีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนยงัเพิ�มการ
แตกตวัของโมเลกลุในไบโอออยล์ จงึส่งผลให้มีร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวและแก๊สมาก
ขึ �น เมื�อพิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวพบว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนของแก๊สไฮโดรเจนใน
แก๊สป้อนเป็นที�สดัส่วนร้อยละ 50 โดยปริมาตร ส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว
เพิ�มขึ �นเป็นร้อยละ 10.1 โดยนํ �าหนกั เมื�อเปรียบเทียบกับระบบที�ไม่ใช้แก๊สไฮโดรเจนซึ�งจะมี
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวเทา่กบั 8.88 โดยนํ �าหนกั  
 เมื�อพิจารณาอิทธิพลของแก๊สไฮโดรเจนต่อการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของ   
ไบโอออยล์ดงัแสดงตารางที� 4.11 พบว่าการกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์เพิ�มสงูขึ �นเมื�อเพิ�ม
สัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อนจากร้อยละ 0-50 โดยปริมาตร โดยที�อัตราส่วนโดย    
โมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนมีค่าลดลงเล็กน้อยจาก 0.12 เป็น 0.11 และคา่ความเป็นกรด
ในไบโอออยล์มีค่าลดลงจาก 51.9 เป็น 36.3 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ถกูกําจดัได้มากขึ �น เนื�องจากการป้อนแก๊สไฮโดรเจนใน
ระบบของการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยานั �น แก๊สไฮโดรเจนจะถกูใช้ไปในหลายปฏิกิริยา
ระหว่างการกําจดัออกซิเจน (Bykova และคณะ, 2012; Zhao และคณะ, 2009) ได้แก่ 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของพันธะที�ไม่อิ�มตัวในไบโอออยล์ ปฏิกิริยา    
ไฮโดรจิโนไลซิสของพนัธะ C-O ซึ�งสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ใช้แก๊สไฮโดรเจนไปใน
การแตกพนัธะ C-O และเกิดผลิตภณัฑ์นํ �าขึ �นจากการแตกพนัธะนี � (Davda และคณะ, 2005) 
อีกทั �งแก๊สไฮโดรเจนยงัถูกใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจากการเร่งปฏิกิริยาของโลหะ  
โมลิ  
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ตารางที� 4.11 ผลของสัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อนต่ออัตราส่วนโดยโมลของ
 ออกซิเจนต่อคาร์บอนและค่าความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลังการ         
 ดีออกซิจิเนชนั 

 
โมลิบดนิมับนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะเกิดการกําจดัออกซิเจนออกจากไบโอออยล์ในรูปของนํ �า 
(Kubicka และ Kaluza, 2010) 

4.4.8 ผลของปริมาณของนิกเกิล-โมลิบดนิมัซลัไฟด์บนตวัรองรับแกมมาอะลมูินา 

 ผลของปริมาณของโลหะบนตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS/γ-Al2O3 ได้แก่ 

ปริมาณร้อยละ 1 โดยนํ �าหนัก (1%NiMoS/γ-Al2O3) และปริมาณร้อยละ 5 โดยนํ �าหนัก 

(5%NiMoS/γ-Al2O3) ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และอตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
คาร์บอนในไบโอออยล์ที�ผา่นการดีออกซิจิเนชนั ศกึษาโดยให้ตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านการรีดกัชนัที�
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชัน 400 องศาเซลเซียส อัตรา        
การไหลของแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้เท่ากบั 
20 กรัม ปรับความสงูของชั �นเบดให้คงที�ที� 5 เซนติเมตรด้วยแกมมาอะลมูินา (อตัราส่วนโดย
นํ �าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่แกมมาอะลมูินาเทา่กบั 2.85) 
 ผลของปริมาณของโลหะบนตวัรองรับตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แสดงดงัรูปที� 4.16 
พบวา่การเพิ�มปริมาณของโลหะนิกเกิล-โมลิบดนิมัซลัไฟด์บนตวัรองรับแกมมาอะลมูินาส่งผล
ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งและแก๊สเพิ�มขึ �น แต่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลว
ลดลง 
 

สดัสว่นของแก๊สไฮโดรเจน 
ในแก๊สป้อน 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่กรัม) 
ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 151 

0 0.12 51.9 
5 0.12 51.3 
10 0.12 50.8 
30 0.11 40.8 
50 0.11 36.3 



88 

 

ลดลง เนื�องจากการเพิ�มปริมาณของโลหะเป็นร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั (5%NiMoS/γ-Al2O3) 
เป็นการเพิ�มปริมาณของโลหะนิกเกิลบนตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย ซึ�งโลหะนิกเกิลส่งผลทําให้เกิด
โค้กบนพื �นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ �น จึงมีผลทําให้ปริมาณของแข็งภายหลังการ              

ดีออกซิจิเนชนัเพิ�มขึ �นเมื�อเทียบกบัการดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 
และของแข็งที�เกิดขึ �นบางส่วนจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัขั �นที�สองไปเป็นสารระเหยโมเลกุล
ขนาดเล็กไปอยูใ่นรูปของแก๊สที�ไมส่ามารถควบแนน่ได้ 
 เมื�อพิจารณาผลของปริมาณของโลหะต่อการกําจัดออกซิเจนในไบโอออยล์ดงัแสดง
เป็นอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนในตารางที� 4.12 จะเห็นว่าอัตราส่วน
นนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนน  

 
รูปที� 4.16  ผลของปริมาณโลหะบนตัวรองรับต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการ            
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 
 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา = 550          
 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชนั = 400 องศาเซลเซียส ปริมาณ
 ตวัเร่งปฏิกิริยา = 20 กรัม อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน = 60 มิลลิลิตรต่อ
 นาที) 
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ปริมาณโลหะบนตวัรองรับ

ชั �นนํ �า ชั �นนํ �ามนั ของแข็ง แก๊ส
แก๊ส 

5%NiMoS/γ-Al2O3 1%NiMoS/γ-Al2O3 

นํ �า นํ �ามนั ของแข็ง แก๊ส 
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ตารางที� 4.12  ผลของปริมาณโลหะบนตวัรองรับต่ออัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
 คาร์บอนและคา่ความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

 

โดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนจากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา

5%NiMoS/γ-Al2O3 เทา่กบั 0.22 ซึ�งมีคา่สงูกวา่เมื�อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�มี
อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนในไบโอออยล์เท่ากับ 0.12 เนื�องจากการเพิ�ม
ปริมาณของโลหะบนตวัรองรับอาจทําให้โลหะมีการกระจายตวัที�ไม่ดีบนพื �นผิวของตวัรองรับ 
และเกิดการรวมกลุ่มกันของโลหะเป็นอนุภาคที�มีขนาดใหญ่ขึ �น (Agglomeration) ทําให้
ตําแหน่งที�ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาบางส่วนถูกบดบงัเนื�องจากปริมาณโลหะที�มากเกินไป   
จงึทําให้ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชนัลดลง (Biswas และ Kunzru, 2007) 
 

4.4.9 การนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ซํ �าในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา  

 การนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ซํ �าในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา ศกึษาโดยการ
นําตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการดีออกซิจิเนชนัแล้วกลบัมาใช้ซํ �าโดยไม่ผ่านการเผาที�อณุหภูมิสูง 
(Non calcined) และผ่านการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้แล้วในอากาศ (Calcination in air) และ
ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน (Calcination in N2) ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชั�วโมง โดยที�อุณหภูมิที�ใช้ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 550 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชัน 400 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
เทา่กบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 สําหรับการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้แล้วจะเผาที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสก่อนนํา
กลบัมาใช้ซํ �าในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื�อกําจดัโค้กที�เกิดขึ �นบนพื �นผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Vitolo และคณะ, 2001) ซึ�งโค้กที�สะสมอยู่บนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานี �ส่งผลให้
พื �นที� 

ปริมาณโลหะบนตวัรองรับ 
อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่กรัม) 
ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 151 

1%NiMoS/γ-Al2O3 0.12 51.9  

5%NiMoS/γ-Al2O3 0.22 61.7 
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พื �นที�ผิวส่วนที�ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง และทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เสื�อมสภาพเร็ว (Marafi และคณะ, 2007; Cecilla และคณะ, 2013) รูปที� 4.17 แสดงร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ภายหลังการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ผ่านการใช้งานในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันแล้วกลับมาใช้ซํ �า 
(Spent catalyst) และเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาที�ยงัไม่ผ่านการใช้ (Fresh catalyst) 
จากผลการทดลองพบวา่เมื�อนําตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้แล้วกลบัมาใช้ซํ �าโดยที�ไม่ผ่านการเผาก่อน
มีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวและของแข็งลดลง ในขณะที�ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
ผลติภณัฑ์ 

 
รูปที� 4.17  การนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซํ �าต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการ          
 ดีออกซิจิเนชนั (ไบโอออยล์เริ�มต้น = 10 มิลลิลิตร อตัราการป้อนไบโอออยล์ = 
 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา = 550         
 องศาเซลเซียส อณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนั = 400 องศาเซลเซียส และอตัรา
 การไหลของแก๊สไนโตรเจน = 60  มิลลิลิตรตอ่นาที) 
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แก๊สเพิ�มขึ �น เนื�องจากสารระเหยของไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนัจะไหลผ่านส่วน
ของชั �นเบดได้ยากขึ �นเนื�องจากชั �นเบดเกิดการอดุตนัจากอนภุาคของแข็งหรือโค้กที�เกิดขึ �นและ
พอกพูนอยู่บนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้เกิดการสะสมของสารระเหยของไบโอออยล์
เหนือชั �นเบดภายในเครื�องปฏิกรณ์แล้วเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัขั �นที�สองของสารระเหยเป็น
สารระเหยที�มีขนาดโมเลกลุเล็กลงไมส่ามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้สารระเหยโมเลกลุเล็ก
นั �นจงึเป็นผลิตภณัฑ์ในรูปของแก๊ส  

 สําหรับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ผ่านการใช้งานแล้วและนํามาเผา
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนและอากาศก่อนนํากลบัมาใช้ซํ �าในการดีออกซิจิเนชนัไม่
ส่งผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวเมื�อเทียบการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการใช้งาน 
โดยมีคา่ร้อยละผลได้คงที�ร้อยละ 57-59 โดยนํ �าหนกั แตพ่บวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการ
เผาในบรรยากาศของอากาศมีปริมาณของแข็งลดลง แตมี่ปริมาณของแก๊สมากขึ �น เนื�องจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วที�ผ่านการเผาในอากาศจะทําให้เกิดการเปลี�ยนรูปของสารประกอบ
ซัลไฟด์ไปอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์และเกิดการสูญเสียโลหะนิกเกิล-โมลิบดินัม
ซลัไฟด์ที�ฝังบนพื �นผิวของตวัรองรับอะลูมินา ทําให้การเกิดโค้กบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ลดลงเนื�องจากการลดลงของปริมาณโลหะนิกเกิลบนตวัรองรับอะลูมินาจึงส่งผลให้ร้อยละ
ผลได้ของแข็งมีค่าลดลง ทําให้สารระเหยของไบโอออยล์หลังการดีออกซิจิเนชันสามารถ
ควบแน่นเป็นผลิตภัณฑ์เหลวได้มากขึ �นโดยไม่เกิดการพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลของ       
ไบโอออยล์ไปเป็นของแข็ง และสารระเหยของไบโอออยล์บางส่วนเกิดการแตกตวัเนื�องจาก
ตําแหน่งที�เป็นกรดของพื �นผิวอะลูมินาซึ�งมีการฝังของโลหะที�ลดลงเนื�องจากเกิดการสูญเสีย
ของโลหะบางส่วนระหว่างการเผาในอากาศก่อนนํามาใช้ซํ �า จึงทําให้มีปริมาณของแก๊ส
ผลิตภณัฑ์เพิ�มขึ �น 
 เมื�อพิจารณาผลของการกําจดัออกซิเจนจากค่าอตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
คาร์บอนดงัแสดงในตารางที� 4.13 เห็นได้ว่าการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�ผ่านการใช้งานแล้วมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาลดลง โดยไบโอออยล์ที�ผ่าน
การดีออกซิจิเนชนัมีอตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนสงูกว่าไบโอออยล์ที�ผ่านการ
ดีออกซิจิเนชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ยังไม่ผ่านการใช้งาน ซึ�งการดีออกซิจิเนชันด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�ใช้แล้วโดยผ่านการเผาภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนสามารถกําจัด
ออกซิเจนในไบโอออยล์ได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วที�ผ่านการเผาในอากาศ โดยมี
อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนเท่ากบั 0.19 ในขณะที�ไบโอออยล์ภายหลงัการ  
ดีออกซิจิเนชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้แล้วโดยผ่านการเผาภายใต้บรรยากาศของอากาศจะมี
อตัราสว่น 
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อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนเท่ากบั 0.29 ซึ�งกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์ได้
น้อยกว่า เนื�องจากสารประกอบโมลิบดินมัซลัไฟด์ (Molybdenum sulfide, MoS2) บนตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ถูกเปลี�ยนรูปไปอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ในระหว่าง
การเผา และปลดปล่อยแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide, SO2) ซึ�งทําให้เกิดการ
สูญเสียโมลิบนินัมในรูปที�มีความว่องไวต่อการดีออกซิจิเนชัน สําหรับการเสื�อมสภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ �นเนื�องจากการหลอมของโลหะ (Sintering) ความเป็นพิษของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Poisoning) (Cecilla และคณะ, 2013) การเกิดโค้กและการถกูบดบงัของส่วนที�
ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาการกําจดัสารประกอบออกซิเจน (Ma และคณะ, 2011) รวมทั �ง
ปริมาณนํ �าที�มีอยู่มากในไบโอออยล์เริ�มต้นจากการไพโรไลซิสส่งผลตอ่ตวัรองรับอะลมูินา ทํา
ให้อะลูมินาเปลี�ยนไปอยู่ในรูปของไฮดรอกไซด์ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวลดลงหรือ
เกิดการเสื�อมสภาพ (Venderbosch และคณะ, 2010)  

ตารางที� 4.13  ผลของการนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซํ �าต่ออัตราส่วนโดยโมลของ
 ออกซิเจนต่อคาร์บอนและค่าความเป็นกรดของไบโอออยล์ภายหลังการ      
 ดีออกซิจิเนชนั 

 

 

 

 

 

การนําตวัเร่งปฏิกิริยา 
กลบัมาใช้ซํ �า 

อตัราสว่นโดยโมลของ
ออกซิเจนตอ่คาร์บอน 

คา่ความเป็นกรด  
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่กรัม) 
ไบโอออยล์เริ�มต้น 1.09 151 
Fresh catalyst 0.16 51.9 
Spent catalyst   

- Non calcined 0.23 66.7 
- Calcination in N2 0.19 61.1 
- Calcination in air 0.29 74.6 
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4.5 องค์ประกอบของไบโอออยล์ก่อนและหลังการดีออกซิจิเนชัน  

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอออยล์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสเปกโทร  
สโกปีของไบโอออยล์ก่อนและหลังการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ผ่านการรีดกัชนัที�อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และทําการดีออกซิจิเนชนัที�
อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที 
มีคา่อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอน 0.11 (ตารางที� 4.8) แสดงดงัรูปที� 4.18 พบว่า  
ไบโอออยล์เริ�มต้นประกอบด้วยสารประกอบออกซิเจนเชิงซ้อนในไบโอออยล์ซึ�งประกอบด้วย
สารประกอบแอลดีไฮด์ (Aldehydes) เช่น 3-ไซโคลเพนทีน-1-อะซิตลัดีไฮด์ (3-cyclopentene-1-
acetaldehyde) (3.13 นาที) สารประกอบคีโตน (Ketones) เช่น 1-ไฮดรอกซี-2-โพรพาโนน        
(1-hydroxy-2-propanone) (3.62 นาที) เฮกโซส (Hexose) (10.142 นาที) ไดเมทิลฟอสทาเลต 
(Diethyl phthalate) (11.008 นาที) และสว่นมากประกอบด้วยโครงสร้างของฟีนอล (Phenol) และ
อนุพนัธ์ของฟีนอล (Phenol derivatives) เช่น 2-เมทอกซี-ฟีนอล (2-Methoxy-phenol) หรือ   
ออโธ-กัวอะคอล (o-Guaiacol) (6.33 นาที) 1,2-เบนซีนไดออล (1,2-Benzenediol) หรือ            
ไพโรคาทีคอล (Pyrocatechol) (7.55 นาที) และ 2,6-ไดเมทอกซี-ฟีนอล (2,6-Dimethoxy-phenol) 
หรือไซริงคอล (Syringol) (8.96 นาที) โดยสารประกอบออกซิเจนเหล่านี �เกิดจากการสลายตวัของ
โครงสร้างเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินในกะลาปาล์มระหว่างการไพโรไลซิส และหมู่
ฟังก์ชนัไฮดรอกซิลหรือ –OH (Hydroxyl group) เกิดจากการสลายตวัของโครงสร้างของลิกนินซึ�ง
มีอยู่มากในกะลาปาล์ม และเมื�อพิจารณาองค์ประกอบเหล่านี �เปรียบเทียบกับองค์ประกอบจาก
โครมาโตแกรมของไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่ามีแนวโน้มลดลง
หรือไมป่รากฏ นอกจากนี �ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนัยงัพบองค์ประกอบของฟีนอล 2-เมทิล-ฟีนอล
(2-Methyl-phenol) หรือออโธ-ครีซอล (o-Cresol) (5.98 นาที) และเมทอกซีเบนซีน
(Methoxybenzene) (4.23 นาที) หมู่ฟังก์ชันเมทอกซีหรือ –OCH3 (Methoxy group) จะ
เกิดปฏิกิริยาดีเมทิเลชนั (Demethylation, DME) โดยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) 
ของพันธะ Caromatic-OCH3 ในโครงสร้างแอโรมาติกของกัวอะคอลและเกิดเป็นคาทีคอล โดย
ปลดปล่อยแก๊สมีเทนในระหว่างปฏิกิริยาดังกล่าว หรืออาจเกิดปฏิกิริยาดีเมทอกซิเลชัน 
(Demethoxylation) ผ่านกลไกการแตกพันธะของ Caromatic-OCH3 แล้วเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ในรูป
ของฟีนอลและนํ �าหรือเมทานอล ซึ�งปฏิกิริยาเหล่านี �สามารถเกิดได้ด้วยการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจําพวกกรด เช่น แกมมาอะลมูินา หรือซิลิกา-อะลมูินา (Bykova และคณะ, 2012; Zhao 
และคณะ, 2009; Zhao และคณะ, 2011) ซึ�งพนัธะ Caromatic-O ในโครงสร้างแอโรมาติกมีความ
แข็งแรง 



 

รูปที� 4.18  องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสก่อนและหลังผ่านการ       
 ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา
 

แข็งแรงกว่าพันธะ Caromatic

ออกซิเจนปรากฎในโครงสร้างในปริมาณน้อย
การดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาจะพบองค์ประกอบที�ไม่มีออกซิเจนในโครงสร้าง เช่น โครงสร้าง
ของ 1-โพรพิล-ไซโคลเพนทีน 
ไซโคลเฮกเซน ((1-methy
ออกซิเจนออกจากโครงสร้างแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์แสดงดงัรูปที� 
และคณะ, 2011 อธิบายกลไกลการกํา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของกวัอะคอลซึ�งมีโครงสร้างเป็นวงแอโรมาติก 
รูปเพื�อกําจดัออกซิเจนในโครงสร้างผ่านปฏิกิริยาดีเมทิลเลชนัของหมู่ฟังก์ชนัเมทอกซีในโครงสร้าง
แอโรมะติกในไบโอออยล์ และเกิดการแตกพนัธะ
ของตวัรองรับแล้วจึงเกิดปฏิกิริยาดีเมทิลเลชนัของวงแอโรมาติก
ใน 
 

องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสก่อนและหลังผ่านการ       
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

aromatic-OCH3 ดังนั �นจึงพบองค์ประกอบของโครงสร้าง
ออกซิเจนปรากฎในโครงสร้างในปริมาณน้อย เมื�อพิจารณาจากโครมาโตแกรม
การดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาจะพบองค์ประกอบที�ไม่มีออกซิเจนในโครงสร้าง เช่น โครงสร้าง

ไซโคลเพนทีน (1-propyl- cyclopentene) (5.96 นาที) และ
methylethylidene)-cyclohexane) (7.64 นาที) สําหรั

ออกซิเจนออกจากโครงสร้างแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์แสดงดงัรูปที� 
อธิบายกลไกลการกําจัดสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ผ่านปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของกวัอะคอลซึ�งมีโครงสร้างเป็นวงแอโรมาติก โดยกวัอะคอลเกิดการเปลี�ยน
รูปเพื�อกําจดัออกซิเจนในโครงสร้างผ่านปฏิกิริยาดีเมทิลเลชนัของหมู่ฟังก์ชนัเมทอกซีในโครงสร้าง
แอโรมะติกในไบโอออยล์ และเกิดการแตกพนัธะ Caromatic-OCH3 โดยจะเกิดเป็น
ของตวัรองรับแล้วจึงเกิดปฏิกิริยาดีเมทิลเลชนัของวงแอโรมาติกตอ่เนื�องไปแล้วได้ผลิตภณัฑ์หลั
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องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสก่อนและหลังผ่านการ       

งพบองค์ประกอบของโครงสร้างแอโรมาติกที�ไม่มี
เมื�อพิจารณาจากโครมาโตแกรมของไบโอออยล์หลงั

การดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาจะพบองค์ประกอบที�ไม่มีออกซิเจนในโครงสร้าง เช่น โครงสร้าง
และ (1-เมทิลเอทิลลิดีน)- 
สําหรับกลไกการกําจัด

ออกซิเจนออกจากโครงสร้างแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์แสดงดงัรูปที� 4.19 โดย Bui 
ไบโอออยล์ผ่านปฏิกิริยา   

โดยกวัอะคอลเกิดการเปลี�ยน
รูปเพื�อกําจดัออกซิเจนในโครงสร้างผ่านปฏิกิริยาดีเมทิลเลชนัของหมู่ฟังก์ชนัเมทอกซีในโครงสร้าง

โดยจะเกิดเป็น CH3
+ บนพื �นผิว

แล้วได้ผลิตภณัฑ์หลกั

หลงั 

ก่อน 
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ในรูปของคาทีคอล (Catechol) และ/หรือเมทิลคาทิคอล (Methylcatechol) หรือรวมเรียก
ผลิตภัณฑ์เหล่านี �ว่าสารประกอบเมทิลเลต (Methylated compounds) โดยผลิตภัณฑ์
สารประกอบเมทิลเลตที�เกิดขึ �นสามารถเปลี�ยนรูปต่อไปเป็นสารประกอบฟีนอลหรือเมทิลฟีนอล 
(Methylphenol) ได้ และสารประกอบฟีนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชนัโดยตรง (Direct 
deoxygenation) แล้วได้เบนซีน (Benzene) เป็นผลิตภณัฑ์ รวมทั �งได้เมทานอลหรือแก๊สมีเทนจาก
ปฏิกิริยาด้วย โดยผลิตภณัฑ์ปฐมภูมิ (Primary product) จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ได้แก่ 
เมทิลเบนซีน (Methylbenzene) และไซโคลเฮกซีน (Cyclohexene) ซึ�งเป็นโครงสร้างแอโรมาติกที�
ไม่มีออกซิเจนเป็นผลิตภัณฑ์แรกจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และไซโคลเฮกซีนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนได้เป็นผลิตภัณฑ์ไซโคลเฮกเซน 
(Cyclohexane) นอกจากนี �สามารถเกิดการเปลี�ยนรูปของฟีนอลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัและ
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัไปเป็นไซโคลเฮกซานอล (Cyclohexanol) แล้วได้ผลิตภณัฑ์ไซโคลเฮกซีนและ
ไซโคลเฮกเซน  
 นอกจากการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ส่งผลทําให้อัตราส่วนโดย      
โมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนมีค่าลดลง และทําให้องค์ประกอบของไบโอออยล์ภายหลังการ       
ดีออกซิจิเนชนัเปลี�ยนแปลงไปจากสารประกอบออกซิเจนเชิงซ้อนที�มีอยู่มากในไบโอออยล์เริ�มต้น
ถกูกําจดัให้อยู่ในรูปของสารประกอบฟีนอลและเมทอกซีฟีนอล แล้วยงัส่งผลตอ่คา่ความร้อนและ
ปริมาณนํ �าในไบโอออยล์ ทําให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนเพิ�มขึ �นจาก 19.1 เมกะจูลต่อกิโลกรัม
ของไบโอออยล์เริ�มต้นเป็น 29.3 เมกะจลูตอ่กิโลกรัมและมีปริมาณนํ �าลดลงจากร้อยละ 25.3 เป็น 
ร้อยละ 3.81 โดยนํ �าหนกั  

 

 

รูปที� 4.19  กลไกการกําจดัออกซิเจนออกจากโครงสร้างแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ 
 (Bui และคณะ, 2011) 

Guaiacol Catechol 

Methylcatechol Methylphenol Methylbenzene 

Phenol 

Benzene 

Cyclohexanol Cyclohexene Cyclohexane 
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4.6 การวิ เคราะห์องค์ประกอบตามจุดเดือดของไบโอออยล์ก่อนและหลังการ               
 ดีออกซิจิเนชันด้วย Simulated distillation gas chromatography (GC-SIMDIS) 

 เมื�อนําไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสกะลาปาล์มก่อนและหลังการดีออกซิจิเนชัน    

เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย 1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ภาวะการรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ  550      
องศาเซลเซียส ทําการดีออกซิจิเนชนัที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้อตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที (อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนเท่ากบั 0.11)
มาวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟีแบบจําลองการกลั�น โดยแบ่งชนิดของนํ �ามันได้ตามช่วง      
จดุเดือดขององค์ประกอบตา่งๆ ในนํ �ามนัดงันี � อณุหภูมิจดุเดือดเริ�มต้นถึง 200 องศาเซลเซียสเป็น
ส่วนของแนฟทา (Naphtha) ช่วงอุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียสเป็นส่วนของเคโรซีน 
(Kerosene) ช่วงอณุหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียสเป็นส่วนของนํ �ามนัแก๊สเบา (Light gas oil) 
ช่วงอณุหภูมิ 350-370 องศาเซลเซียสเป็นส่วนของนํ �ามนัแก๊สหนกั (Heavy gas oil) และช่วง
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิจุดเดือดสุดท้ายเป็นส่วนของกากของแข็ง                
(Long residue) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอออยล์ก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชนั
แสดงดงัรูปที� 4.20 และตารางที� 4.14 พบว่าไบโอออยล์ก่อนการดีออกซิจิเนชนัมีส่วนของนํ �ามนั
แก๊สเบาและนํ �ามนัแก๊สหนกั (250-350 องศาเซลเซียส) และกากของแข็งในปริมาณสูง ภายหลงั
การดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาแล้วไบโอออยล์ที�ได้มีปริมาณสารในชว่งนํ �ามนัแก๊สเบาลดลงจาก    
ร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 8 โดยนํ �าหนกั และนํ �ามนัแก๊สหนกัลดลงจากร้อยละ 28 เป็นร้อยละ 10   
โดยนํ �าหนกั ในขณะที�มีปริมาณส่วนของแนฟทา (100-200 องศาเซลเซียส) เพิ�มขึ �นจากร้อยละ 12
เป็นร้อยละ 40 โดยนํ �าหนกั เนื�องจากระหวา่งการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยานั �นสารประกอบที�มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ในไบโอออยล์ที� ไ ด้จากการไพโรไลซิสเกิดการแตกตัวด้วยความร้อน                
เชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบที�มีขนาดโมเลกลุเล็กลงจึงทําให้มีองค์ประกอบในช่วงของแนฟทา
มากขึ �น สําหรับองค์ประกอบของเคโรซีนมีปริมาณเพิ�มขึ �นเล็กน้อยจากร้อยละ 6 เป็นร้อยละ 8         
โดยนํ �าหนกั ในขณะที�สว่นของกากของแข็งมีปริมาณคงที�เทา่กบัร้อยละ 34 โดยนํ �าหนกั  
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รูปที� 4.20 ร้อยละปริมาณสะสมและจดุเดือดของไบโอออยล์ก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

 
ตารางที� 4.14 องค์ประกอบตามจดุเดือดของไบโอออยล์ก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

องค์ประกอบ 
ร้อยละโดยนํ �าหนกัในไบโอออยล์ 

ก่อนการดีออกซิจิเนชนั หลงัการดีออกซิจิเนชนั 

แนฟทา 12 40 
เคโรซีน 6.0 8.0 

นํ �ามนัแก๊สเบา 20 8.0 
นํ �ามนัแก๊สหนกั 28 10 
กากของแข็ง 34 34 
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บทที� 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศกึษาการปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ที�ได้จากการไพโรไลซิสกะลาปาล์มโดย
การดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื�อลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�ผ่านการเตรียมด้วยวิธีฝังเปียกแบบพอดีเอิบชุ่ม โดยศึกษาปัจจัย ได้แก่     
ความสูงของชั �นเบด อุณหภูมิในการรีดกัชันของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิในการดีออกซิจิเนชัน 
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน สัดส่วนแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สป้อน 
ปริมาณของโลหะนิกเกิล-โมลิบดินัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา และการนําตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลบัมาใช้ซํ �าตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ อตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอน
ในไบโอออยล์ และองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา จาก
การศกึษาปัจจยัดงักลา่ว สามารถสรุปผลการวิจยัได้ ดงันี �  

5.1.1 กะลาปาล์มที�ใช้ในการไพโรไลซิสมีปริมาณสารระเหยสงูร้อยละ 72.6 โดยนํ �าหนกั 
มีปริมาณออกซิเจนร้อยละ 41.5 โดยนํ �าหนกั และมีค่าความร้อน 20.7 เมกะจูล
ตอ่กิโลกรัม กะลาปาล์มเกิดการสลายตวัทางความร้อนมากที�สดุในช่วง 380-400 
องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 

5.1.2 ผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการไพโรไลซิสของกะลาปาล์มประกอบด้วยผลิตภัณฑ์เหลว
หรือไบโอออยล์ร้อยละ 37.1 ถ่านชาร์ร้อยละ 42.2 และแก๊สร้อยละ 20.7 โดย
นํ �าหนกั เมื�อวิเคราะห์สมบตัิของไบโอออยล์พบว่ามีปริมาณออกซิเจนสูงร้อยละ 
54.5 ปริมาณนํ �าร้อยละ 25.3 โดยนํ �าหนกั คา่ความเป็นกรดเท่ากบั 151 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม และคา่ความร้อน 19.1 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม  

5.1.3 การศกึษาผลของความสงูของเบดด้วยตวัรองรับแกมมาอะลมูินาที�ไม่ผ่านการฝัง
โลหะ พบวา่การดีออกซิจิเนชนัโดยที�ไมมี่ชั �นเบดสามารถลดปริมาณของออกซิเจน
ในไบโอออยล์ได้จากการแตกตวัเชิงความร้อนและปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และการ
เพิ�มความสงูของชั �นเบดเป็นการเพิ�มปริมาณของแกมมาอะลมูินาซึ�งมีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและไฮโดรจิเนชันส่งผลทําให้เกิดการกําจัด
ออกซิเจน 
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 ออกซิเจนได้มากขึ �น โดยที�ความสูงของชั �นเบดเท่ากับ 5 เซนติเมตรให้ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ �ามันในปริมาณที�เหมาะสม (ร้อยละ 9.64) และเกิดการ
สะสมของไอระเหยบริ เวณเหนือชั �น เบดน้อย ดังนั �นจึง เ ลือกศึกษาการ                 
ดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ที�ความสูงของชั �นเบดคงที�ที�  5 
เซนตเิมตร  

5.1.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 
พบว่าเมื�อทําการรีดกัชันตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนสามารถเกิดการกําจดัออกซิเจนได้
มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่ผ่านการรีดกัชนั โดยอณุหภูมิที�เหมาะสมที�สดุในการ
รีดกัชนัเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส เนื�องจากเป็นอุณหภูมิที�นิกเกิลออกไซด์เกิด
การรีดักชันเป็นโลหะนิกเกิลประจุศูนย์ได้มากที�สุด ซึ�งมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั นอกจากนี �ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ�งด้วยไอนํ �าและวอเตอร์
แ ก๊สชิ ฟ ต์ เ ป็นป ฏิ กิ ริ ยา สํ าคัญต่อการ กํ าจัดออกซิ เ จน ใน รูปของแ ก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และได้แก๊สไฮโดรเจนเป็น
ผลิตภัณฑ์ ซึ�งถูกใช้ในการไฮโดรจิเนชันของไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ที�ไม่
อิ�มตวัและปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แก๊สมีเทน 

5.1.5 อณุหภูมิในการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจยัสําคญัที�ส่งผลอย่างมาก
ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และการกําจัดออกซิเจน โดยที�อุณหภูมิ 500    
องศาเซลเซียสเกิดการกําจัดออกซิเจนได้มากที�สุด มีอัตราส่วนโดยโมลของ
ออกซิเจนต่อคาร์บอนในไบโอออยล์ลดลงเหลือเพียง 0.11 ซึ�งการเพิ�มอุณหภูมิ
เป็นการเพิ�มความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์ 
แตก่ารเพิ�มอณุหภูมิเป็นการเพิ�มการเกิดปฏิกิริยาแตกตวัขั �นที�สองของสารระเหย 
ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ�มขึ �น ในขณะที�ปริมาณของเหลวและ
ของแข็งมีคา่ลดลง  

5.1.6 การเพิ�มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%NiMoS/γ-Al2O3 ทําให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ�มขึ �น แตร้่อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวลดลง และยงัส่งผลให้
ร้อยละผลได้ของแข็งมากขึ �น เนื�องจากการเพิ�มปริมาณของโลหะนิกเกิลส่งผลให้
เกิดการสะสมของโค้กบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา และการเพิ�มปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
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 ปฏิกิริยาทําให้เกิดการกําจัดออกซิเจนได้มากขึ �นโดยเกิดการสลายพันธะ C-C 
และ C-O ของสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์เพิ�มขึ �น 

 5.1.7 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนส่งผลต่อระยะเวลาที�สารระเหยของไบโอออยล์ 
อยู่ภายในเครื�องปฏิกรณ์ระหว่างการดีออกซิจิเนชนั ดงันั �นการควบคมุระยะเวลา
ของสารระเหยให้ไหลผ่านไปสู่ส่วนของการควบแน่นไอระเหยให้เป็นของเหลว
อย่างเหมาะสมสามารถเพิ�มร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวให้มากขึ �น และการ
เพิ�มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนมากเกินไป (> 60 มิลลิลิตรตอ่นาที) ทําให้
ระยะเวลาของสารระเหยที�สัมผสักับพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง จึงเกิดการ   
ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของสารประกอบออกซิเจนได้น้อยลง  

5.1.8 การดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาที�มีการป้อนแก๊สไฮโดรเจนร่วมกับไนโตรเจน
สง่ผลให้การกําจดัออกซิเจนในไบโอออยล์เพิ�มสงูขึ �น เนื�องแก๊สไฮโดรเจนถกูใช้ไป
ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส และ
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั โดยที�ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวมีคา่เพิ�มขึ �น 
ในขณะที�ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลง โดยแก๊สไฮโดรเจนในแก๊ส
ป้อนช่วยยบัยั �งการเกิดโค้ก อีกทั �งช่วยในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ �งและการ
สลายตวัของโค้กผ่านปฏิกิริยาแกซิฟิชันให้เปลี�ยนไปอยู่ในรูปของสารระเหยที�มี
ขนาดโมเลกลุเล็กลงและสามารถควบแนน่เป็นของเหลวได้มากขึ �น  

5.1.9 การเพิ�มปริมาณของโลหะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งและแก๊ส
เพิ�มขึ �น แตร้่อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เหลวลดลง เนื�องจากการเพิ�มปริมาณของ

โลหะเป็น 5%NiMoS/γ-Al2O3 เป็นการเพิ�มปริมาณของโลหะนิกเกิลบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วย ส่งผลทําให้เกิดโค้กมากขึ �น และของแข็งที�เกิดขึ �นบางส่วนจะ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัขั �นที�สองไปเป็นสารระเหยโมเลกลุขนาดเล็กไปอยู่ในรูป
ของแก๊สที�ไมส่ามารถควบแนน่ได้ และการเพิ�มปริมาณของโลหะอาจทําให้โลหะมี
การกระจายตวัที�ไม่ดีบนพื �นผิวของตวัรองรับ และเกิดการรวมกลุ่มกันของโลหะ
เป็นอนภุาคที�มีขนาดใหญ่ขึ �น ทําให้ตําแหน่งที�ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาบางส่วน
ถูกบดบังเนื�องจากปริมาณโลหะที�มากเกินไป ทําให้ความว่องไวในการเร่ง
ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชนัลดลง  
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5.1.10 การศกึษาผลของการนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ซํ �าในการดีออกซิจิเนชนั พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผ่านการใช้แล้วสามารถนํากลบัมาใช้ซํ �าได้ โดยที�การเผาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
ก่อนนํากลับมาใช้ซํ �านั �นเป็นภาวะที�ตวัเร่งปฏิกิริยายังสามารถกําจัดออกซิเจน
ในไบโอออยล์ได้มากที�สุด โดยให้อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอน
ในไบโอออยล์เท่ากับ 0.19 เมื�อเทียบกับในภาวะของการไม่เผาตวัเร่งปฏิกิริยา
ก่อนการนํากลบัมาใช้หรือทําการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศของอากาศ
ที�คา่อตัราสว่นโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอนในไบโอออยล์มีคา่สงูกว่าคือมีคา่
เทา่กบั 0.23 และ 0.29 ตามลําดบั 

5.1.11 ไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย 1%NiMoS/γ-Al2O3 ที�
ภาวะการรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ทําการ                
ดีออกซิจิเนชันที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนเทา่กบั 60 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นภาวะที�สามารถกําจดัออกซิเจนได้มาก
ที�สดุ โดยไบโออยล์มีอตัราสว่นโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอน 0.11 มีคา่ความ
เป็นกรด 31.7 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม มีปริมาณนํ �าร้อยละ 
3.81 โดยนํ �าหนกั มีค่าความร้อน 29.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และมีองค์ประกอบ
ของสารประกอบออกซิเจนภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั ได้แก่ ฟีนอลและอนุพนัธ์
ของฟีนอล เช่น 2-เมทิล-ฟีนอล และเมทอกซีเบนซีน และเมื�อ วิ เคราะห์
องค์ประกอบตามจุดเดือดพบว่าไบโอออยล์ภายหลังการดีออกซิจิ เนชันมี
องค์ประกอบหลกัอยูใ่นชว่งแนฟทาโดยมีคา่ร้อยละ 40 โดยนํ �าหนกั  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การไพโรไลซิสกะลาปาล์มให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์ในปริมาณสงูถึง
ร้อยละ 42.2 โดยนํ �าหนกั ดงันั �นจึงควรมีการนําถ่านชาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิสไป
พฒันาให้สมบตัิของถ่านชาร์มีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงแข็ง 
(Solid fuels) หรือเป็นตวัดดูซบัของเสียในอตุสาหกรรม 
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5.2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื�อกําจัด
สารประกอบออกซิเจนนั �นสามารถนํากลบัมาใช้ซํ �าในกระบวนการได้ 

5.2.3 แก๊สผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบของแก๊ส
ไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ รวมทั �งแก๊สมีเทน ซึ�งแก๊สเหล่านี �ให้            
คา่ความร้อนสงูสามารถใช้เป็นแก๊สเชื �อเพลิงได้ 
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ภาคผนวก ก  

การคาํนวณ 
 

1. การคาํนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิส 

1.1 การคํานวณร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ 

 ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ = 
i

b

W
W

100×  

1.2 การคํานวณร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ 

 ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ = 
i

c

W
W

100×  

1.3 การคํานวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 ร้อยละผลได้ของแก๊ส = 100 – ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ -     
   ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์  

 โดย Wi = นํ �าหนกัของกะลาปาล์มเริ�มต้น (กรัม) 

  Wb = นํ �าหนกัของไบโอออยล์ (กรัม) 

  Wc = นํ �าหนกัของถ่านชาร์ (กรัม) 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

ภาวะที�ใช้ไพโรไลซิส 

 ขนาดของกะลาปาล์ม = 1 มิลลิเมตร 

 อตัราการป้อนกะลาปาล์ม = 1  กิโลกรัมตอ่ชั�วโมง 

 อณุหภมูิในการไพโรไลซิส = 400 องศาเซลเซียส 

 อตัราการให้ความร้อน = 25 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
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 ความเร็วรอบของมอเตอร์ = 20 รอบตอ่นาที 

 อณุหภมูิของระบบนํ �าหล่อเย็น = 8 องศาเซลเซียส 

การคํานวณ 

 นํ �าหนกัของกะลาปาล์มเริ�มต้น = 1798  กรัม 

 นํ �าหนกัของไบโอออยล์ = 666.8 กรัม 

 นํ �าหนกัของถ่านชาร์  = 758.8 กรัม 

ดงันั �น 

 ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ = 
i

b

W
W

100×  

    = 
1798
666.8

100×  

    = 37.10   

 ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ = 
i

c

W
W

100×  

    = 
1798
758.8

100×  

    = 42.20   

 ร้อยละผลได้ของแก๊ส = 100 – 37.10 – 42.20 

  = 20.70  
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2. การคํานวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
 คาร์บอนของไบโอออยล์หลังการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา 

2.1 การคํานวณร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �ามนัหรือไบโอออยล์   

 ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �ามนัหรือไบโอออยล์     = 
i

o

W
W

100×  

2.2 การคํานวณร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �า  

 ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �า     = 
i

aq

W

W
100×  

2.3 การคํานวณร้อยละผลได้ของเหลว  

 ร้อยละผลได้ของเหลว = ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �ามนัหรือไบโอออยล์ +  
   ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �า 

2.4 การคํานวณร้อยละผลได้ของแข็ง 

 ร้อยละผลได้ของแข็ง = 
i

s

W
W

100×  

2.5 การคํานวณร้อยละผลได้ของแก๊ส 

 ร้อยละผลได้ของแก๊ส =  100 - ร้อยละผลได้ของเหลว - ร้อยละผลได้ของแข็ง 

2.6 การคํานวณอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนของของเหลวชั �นนํ �ามันหรือ  
 ไบโอออยล์หลงัการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

  อตัราสว่นโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอน   = 

100
W

12
%C

100
W

16
%O

o

o

×

×
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  โดย %O = ร้อยละโดยนํ �าหนักของออกซิเจนในของเหลวชั �นนํ �ามันหรือ     
     ไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

   %C = ร้อยละโดยนํ �าหนักของคาร์บอนในของเหลวชั �นนํ �ามันหรือ     
     ไบโอออยล์ภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

 Wo = นํ �าหนักของเหลวชั �นนํ �ามันหรือไบโอออยล์ภายหลังการ           
   ดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

 Wi = นํ �าหนกัของไบโอออยล์เริ�มต้นสําหรับการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

 Waq = นํ �าหนกัของเหลวชั �นนํ �าภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

 Ws = นํ �าหนกัของแข็งภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

ภาวะที�ใช้ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย 1%NiMoS/γ-Al2O3 

 ความสงูของชั �นเบด   = 5 เซนตเิมตร 

 อณุหภมูิในการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยา = 550 องศาเซลเซียส 

 อณุหภมูิในการดีออกซิจิเนชนั  = 400 องศาเซลเซียส 

 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  = 20 กรัม 

การคํานวณ 

นํ �าหนกัของไบโอออยล์เริ�มต้น = 12.4 กรัม 

นํ �าหนกัของเหลวชั �นนํ �ามนัภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั = 1.17 กรัม 

นํ �าหนกัของเหลวชั �นนํ �าภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั = 5.82 กรัม 

นํ �าหนกัของแข็งภายหลงัการดีออกซิจิเนชนั  = 2.70 กรัม 
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ดงันั �น 

 ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �ามนัหรือไบโอออยล์ = 
i

o

W
W

100×  

   = 
12.4
1.17

100×  

    = 9.44 

 ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �า  = 
i

aq

W

W
100×  

  = 
12.4
5.82

100×  

  = 46.94 

 ร้อยละผลได้ของเหลว = ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �ามนัหรือไบโอออยล์ + 
   ร้อยละผลได้ของเหลวชั �นนํ �า 

  =  9.44 + 46.94        =    56.38 

 ร้อยละผลได้ของแข็ง = 
i

s

W
W

100×  

  = 
12.4
2.70

100×  

  = 21.77 

 ร้อยละผลได้ของแก๊ส =  100 - ร้อยละผลได้ของเหลว - ร้อยละผลได้ของแข็ง 

  =  100 - 56.38 - 21.77 

  = 21.85 
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  อตัราสว่นโดยโมลของออกซิเจนตอ่คาร์บอน   = 

100
W

12
%C

100
W

16
%O

o

o

×

×
 

        = 

100
1.17

12
79.4

100
1.17

16
12.4

×

×
 

      = 
0.077
0.009

        =     0.12 

3.  การคาํนวณร้อยละโดยโมลของแก๊สผลิตภัณฑ์จากการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 3.1 การคํานวณโมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ 

  โดยปริมาตรของแก๊สคํานวณจากการวิเคราะห์พื �นที�ใต้กราฟของโครมาโตแกรม  

  จาก ปริมาตรของแก๊ส A ใดๆ =   
StandardA,

A
StandardA, A

A
V ×  

  โดย AA = พื �นที�ใต้กราฟของแก๊สผลิตภณัฑ์ A ใดๆ 

   AA,Standard  = พื �นที�ใต้กราฟของแก๊ส Aในแก๊สผสมมาตรฐาน  

   VA,Standard  = ปริมาตรของแก๊ส A ในแก๊สผสมมาตรฐาน 

 
 3.2 การคํานวณร้อยละโดยโมลของแก๊สแตล่ะองค์ประกอบ 

  ร้อยละโดยโมลของแก๊ส A ใดๆ  = 
0.077

00000000000000.00900000
100×  

 

 

โมลของแก๊ส A ใดๆ 

ผลรวมโมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ 
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ตัวอย่างการคาํนวณ 

ภาวะที�ใช้ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย 1%NiMoS/γ-Al2O3 

 ความสงูของชั �นเบด   = 5 เซนตเิมตร 

 อณุหภมูิในการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยา = 550 องศาเซลเซียส 

 อณุหภมูิในการดีออกซิจิเนชนั  = 400 องศาเซลเซียส 

 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  = 60 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  = 20 กรัม 

ภาวะของการเก็บแก๊สผลิตภณัฑ์จากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 อณุหภมูิของแก๊สผลิตภณัฑ์ขาออก = 25 องศาเซลเซียส 

 ความดนัของแก๊ส   = 1 บรรยากาศ 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์จากแก๊สโครมาโตกราฟี 

 ตวัอยา่งสําหรับแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภณัฑ์ 

  พื �นที�ใต้กราฟของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภณัฑ์   = 12747.2 

  พื �นที�ใต้กราฟของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผสมมาตรฐาน  = 37882.6 

  ร้อยละโดยปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผสมมาตรฐาน = 1.01 

 

การคํานวณ 

 ร้อยละโดยปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน =  
37882.6
12747.2

1.01×  

   =  0.34 

 ร้อยละโดยปริมาตรของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
 มีเทน แก๊สไนโตรเจน และแก๊สอื�นๆ ที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 
 บรรยากาศ เทา่กบั 1.43 2.09 0.15 93.34 และ 0.65 ตามลําดบั 
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 ดังนั �นร้อยละโดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ      
 แก๊สมีเทน  เทา่กบั 1.43 2.09 0.15 93.34 และ 0.65 ตามลําดบั 

 ผลรวมโมลของแก๊สทั �งหมด  = 0.34 + 1.43 + 2.09 + 0.15 + 93.34  
    + 0.65 

   = 98.0 

 โมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ (ไมร่วมแก๊สไนโตรเจนและแก๊สอื�นๆ) = 98.0-93.34-0.65 

     = 4.00 

 ดงันั �น 

 ร้อยละโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจน = 
4.00
0.34

100×  

   =  8.50    

 ร้อยละโดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ = 
4.00
1.43

100×  

    = 35.75  

 ร้อยละโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ = 
4.00
2.09

100×  

    = 52.25  

 ร้อยละโดยโมลของแก๊สมีเทน   = 
4.00
0.15

100×  

    = 3.75  
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์สมบัตขิองแข็ง 

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

1.1 ปริมาณความชื ,นในตัวอย่างชีวมวล 

หลักการ 

 นําตัวอย่างชีวมวลคัดขนาดเล็กกว่า 250 ไมโครเมตร อบแห้งที�อุณหภูมิ 105-110    
องศาเซลเซียส เพื�อให้ไอนํ �าระเหยจากของแข็ง คา่ความชื �นคํานวณได้จากนํ �าหนกัของแข็งที�
เหลือ 

เครื�องมือ 
1. ตู้อบ 
2. ถ้วยกระเบื �อง (Porcelain crucible) พร้อมฝาปิด 
3. เดซิเคเตอร์ (Desicator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาในตู้ อบที�อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ �งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ประมาณ 15 นาที ชั�งนํ �าหนกัและบนัทกึผล 
2. ชั�งตวัอยา่งชีวมวลประมาณ 1 กรัม ใสถ้่วยกระเบื �องที�ทราบนํ �าหนกัแน่นอน ปิดฝาทนัที 

บนัทกึนํ �าหนกัตวัอยา่งชีวมวล 
3. นําเข้าตู้อบที�อณุหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั�วโมง (จนกระทั�งนํ �าหนกัของ

ตวัอยา่งชีวมวลคงที�) ทิ �งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
4. ชั�งนํ �าหนกัถ้วยกระเบื �องที�มีตวัอยา่งของแข็งที�อบแล้วพร้อมฝาปิด บนัทกึผล 

 

การคาํนวณ 

100
W
WW

M 21 ×
−

=  
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เมื�อ M    = ร้อยละปริมาณความชื �น 
 W1 = นํ �าหนักของถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาปิดรวมนํ �าหนักของแข็ง
   เริ�มต้นก่อนอบ (กรัม) 
 W2 = นํ �าหนักของถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาปิดรวมนํ �าหนักของแข็ง
   เริ�มต้นหลงัอบ (กรัม) 
 W = นํ �าหนกัของชีวมวล (กรัม) 
 

1.2 ปริมาณเถ้าในตัวอย่างชีวมวล 

หลักการ 

 นําตัวอย่างชีวมวลร่อนคัดขนาดเล็กกว่า 250 ไมโครเมตร ให้ความร้อนในเตาเผา 
(Muffle furnace) มีอณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนนํ �าหนกัคงที� ร้อยละปริมาณเถ้าคํานวณ
จากนํ �าหนกัของแข็งที�เหลือหลงัจากเผา 

เครื�องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาปิด 
3. เดซิเคเตอร์  

วิธีการทดลอง 

1. นําชีวมวลไลค่วามชื �นด้วยเตาอบที�อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 
2. ปิดฝาและเผาถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาที�อณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั�วโมง นํา

ออกมาทิ �งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั�งนํ �าหนกัและบนัทกึผล 
3. ชั�งตวัอยา่งชีวมวลอบแห้ง (จากข้อ 1) ประมาณ 1 กรัม ใสถ้่วยกระเบื �องที�ทราบนํ �าหนกั

แนน่อน ปิดฝาทนัที บนัทกึนํ �าหนกัตวัอยา่งชีวมวล 
4. นําถ้วยกระเบื �องที�มีตวัอย่างชีวมวลพร้อมฝา เข้าเตาเผาที�อณุหภูมิห้องโดยไม่ต้องปิด

ฝา คอ่ยๆ ให้ความร้อนด้วยอตัราการเพิ�มอณุหภูมิที�ทําให้อณุหภูมิของเตาเผาเท่ากับ 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั�วโมง เมื�ออณุหภูมิเตาเผาถึง 750 องศาเซลเซียส 
เผาชีวมวลจนกระทั�งนํ �าหนกัของชีวมวลคงที� 

 



120 

 

 
5. นําถ้วยกระเบื �องและฝาออกจากเตาเผา ทิ �งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
6. ชั�งนํ �าหนกัถ้วยกระเบื �องที�มีตวัอยา่งของแข็งที�เผาแล้วพร้อมฝาปิด บนัทกึผล 

 

การคาํนวณ 

 100
W

WW
A

d

43 ×
−

=  

เมื�อ M    = ร้อยละของเถ้า 
 W3 = นํ �าหนกัของถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาปิดและเถ้า (กรัม) 
 W4 = นํ �าหนกัของถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาปิด (กรัม) 
 Wd = นํ �าหนกัของชีวมวล (กรัม) 
 
1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอย่างชีวมวล 

หลักการ 

 นําตวัอยา่งชีวมวลร่อนคดัขนาดเล็กกวา่ 250 ไมโครเมตร ให้ความร้อนในเตาเผาแบบท่อ 
(Tubular furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณได้จากนํ �าหนกัของชีวมวลที�หายไปหลงัจาก
เผา 

เครื�องมือ 

1. เตาเผาแบบท่อ 
2. ถ้วยกระเบื �องนิกเกิลพร้อมฝาปิด 
3. เดซิเคเตอร์  

วิธีการทดลอง 

1. เผาถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาในเตาเผาที�อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา ทิ �งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ จนถึงอุณหภูมิห้อง ชั�งนํ �าหนักถ้วย

กระเบื �องพร้อมฝา บนัทกึผล 
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3. ชั�งตวัอยา่งชีวมวลประมาณ 1 กรัม ใสถ้่วยกระเบื �องที�ทราบนํ �าหนกัแน่นอน ปิดฝาทนัที 
บนัทกึนํ �าหนกัตวัอยา่งชีวมวล 

4. นําถ้วยกระเบื �องพร้อมตวัอย่างชีวมวลเผาในเตาเผาแบบท่อ ให้ความร้อนที�บริเวณ
ด้านบนของเตาเผาแบบท่อนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอณุหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส 7 นาที ตามลําดบั 

5. นําถ้วยกระเบื �องออกจากเตาเผา ทิ �งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั�งนํ �าหนกัของถ้วยพร้อมฝา
และของแข็งที�เหลือ บนัทกึผล 

6. ชั�งนํ �าหนกัถ้วยกระเบื �องที�มีตวัอยา่งของแข็งที�เผาแล้วพร้อมฝาปิด บนัทกึผล 
 

การคาํนวณ 

M-100
W
WW

V 65





 ×





 −

=  

เมื�อ V    = ร้อยละของสารระเหย 
 M = ร้อยละของความชื �น 
 W5 = นํ �าหนกัของถ้วยกระเบื �องนิกเกิลพร้อมฝาปิดและชีวมวลก่อน
   เผา (กรัม) 
 W4 = นํ �าหนกัของถ้วยกระเบื �องนิกเกิลพร้อมฝาปิดและชีวมวลหลงั
   เผา (กรัม) 
 Wd = นํ �าหนกัของชีวมวล (กรัม) 

 
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอย่างชีวมวล 

การคาํนวณ 

 ร้อยละของคาร์บอนคงตวั  = 100 - ร้อยละของความชื �น - ร้อยละของเถ้า - 
   ร้อยละของสารระเหย 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลจากการทดลอง 

 
 ตารางที� ค1 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
  

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ความสงูของชั �นเบด 

(cm) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั 

(°C) 

อตัราการไหลของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2  
ในแก๊สป้อน 
(% vol) 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ 

นํ �ามนั นํ �า ของแข็ง แก๊ส 

γ-Al2O3 0 400 60 0 12.3 63.7 0 24.0 

γ-Al2O3 5 400 60 0 9.64 51.3 22.3 16.7 

γ-Al2O3 10 400 60 0 7.33 44.7 29.6 18.4 
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ตารางที� ค1 (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อณุหภมูิ
การรีดกัชนั 

(°C) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั  

(°C) 

ปริมาณ
ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

อตัราการ
ไหลของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2 
ในแก๊สป้อน   
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ 

นํ �ามนั SD นํ �า SD ของแข็ง SD แก๊ส SD 

1% NiMoS/γ-Al2O3 
ไมผ่า่นการ
รีดกัชนั 

400 20 60 0 9.23 1.54 47.78 3.87 24.09 1.59 18.90 3.93 

1% NiMoS/γ-Al2O3 400 400 20 60 0 9.49 0.70 50.17 1.97 19.59 3.06 20.74 1.79 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 0 8.88 0.78 48.65 2.43 23.30 2.15 19.17 3.79 

1% NiMoS/γ-Al2O3 700 400 20 60 0 9.79 0.62 44.73 2.90 25.29 3.91 20.19 0.38 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 300 20 60 0 12.62 1.48 48.09 0.42 24.99 3.76 14.30 2.70 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 350 20 60 0 12.25 1.71 47.18 0.51 23.64 2.43 16.93 1.23 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 450 20 60 0 7.88 0.34 43.61 1.19 22.06 2.10 26.45 0.57 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 500 20 60 0 5.48 0.44 40.95 1.48 18.74 1.14 34.83 3.06 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 10 60 0 9.81 0.71 49.42 0.77 21.07 3.80 19.70 2.32 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 15 60 0 9.09 0.53 48.64 1.10 21.76 3.42 20.50 1.78 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 25 60 0 8.68 0.99 41.77 1.39 23.57 1.32 25.98 0.92 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 30 60 0 7.58 0.66 39.62 1.36 24.89 1.70 27.91 1.00 
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ตารางที� ค1 (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อณุหภมูิ
การรีดกัชนั 

(°C) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั  

(°C) 

ปริมาณ
ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

อตัราการ
ไหลของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2 
ในแก๊สป้อน   
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ 

นํ �ามนั SD นํ �า SD ของแข็ง SD แก๊ส SD 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 40 0 8.00 0.38 46.29 2.14 27.75 0.39 17.96 2.16 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 50 0 8.19 0.27 45.64 1.26 25.95 1.37 20.22 2.90 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 70 0 7.49 0.89 41.61 1.77 22.33 1.47 28.57 2.35 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 80 0 4.80 0.47 43.74 1.60 18.88 1.47 32.58 3.54 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 5 9.08 0.26 48.85 1.11 22.77 1.53 19.30 2.38 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 10 9.34 0.37 49.37 1.24 22.48 1.26 18.80 2.87 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 30 9.58 0.33 49.38 0.88 20.54 0.71 20.50 1.92 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 50 10.08 0.44 49.45 1.47 18.67 0.51 21.80 2.42 

1% NiMoS//γ-Al2O3

ที�ใช้แล้วโดยไมผ่า่น
การเผา 

550 400 20 60 0 7.68 0.72 45.9 1.29 17.1 0.44 29.3 1.57 
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ตารางที� ค1 (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อณุหภมูิ
การรีดกัชนั 

(°C) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั  

(°C) 

ปริมาณ
ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

อตัราการ
ไหลของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2 
ในแก๊สป้อน   
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ 

นํ �ามนั SD นํ �า SD ของแข็ง SD แก๊ส SD 

1% NiMoS/γ-Al2O3

ที�ใช้แล้วผา่นการเผา
ใน N2 

550 400 20 50 0 8.56 0.48 48.9 1.12 23.8 0.67 18.7 2.27 

1% NiMoS/γ-Al2O3

ที�ใช้แล้วผา่นการเผา
ในอากาศ 

550 400 20 70 0 9.74 0.77 49.4 0.63 14.7 0.40 26.2 1.80 

5% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 0 7.10 0.36 36.5 4.03 26.9 0.70 29.4 5.10 
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 ตารางที� ค2 ผลการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบในไบโอออยล์จากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
  

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ความสงูของชั �น

เบด 
(cm) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั 

(°C) 

อตัราการไหลของ 
N2 

(mL/min) 

สดัสว่นของ H2  
ในแก๊สป้อน 
(% vol) 

โมลขององค์ประกอบ 
O/C 

(โดยโมล) C H N O 

ไบโอออยล์เริ�มต้น 3.125 8.040 0 3.404 1.089 

γ-Al2O3 0 400 60 0 0.075 0.123 0 0.031 0.415 

γ-Al2O3 5 400 60 0 0.063 0.097 0 0.022 0.345 

γ-Al2O3 10 400 60 0 0.057 0.075 0 0.009 0.152 
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ตารางที� ค2 (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อณุหภมูิ
การรีดกัชนั 

(°C) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั  

(°C) 

ปริมาณ
ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

อตัราการ
ไหลของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2 
ในแก๊สป้อน   
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

โมลขององค์ประกอบ 
O/C 

(โดยโมล) C H N O 

ไบโอออยล์เริ�มต้น 3.125 8.040 0 3.404 1.089 

1% NiMoS/γ-Al2O3 
ไมผ่า่นการ
รีดกัชนั 

400 20 60 0 0.064 0.092 0 0.018 0.285 

1% NiMoS/γ-Al2O3 400 400 20 60 0 0.070 0.092 0 0.016 0.223 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 0 0.072 0.090 0 0.009 0.121 

1% NiMoS/γ-Al2O3 700 400 20 60 0 0.071 0.090 0 0.016 0.219 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 300 20 60 0 0.085 0.127 0 0.025 0.291 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 350 20 60 0 0.088 0.109 0 0.021 0.235 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 450 20 60 0 0.065 0.077 0 0.008 0.117 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 500 20 60 0 0.046 0.055 0 0.005 0.110 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 10 60 0 0.069 0.082 0 0.020 0.289 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 15 60 0 0.065 0.078 0 0.016 0.239 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 25 60 0 0.071 0.074 0 0.008 0.118 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 30 60 0 0.061 0.065 0 0.007 0.114 127 



128 

 

ตารางที� ค2 (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อณุหภมูิ
การรีดกัชนั 

(°C) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั  

(°C) 

ปริมาณ
ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

อตัราการ
ไหลของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2 
ในแก๊สป้อน   
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

โมลขององค์ประกอบ 
O/C 

(โดยโมล) C H N O 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 40 0 0.066 0.072 0 0.008 0.115 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 50 0 0.068 0.072 0 0.008 0.116 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 70 0 0.059 0.066 0 0.010 0.164 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 80 0 0.035 0.041 0 0.008 0.223 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 5 0.074 0.079 0 0.009 0.120 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 10 0.076 0.088 0 0.009 0.118 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 30 0.079 0.084 0 0.009 0.112 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 50 0.083 0.091 0 0.009 0.110 

1% NiMoS/γ-Al2O3

ที�ใช้แล้วโดยไมผ่า่น
การเผา 

550 400 20 60 0 0.056 0.068 0 0.013 0.228 
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ตารางที� ค2 (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อณุหภมูิ
การรีดกัชนั 

(°C) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั  

(°C) 

ปริมาณ
ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

อตัราการ
ไหลของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2 
ในแก๊สป้อน   
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

โมลขององค์ประกอบ 
O/C 

(โดยโมล) C H N O 

1% NiMoS/γ-Al2O3

ที�ใช้แล้วผา่นการเผา
ใน N2 

550 400 20 50 0 0.064 0.076 0 0.012 0.191 

1% NiMoS/γ-Al2O3

ที�ใช้แล้วผา่นการเผา
ในอากาศ 

550 400 20 70 0 0.067 0.093 0 0.019 0.288 

5% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 0 0.052 0.063 0 0.011 0.219 
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ตารางที� ค3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สจากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
  

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ความสงูของ 
ชั �นเบด 
(cm) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั 

(°C) 

อตัราการไหล 
ของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2  
ในแก๊สป้อน 
(% vol) 

ร้อยละของแก๊สผลติภณัฑ์ 
 (ร้อยละโดยโมล) 

H2 CO CH4 CO2 

γ-Al2O3 0 400 60 0 18.8 0 0 81.2 

γ-Al2O3 5 400 60 0 15.1 36.1 4.51 44.4 

γ-Al2O3 10 400 60 0 12.6 42.5 5.56 39.4 
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ตารางที� ค3 (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อณุหภมูิการ
รีดกัชนั 
(°C) 

อณุหภมูิการ 
ดีออกซจิิเนชนั  

(°C) 

ปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

(กรัม) 

อตัราการไหล
ของ N2 
(mL/min) 

สดัสว่นของ H2 
ในแก๊สป้อน   
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ร้อยละของแก๊สผลติภณัฑ์ 
 (ร้อยละโดยโมล) 

H2 CO CH4 CO2 

1% NiMoS/γ-Al2O3 ไมผ่า่นการ
รีดกัชนั 

400 20 60 0 9.37 31.8 3.85 55.0 

1% NiMoS/γ-Al2O3 400 400 20 60 0 24.7 34.4 2.54 38.3 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 20 60 0 28.9 29.5 3.18 38.4 

1% NiMoS/γ-Al2O3 700 400 20 60 0 27.6 31.1 2.97 38.3 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 300 20 60 0 34.6 0 0 65.4 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 350 20 60 0 23.9 27.2 0 48.9 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 450 20 60 0 30.5 29.1 7.15 33.3 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 500 20 60 0 49.3 19.5 12.4 18.8 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 10 60 0 23.9 31.4 3.85 40.8 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 15 60 0 23.2 26.3 3.92 46.5 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 25 60 0 26.2 29.3 3.06 41.4 

1% NiMoS/γ-Al2O3 550 400 30 60 0 29.1 24.8 3.32 42.8 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาววารินทร์ หาญอดุมลาภยศ เกิดวนัที� 11 กรกฎาคม 2531 สําเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศึกษา 2552 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2553 และ          
เข้าร่วมงานประชุมวิชาการนานาชาติ International Conference on Power and Energy 
Engineering (ICPEE 2012) ระหว่างวนัที� 1-2 พฤศจิกายน 2555 และงานวิจยัได้รับการตีพิมพ์ใน
วารสาร Advanced Materials Research ฉบบัที� 622-623 ปี 2013 หน้า 535-539  
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