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This article studied the quality improvement of bio-oil obtained from pyrolysis of 

Leucaena leucocephala  via deoxygenation catalyzed by platinum supported on alumina 

(Pt/Al2O3). For this research studied the condition of deoxygenation such as catalyst 

loading, temperature, reaction time, initial pressure of nitrogen and hydrogen content. 

The deoxygenation found that the reaction temperature of 420 oC under N2 atmosphere 

for 1 hour and using 10% (w/w) of Pt/Al2O3 was the condition to eliminate the oxygenated 

compounds in the bio-oil ca. 94% via steam reforming, water-gas shift reaction and 

dehydration. To consider the chemical compounds of bio-oil derived from pyrolysis 

Leucaena luecocephala, rice straw, algae and sawdust, the results indicated that bio-oil 

derived from pyrolysis of algae gave the highest of oxygen removal as ca. 94%. The 

chemical compounds in bio-oils obtained from pyrolysis of these biomass were analyzed 

by using a gas chromatography-mass spectrophotometer (GC-MS) before and after 

catalytic deoxygenation. The results showed that Leucaena leucocephala and sawdust, 

which are hard woods were composed with higher lignin content. It gave the product of 

bio-oil with more complexity of oxygenated compounds such as the phenol and its 

derivatives in the bio-oil, resulting in the higher difficulty to remove oxygenated 

compounds than algae and rice straw.  
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บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

จากความต้องการใช้พลงังานเชื ÊอเพลิงของประชากรทีÉเพิÉมสงูขึ Êนในปัจจบุนั และมีแนวโน้ม

วา่จะสงูขึ Êนอย่างตอ่เนืÉองในอนาคต ทําให้แหลง่พลงังานเชื Êอเพลิงหลกัอย่างเชื Êอเพลิงฟอสซิล (fossil 

fuel) มีปริมาณลดลงและมีราคาเพิÉมสงูขึ Êนทกุปี  อีกทั ÊงกระบวนการการเปลีÉยนรูปเชื Êอเพลิงฟอสซิล

เป็นพลงังานยังเป็นการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก (green house gas) ซึÉงประกอบด้วยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (carbondioxide, CO2)เป็นแก๊สหลกั (Bulusheva และ Rossa , 2011; Zhao 

และคณะ, 2011)  ดงันั ÊนทัÉวโลกจึงมีความพยายามในการค้นคว้าและวิจัยแหล่งพลงังานทางเลือก

ใหมใ่นหลากหลายรูปแบบ เช่น พลงังานจากชีวมวล พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย์ เป็นต้น เพืÉอ

ใช้เป็นแหลง่พลงังานในอนาคต สําหรับประเทศเกษตรกรรมพบว่าพลงังานจากชีวมวลเป็นแหล่ง

พลงังานทางเลือกทีÉน่าสนใจ  เนืÉองจากชีวมวลสามารถปลกูขึ Êนได้ในปริมาณมาก มีราคาถูก เป็น

เศษวสัดเุหลือใช้จากการเกษตร อีกทั Êงสามารถแปรรูปเป็นพลงังานเชื Êอเพลิงได้ด้วยกระบวนการทีÉ

หลากหลายวิธี ได้แก่ กระบวนการเผาไหม้ (combustion) เพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า กระบวนการหมกั

เพืÉอให้ได้แอลกอฮอล์ (fermentation)  กระบวนการผลิตไบโอดีเชล และกระบวนการการสลายตวั

ทางความร้อนหรือไพโรไลซิส (pyrolysis) ซึÉงเป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื Êอเพลิงเหลว 

และกําลงัเป็นทีÉได้รับความสนใจ (Dama และคณะ, 2008) นอกจากนี Êการใช้ชีวมวลเป็นแหล่ง

พลงังานทางเลือกนั Êนยงัทําให้การปลดปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์สทุธิเป็นศนูย์ ซึÉงช่วยลดปัจจยัของ

การภาวะโลกร้อนได้อีกด้วย  

ไพโรไลซิสนบัวา่เป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื ÊอเพลิงเหลววิธีหนึÉงทีÉง่าย ไมซ่บัซ้อน และมี

ประสิทธิภาพสูง ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการสลายตัวทางเคมีด้วยความร้อนภายใต้ภาวะไร้

ออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ทีÉได้ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์เหลว แก๊ส และของแข็งหรือถ่านชาร์ โดย

ผลิตภณัฑ์เหลวหรือเชื ÊอเพลิงเหลวทีÉได้จากไพโรไลซิสของชีวมวลสามารถเรียกอีกอย่างได้ว่า “ไบโอ

ออยล์” (Fisk และคณะ, 2009) 

สําหรับงานวิจยันี Êศกึษาการผลิตไบโออยล์จากชีวมวลชนิดต่าง ๆ ได้แก่ กระถินยักษ์ ฟาง

ข้าว สาหร่าย และขี ÊเลืÉอย จากชีวมวลดงักลา่วข้างต้นนั Êน กระถินยกัษ์นับได้ว่าเป็นพืชทีÉมีศกัยภาพ
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ในการนํามาผลิตเป็นเชื Êอเพลิงทางเลือก เนืÉองจากกระถินยักษ์เป็นไม้ยืนต้นทีÉ มีอัตราการ

เจริญเติบโตสงู เหมาะสําหรับการนําไปใช้ประโยชน์หลากหลาย เช่น  การผลิตเอทานอล ใช้เป็น

อาหารสตัว์ การผลิตเยืÉอสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ และใช้เป็นไม้ฟืนสําหรับให้ความร้อนได้

โดยตรง (Al-Mefarrej และคณะ, 2011) ดงันั Êนในงานวิจยันี Êจึงเลือกกระถินยกัษ์มาเป็นชีวมวลหลกั

เพืÉอใช้ในการศกึษาผลของปัจจยัตา่ง ๆ ตอ่การปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ด้วยดีออกซิจิเนชัน

เชิงเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ทีÉ ได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวลสามารถนําไปใช้งานได้สะดวกเมืÉอ

เปรียบเทียบกับการนําชีวมวลมาใช้เป็นเชื Êอเพลิงโดยตรง เนืÉองจากไบโอออยล์มีค่าความร้อนต่อ

นํ Êาหนักมากกว่า แต่การนําไบโอออยล์ทีÉได้จากไพโรไลซิสชีวมวลมาใช้เป็นเชื Êอเพลิงโดยตรงกับ

เครืÉองยนต์ยังคงมีข้อจํากัด เนืÉองจากสารประกอบออกซิเจน (oxygenated compounds) ทีÉอยู่

ในไบโอออยล์ ซึÉงเกิดขึ Êนจากการสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ (depolymerization) และการ

แตกหักของโมเลกุล (fragmentation) ของเซลลโูลส (cellulose) เฮมิเซลลโูลส (hemicelluloses) 

และลิกนิน (lignin) ในชีวมวลระหว่างการไพโรไลซิส โดยทัÉวไปแล้วสามารถพบสารประกอบ

ออกซิเจนร้อยละ 35-40 โดยนํ Êาหนักในไบโอออยล์ในหลายรูปแบบ เช่น กรดอินทรีย์ แอลกอฮอล์ 

อลัดีไฮด์ คีโตน กวัยอะคอล (guaiacol) ไซริงคอล (syrigol) ฟีนอล (phenol) และอนุพันธ์ของ       

ฟีนอล (phenol derivative) (Qi และคณะ, 2007; Yakovlev และคณะ, 2009) สารประกอบ

ออกซิเจนเหล่านี Êส่งผลให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนตํÉา มีฤทธิ Í กัดกร่อน ไม่มีเสถียรภาพจึงส่งผล

ให้ไบโอออยล์มีความหนืดสงูระหวา่งการจดัเก็บ 

เพืÉอปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ กระบวนการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาจึงถูก

นํามาใช้เพืÉอกําจดัสารประกอบออกซิเจนออกจากไบโอออยล์ โดยทัÉวไปตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้สําหรับ

กระบวนการนี Ê ได้แก่ โลหะมีตระกูล เช่น แพลทินัม (platinum, Pt) (Fisk C.Aและคณะ, 2009) 

แพลเลเดียม (palladium, Pd)(Simakova และคณะ, 2009)  นิกเกิล (nickel, Ni) นิกเกิล-โม

ลิบดินัม (nickel-molybdenum, NiMo) (Ying และคณะ, 2009) และโคบอลต์-โมลิบดินัมซัลไฟด์ 

(cobalt molybdenum sulphide, CoMoS) (Centeno, Laurent และ Delmon, 1995) เป็นต้น 

สําหรับงานวิจยัก่อนหน้านี Êได้ศกึษาดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยโลหะแพลทินัมและนิกเกิล

พบว่าสามารถกําจัดออกซิเจนออกจากไบโอออยล์สงัเคราะห์ผ่านกระบวนการรีฟอร์มิงในส่วนทีÉ

เกีÉยวกับนํ Êา (aqueous phase reforming, APR) ซึÉงสามารถกําจัดโมเลกุลของสารประกอบ

ออกซิเจนในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ Êา โดยการสลายพนัธะระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอน
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(C-C) และคาร์บอน-ไฮโดรเจน(C-H) หรือออกซิเจน-ไฮโดรเจน(O-H) ซึÉงไบโอออยล์สงัเคราะห์ทีÉใช้

ในการศกึษาสว่นมากเป็นสารประกอบออกซิเจนทีÉพบได้ในไบโอออยล์ทีÉยังไม่ได้ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงคณุภาพ เช่น แอนิซอล (anisole) กวยัอะคอล เฟอร์ฟูรอล (furfural) และฟีนอล เป็นต้น 

เพืÉอลดความซบัซ้อนในการศกึษาเมืÉอเปรียบเทียบกบัโมเลกลุสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์

จริงทีÉได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวล 

ดงันั Êนงานวิจยันี Êมีจดุมุง่หมายเพืÉอกําจดัสารประกอบออกซิเจนออกจากไบโอออยล์จริงซึÉง

ได้มาจากไพโรไลซิสของต้นกระถินยักษ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 

ศึกษาภาวะในการทําปฏิกิริยาทีÉเหมาะสม และหาโลหะทีÉมีประสิทธิภาพเพืÉอนํามาใช้ร่วมกับ

แพลทินมัในการกําจดัออกซิเจน  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจัิย 

เพืÉอลดปริมาณออกซิเจนของไบโอออยล์ด้วยกระบวนการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา

โดยศกึษาผลของตวัแปรต่างๆ ได้แก่ ปริมาณแพลทินัมบนอะลมิูนา ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม 

ความดนัแก๊สเริÉมต้น อตัราส่วนระหว่างไนโตรเจน/ไฮโดรเจนและเวลาทีÉใช้ในการทําปฏิกิริยา ต่อ

ปริมาณออกซิเจน และสมบตัิของไบโอออยล์  

1.3 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1) ได้ภาวะทีÉเหมาะสมตอ่การกําจดัออกซิเจน และสามารถนําไบโอออยล์ทีÉผ่านการ

ปรับปรุงคณุภาพไปใช้เป็นพลงังานทดแทนได้ 

2) สามารถนําชีวมวลเหลือใช้ชนิดต่าง ๆ ทีÉมีอยู่ในท้องถิÉนมาผลิตไบโอออยล์ด้วย

กระบวนการไพโรไลซิส และปรับปรุงคณุภาพเพืÉอให้เป็นเชื ÊอเพลิงเหลวทีÉมีสมบัติ

เหมาะสมในการนําไปใช้เป็นพลงังานทดแทนได้ 

1.4 ขั Êนตอนการดําเนินการวจัิย 

1) ทบทวนงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง เตรียมอปุกรณ์และสารเคมีตา่ง ๆ ในการทดลอง 

2) วิเคราะห์สมบตัิเบื Êองต้นของชีวมวลก่อนไพโรไลซิส 
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 การวิเคราะห์แบบประมาณและการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(proximate and 

ultimate analysis) 

 การวิเคราะห์หาคา่ความร้อน (gross calorific value) 

 การสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์มลักราวิเมตริก (thermogravimetric 

analysis, TGA) 

3) ไพโรไลซิสของชีวมวล 

3.1) นําต้นกระถินยักษ์มาตัด บดให้ละเอียด และคัดขนาดระหว่าง 0.5-1.0 

 มิลลิเมตร แล้วนําไปอบแห้งทีÉอณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส ข้ามคืนเพืÉอไล่

 ความชื Êน 

 3.2) นําตัวผงกระถินยักษ์จํานวน 50 กรัมมาไพโรไลซิสทีÉอุณหภูมิ 450 องศา

 เซลเซียสในเครืÉองปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง (fixed bed reactor) ภายใต้

 บรรยากาศไนโตรเจน 

3.3)  เก็บไบโอออยล์ทีÉได้จากการควบแน่น (condensate oil) ของไอระเหยใน

 ภาชนะทีÉแช่ในอ่างนํ Êาแข็งรวมกับไบโอออยล์ทีÉติดภายในเครืÉองปฏิกรณ์และ

 ถ่านชาร์ และนําใช้เป็นไบโอออยล์สําหรับกระบวนการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง

 ปฏิกิริยาตอ่ไป 

4)   สงัเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนอะลูมินาด้วยวิธีฝังเปียกแบบพอดีเอิบชุ่ม 

(incipient wetness impregnation method) โดยเตรียมให้มีโลหะแพลทินมัร้อยละ 1 

โดยนํ Êาหนกับนตวัรองรับอะลมิูนา และสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาอืÉน ๆ โดยมีโลหะอืÉน

ร่วมกับตัวเ ร่งปฏิกิริยาแพลทินัม ได้แก่ โคบอลต์โมลิบดินัมซัลไฟด์  (cobalt 

molybdenum sulfide, CoMoS) และการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมโดยใช้ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (titaniumdioxide, TiO2) เป็นตวัรองรับ  

 5)  วิเคราะห์ปริมาณโลหะต่าง ๆ บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดระดับการกระจาย

 พลงังาน ทีÉ สะท้ อน ออกมาใ นรูป รั ง สี เ อ็ก ซ์  (Energy dispersive X-Ray 

 fluorescence spectroscopy, EDX) 
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6)  ดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์ ตวัแปรทีÉใช้ในการศกึษา ได้แก ่

 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัรองรับด้วยอะลมิูนา ได้แก่ ร้อยละ 0, 10, 20 

และ 30 โดยนํ Êาหนกัของไบโอออยล์ 

 อณุหภมิูทีÉใช้ในการทําปฏิกิริยา ได้แก ่300-420 องศาเซลเซียส 

 ระยะเวลาทีÉใช้ในการทําปฏิกิริยา ได้แก่ 0.5 – 5 ชัÉวโมง 

 ความดนัเริÉมต้นของไนโตรเจน ได้แก ่2-8 บาร์ 

 อตัราสว่นระหวา่งไนโตรเจน/ไฮโดรเจน ได้แก่ 100/0 , 75/25 , 50/50 , 25/75 

และ 0/100 

 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาอืÉน ๆ โดยมีโลหะอืÉนร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

ได้แก่ โคบอลต์โมลิบดินมัซลัไฟด ์และการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั

โดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัรองรับ  

7)  วิเคราะห์สมบตัิของไบโอออยล์ภายหลงัผา่นดีออกซิจิเนชนั ดงันี Ê 

 การเปลีÉยนแปลงปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ด้วยเครืÉองวิเคราะห์แบบ

แยกธาต ุ(CHN analyzer) 

 องค์ประกอบต่าง ๆ ในไบโอออยล์ ด้วยเครืÉ องแก๊สโครมาโทกราฟี -

แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (GC-MS) 

  วิเคราะห์ปริมาณนํ Êาในไบโอออยล์ด้วยเทคนิค Karl’s fisher  

 วิเคราะห์ปริมาณแก๊สองค์ประกอบทีÉเกิดขึ Êนด้วยเครืÉองแก๊สโครมาโทกราฟี 

(GC) 

 วิเคราะห์คา่ความร้อนด้วยเครืÉองวิเคราะห์ความร้อน (bomb calorimeter)  

8)  รวบรวมข้อมลู วิเคราะห์ผล และเขียนวิทยานิพนธ์  
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บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

 จากจํานวนประชากรทีÉเพิÉมสงูขึ Êนสง่ผลให้เกิดขยายตวัของภาคอตุสาหกรรมและเทคโนโลยี 

รวมทั Êงการใช้พลังงานเพืÉอผลิตสินค้าทั Êงอุปโภคและบริโภคให้เพียงพอต่อความต้องการของ

ประชากร และยังคงสงูขึ Êนอย่างต่อเนืÉองในทุก ๆ ปี และอาจเป็นสองเท่าระหว่างปีค.ศ. 2000 ถึง 

2050 ในขณะเดียวกนัแหลง่เชื Êอเพลิงสําหรับผลิตพลงังานก็กําลงัลดลงและหมดไปเช่นกนั ซึÉงเป็นทีÉ

ทราบกนัดีวา่พลงังานเชื Êอเพลิงจากซากดกึดําบรรพ์ หรือเชื Êอเพลิงฟอสซิสเป็นพลงังานทีÉใช้แล้วหมด

ไปไมส่ามารถเกิดขึ Êนมาใหมไ่ด้ ซึÉงเชื Êอเพลิงฟอสซิลเกิดจากการทบัถมของซากพืชและซากสตัว์ โดย

อาศยัความดนัและความร้อนใต้พิภพ และใช้ระยะเวลาหลายร้อยล้านปี ดงันั Êนจึงไม่เพียงพอต่อ

ความต้องการพลงังานของผู้บริโภค ทําให้มีการปรับราคาเพิÉมสงูขึ Êน อีกทั Êงการใช้เชื Êอเพลิงฟอสซิล

ยังเป็นสาเหตุให้เกิดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกควบคู่ไปด้วย ซึÉงแก๊สผลิตภัณฑ์หลักทีÉ

ปลดปลอ่ยออกมาจากกระบวนการเผาไหม้เชื Êอเพลิงฟอสซิล คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon 

dioxide, CO2) ซึÉงเป็นสาเหตทีุÉทําให้เกิดภาวะโลกร้อนอีกด้วย (Bulushev และ Ross, 2011) ดงันั Êน

ทัÉวโลกจึงมีการวิจยัเพืÉอหาแหลง่พลงังานทางเลือกเพืÉอมาทดแทนเชื ÊอเพลิงฟอสซิลทีÉกําลงัจะหมด

ไป อีกทั Êงต้องการลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่ว่าจะเป็นพลังงานแสงอาทิตย์ 

พลงังานลม พลงังานจากชีวมวล เป็นต้น เนืÉองจากพลงังานเหลา่นี Êเป็นพลงังานทีÉใช้แล้วไม่หมดไป 

หรือสามารถผลิตขึ Êนมาใหมไ่ด้ 

ชีวมวลนบัวา่เป็นอีกหนึÉงแหลง่ของพลงังานทางเลือกทีÉกําลงัได้รับความสนใจ เนืÉองจากมี

ราคาตํÉา ให้ความสามารถสูงในการผลิตเป็นเชื Êอเพลิงและเคมีภัณฑ์ และยังสามารถลดการ

ปลดปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์สทุธิ เนืÉองจากพืชสามารนําแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉเกิดขึ Êนจาก

การเผาไหม้ชีวมวลกลบัมาใช้ใหมไ่ด้ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เพืÉอใช้

ในการเจริญเติบโต  นอกจากนี Êยงักล่าวได้อีกว่าชีวมวลเป็นพลงังานทีÉสะอาด เนืÉองจากมีปริมาณ

ของกํามะถนัและไนโตรเจนตํÉา ทําให้เกิดการปลดปล่อยแก๊สออกไซด์ของกํามะถันและไนโตรเจน 

(SOx และ NOx) ในปริมาณทีÉตํÉา (Qi และคณะ, 2007)  ปัจจบุนัการผลิตพลงังานจากชีวมวลมุ่งไป

ยงัการผลิตเชื Êอเพลิงในรูปของเอทานอลเป็นสว่นใหญ่ แตใ่นความเป็นจริงแล้วเมืÉอเปรียบเทียบกับ

ปิโตรเลียมจะพบวา่การใช้เอทานอลเป็นเชื Êอเพลิงยงัคงมีข้อจํากัดเนืÉองจากเอทานอลส่วนใหญ่ถูก
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นําไปใช้ผลิตสารเคมี และเอทานอลยังมีความหนาแน่นของพลงังานตํÉา นอกจากนี Êการผลิตเอทา

นอลจากชีวมวลยังส่งผลให้เกิดของเหลือจําพวกลิกนินในปริมาณมาก ซึÉงลิกนินทีÉเหลือเหล่านี Ê

สามารถนําไปเผาเพืÉอให้เกิดเป็นพลงังานในการป้อนให้กบัสว่นผลิตในโรงงานได้ ดงันั Êนชีวมวลจึงมี

ศักยภาพสูงในการผลิตเป็นเชื Êอเพลิงทางเลือกและเคมีภัณฑ์ กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้

กลายเป็นพลงังานสามารถทําได้ด้วยกระบวนการทีÉหลากหลาย เช่น กระบวนการแกซิฟิเคชัน 

(gasification) และตามด้วยกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ (Fischer–Tropsch) หรืออาจเป็นการเป็น

กระบวนการสลายตวัทางความร้อนโดยตรง เช่น การไพโรไลซิส (pyrolysis) กระบวนการโซลโวไล

ซิส(solvolysis) และกระบวนการลิควิแฟคชัน (liquefraction) กระบวนการไพโรไลซิสเป็น

กระบวนการการแปรรูปชีวมวลทีÉง่ายและมีประสิทธิภาพสงูในการผลิตเป็นเชื Êอเพลิงเหลว (Wang  

และคณะ, 2010) สําหรับเชื ÊอเพลิงเหลวซึÉงได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวลจะเรียกวา่ “ไบโอออยล์”  

ไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวลมีสมบัติไม่เหมาะสมในการนํามาใช้งานกับ

เครืÉองยนต์ได้โดยตรง เนืÉองจากไบโอออยล์มีค่าความร้อนตํÉา มีฤทธิ Í กัดกร่อน มีความหนืดสงู และ

ไม่เสถียรเมืÉอเก็บรักษาเป็นเวลานาน ทั Êงนี Êมีสาเหตุมาหลักจากสารประกอบออกซิเจน เมืÉอ

เปรียบเทียบสมบตัิโดยทัÉวไปของไบโอออยล์กบัเชื ÊอเพลิงทีÉได้จากปิโตรเลียม พบว่าสมบัติของไบโอ

ออยล์มีฤทธิ Í เป็นกรด มีปริมาณของคาร์บอน ไฮโดรเจน และค่าความร้อนตํÉากว่าเชื Êอเพลิง

ปิโตรเลียม ในขณะทีÉมีปริมาณของออกซิเจนสงูกว่า 30 ถึง 40 เท่า เพืÉอให้ไบโอออยล์มีสมบัติทีÉ

เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้กับเครืÉองยนต์จึงต้องมีกระบวนการในการกําจัดสารประกอบ

ออกซิเจนเหลา่นี Êออกจากไบโอออยล์ โดยกระบวนการทีÉใช้ในการกําจัดสารประกอบออกซิเจนเพืÉอ

ป รับป รุงคุณ ภาพของไบโอออย ล์สามารถ ทําได้หลายวิ ธี  เช่ น  ไฮ โดรดีออก ซิ จิ เน ชัน 

(hydrodeoxygenation) การแตกตัวเชิงเ ร่งปฏิกิ ริยา (catalytic cracking) อิมัลซิฟิเคชัน 

(emulsification) และรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Êา (steam reforming) เป็นต้น (Qi และคณะ, 2007)  

2.2 ชีวมวล (Biomass)  

ชีวมวล (biomass) หมายถึง สิÉงมีชีวิตทีÉทกุชนิดทีÉมนษุย์และธรรมชาติสร้างขึ Êนและสามารถ

ใช้เป็นแหล่งพลงังานหมนุเวียนทีÉสําคญัของโลก ชีวมวลถูกจัดเป็นหนึÉงในพลงังานทางเลือกเพืÉอ

ทดแทนพลงังานจากฟอสซิลซึÉงมีอยู่อย่างจํากดัและอาจหมดลงได้  

ชีวมวลเป็นแหลง่พลงังานทีÉจัดอยู่ในประเภทพลงังานทางเคมีทีÉประกอบด้วยอะตอมของ

ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์ แหล่งกําเนิดของ

ธาตเุหลา่นี Êมาจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ Êา โดยอาศยักระบวนการสงัเคราะห์แสงภายในชีว
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มวลเปลีÉยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ Êาให้เป็นสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ และกระบวนการนี Ê

ต้องการแสงอาทิตย์ และคลอโรฟิลล์ (chlorophyll) ซึÉงเป็นองค์ประกอบหลกัทีÉสามารถพบได้ในพืช 

โดยคลอโรฟิลล์ทีÉอยู่ในพืชจะรับพลงังานแสงอาทิตย์และทําให้เกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ด้วยแสง

(photosynthesis) ขึ Êน ปฏิกิริยาเคมีดงักล่าวสามารถแสดงได้ดังสมการทีÉ 2.1 สารอินทรีย์เกิดขึ Êน

สามารถเผาไหม้และให้พลงังานออกมาได้ 

 

       CO2   +   H2O             (CH2O)m  + O2                         (2.1) 

 (CH2O)m  แสดงถึงสารประกอบอินทรีย์จําพวกคาร์โบไฮเดรตและสารอืÉน ๆ ทีÉสงัเคราะห์ขึ Êน

จากปฏิกิริยาภายในเซลล์ คาร์โบไฮเดรตจากการสงัเคราะห์ด้วยแสงจะถกูออกซิไดซ์ร้อยละ 25 แล้ว

จึงเกิดกระบวนการผนักลบัได้ของการหายใจในพืชตอ่ไปเพืÉอใช้เป็นพลงังานในการเจริญเตบิโต โดย

คาร์โบไฮเดรตส่วนทีÉเหลือจะถูกสะสมไว้ภายในเซลล์ของพืชในรูปของแป้งและนํ Êาตาล (George 

และJames, 2006) 

ชีวมวลสามารถแบ่งประเภทตามแหลง่ทีÉมา ได้แก ่

1) พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เช่น เมลด็ทานตะวนั ปาล์มนํ Êามนั สบู่

 ดํา ซึÉงสามารถนํานํ Êามนัมาใช้เป็นพลงังานได้ รวมถึงพืชทีÉมีแป้งและนํ Êาตาล เช่น 

 มนัสําปะหลงั อ้อย และข้าวโพด  

2) วสัดุเหลือทิ Êงการเกษตร (agricultural waste/residues) เช่น แกลบ ฟางข้าว

 เปลือกถัÉว ซงัข้าวโพด เหง้ามนัสําปะหลงั ต้นฝ้าย กะลามะพร้าว 

3) ไม้และเศษไม้ (wood and forestry residues) รวมทั Êงเปลือกไม้ จําพวกพืชตระกลู

 ไม้โตเร็ว เช่น ไม้ยางพารา ยคูาลิปตสั กระถินณรงค ์เป็นต้น  

4) ของเหลือจากภาคอตุสาหกรรม (waste streams) เช่น กากนํ Êาตาล  และชานอ้อย

 จากโรงงานนํ Êาตาล เส้นใยปาล์ม และขี ÊเลืÉอย จากอตุสาหกรรมเครืÉองเรือน 

 ชีวมวลจึงนับว่าเป็นอีกหนึÉงแหล่งของพลงังานทางเลือกทีÉมีศกัยภาพ การใช้ชีวมวลเพืÉอ

ทดแทนพลงังานจากปิโตรเลียมและเชื Êอเพลิงฟอสซิลมีข้อดี เนืÉองจากชีวมวลมีการเจริญเติบโต

รวดเร็ว มีราคาตํÉา ให้ความสามารถสงูในการแปรรูปเป็นเชื Êอเพลิงและเคมีภณัฑ์ และยังลดการ

ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยพืชสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้โดยผ่านกระบวนการ

แสงอาทติย์ 

คลอโรฟิลล์ 
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สงัเคราะห์แสงเพืÉอใช้ในการเจริญเติบโต  จึงกล่าวได้ว่าพลังงานทีÉมาจากชีวมวลเป็นพลงังาน

สะอาด (Mohan และคณะ, 2006; Qi และคณะ, 2007)  

 2.2.1 องค์ประกอบสําคัญในชีวมวล (Mohan และคณะ, 2006)  

 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลมีความแตกต่างจากองค์ประกอบเคมีในถ่านหิน 

เนืÉองจากมีปริมาณของสารประกอบออกซิเจนสงูซึÉงอยู่ในโครงสร้างของพอลิเมอร์ในพืช หรือ

คาร์โบไฮเดรต โครงสร้างทางเคมีทีÉมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของชีวมวลแสดงดงัรูปทีÉ 2.1 ซึÉง

ประกอบด้วยสารทีÉมีมวลโมเลกลุสงู จําพวกไฮโดรคาร์บอนซึÉงเป็นสายโซ่พอลิเมอร์และโอลิโกเมอร์ 

(oligomer) ร้อยละ 65-75 และลิกนินร้อยละ 18-35 นอกจากนี ÊยังพบสารทีÉมีมวลโมเลกุลตํÉา

ปริมาณเล็กน้อยซึÉงเป็นสารทีÉไม่เกีÉยวข้องกับการใช้เป็นเชื Êอเพลิง โดยมากเป็นสารสกัดอินทรีย์ 

(organic extractives) และแร่ธาตุ ( inorganic minerals) ทีÉพบได้ในไม้ (ร้อยละ 4-10) 

ส่วนประกอบหลกัทีÉพบประกอบด้วยเซลลูโลส (พอลิเมอร์กลโูคซาน)(polymerglucosan) เฮมิ

เซลลโูลส (พอลิออส)(polyos) ลิกนิน สารสกัดอินทรีย์ และแร่ธาตทีุÉเป็นสารอนินทรีย์ ร้อยละโดย

นํ Êาหนักของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินแตกต่างกันออกไปตามชนิดของชีวมวลซึÉง 

องค์ประกอบของชีวมวลสามารถอธิบายได้ดงัลกัษณะตอ่ไปนี Ê 

 

รูปทีÉ 2.1 องค์ประกอบทัÉวไปในชีวมวล (Mohan และคณะ, 2006) 
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1) เซลลโูลส : เส้นใยเซลลโูลสทีÉพบได้ในชีวมวลทําให้ไม้มีความแข็งแรง มีปริมาณร้อย

ละ 40-50 โดยนํ Êาหนักของไม้แห้ง เซลลูโลสสามารถสลายตวัอยู่ในช่วงอุณหภูมิ

ระหว่าง  240-350 องศา เซลเ ซียส และ เปลีÉยนเ ป็นแอน ไฮโดรเซลลูโลส 

(anhydrocellulose) และลิโวกลูโคแซน (levoglucosan) โครงสร้างของเซลลูโลส

แสดงดงัรูปทีÉ 2.2 

2) เฮมิเซลลโูลส เป็นองค์ประกอบหลกัรองจากเซลลโูลส โดยทัÉวไปมีปริมาณร้อยละ 25-

35 โดยนํ Êาหนกัของไม้แห้งร้อยละ 28 ในไม้เนื Êอออ่น และร้อยละ 35 ในไม้เนื Êอแข็ง เฮมิ

เซลลูโลสประกอบด้วยการรวมตัวกันของมอนอพอลิแซคคาไรด์ เช่น กลูโคส

(glucose) แมนโนส (mannose) กาแลคโตส (galactose) ไซโลส (xylose) อะราบิ

โนส (arabinose) และส่วนทีÉเหลือของกรดกาแลคตูโรนิก (galacturonic acid 

residue) เป็นต้น นอกจากนี Êยังมีนํ ÊาหนักโมเลกุลตํÉากว่าเซลลูโลสอีกด้วย เฮมิ

เซลลโูลสสามารถสลายตวัได้ทีÉ 200-250 องศาเซลเซียสและให้ปริมาณของไอระเหย

สงู แตใ่ห้ปริมาณชาร์และทาร์ในปริมาณตํÉากวา่เซลลโูลส และให้ปริมาณของกรดอะซิ

ติก (acetic acid) ในปริมาณมากระหวา่งการไพโรไลซิส 

3) ลิกนิน  เป็นองค์ประกอบหลกัลําดบัทีÉสามซึÉงพบได้ในเนื Êอไม้ร้อยละ 23-33 โดยมวล

ของไม้เนื Êอออ่น และร้อยละ 16-25 โดยมวลของไม้เนื Êอแข็ง ลิกนินมีลกัษณะเป็นสาม

มิติ มีความเป็นกิÉงสูงในโครงสร้างเป็นสารจําพวกพอลิฟีนอลิก (polyphenolic) ซึÉง

ประกอบด้วยพันธะทีÉหลากหลายของ “ ไฮดรอกซี (hydroxy)” และ “เมทอกซี

(methoxy)” แทนทีÉในหน่วยของฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) ดงัแสดงดงัรูปทีÉ 2.3

ลิกนินในไม้เนื Êอแข็งและไม้เนื Êออ่อนจะมีโครงสร้างทีÉแตกต่างกัน ไม้เนื Êออ่อนจะมี 

ปริมาณของลิกนินชนิดกวยัอะซิล (guaiacyl lignin) มากกวา่ ขณะทีÉในไม้เนื Êอแขง็จะ 

รูปทีÉ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลโูลส (Mohan และคณะ, 2006) 
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รูปทีÉ 2.3 โครงสร้างของลิกนินซึÉงแสดงหมูไ่ฮดรอกซีและเมทอกซีและโครงสร้างของอนมุลูของ 

         ฟีนอกซี (phenoxy radical) (Mohan และคณะ, 2006) 

มีปริมาณของลิกนินชนิดกวยัอะซิล- ไซริงกิล (guaiacyl-syringyl lignin) ปริมาณทีÉสงู

กวา่ เมืÉอพิจารณาอณุหภมิูในการสลายตวัพบว่าอยู่ในช่วง 280-500 องศาเซลเซียส

ซึÉงเป็นอณุหภมิูทีÉสงูกวา่การสลายตวัของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส 

4) แร่ธาตุอนินทรีย์ สารในกลุ่มนี Êสามารถพบได้ปริมาณเพียงเล็กน้อยในชีวมวล ซึÉง

หลงัจากผา่นกระบวนการไพโรไลซิสสารเหลา่นี ÊจะถกูเปลีÉยนเป็นเถ้า 

5) สารสกดัอินทรีย์ ซึÉงสามารถสกดัออกจากชีวมวลได้ด้วยตวัทําละลายมีขั Êว (นํ Êา เมทิลีน

คลอไรด์ (methylene chloride) หรือแอลกอฮอล์) หรือตวัทําละลายไม่มีขั Êว โทลอีูน 

(toluene) หรือเฮกเซน (hexane) ตวัอย่างของสารสกัดอินทรีย์ทีÉพบในชีวมวล เช่น 

ไขมนั ขี Êผึ Êง (wax) นํ Êาตาล แป้ง เรซิน เพกติน (resin pectin) และยาง เป็นต้น 

 2.2.2 การเปลีÉยนรูปชีวมวลเป็นพลังงาน (Bridgwater, 2012; George และ 

  James, 2006; Mohan และคณะ, 2006) 

  พลงังานจากชีวมวลสามารถเปลีÉยนเป็นพลงังานโดยกระบวนการแปรรูปต่าง  ๆ  

ดงันี Ê 
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1) การเผาไหม้โดยตรง (combustion) เมืÉอชีวมวลถกูเผาไหม้จะให้ความร้อนออกมาตาม

คา่ความร้อนของชีวมวลชนิดนั Êน ๆ ความร้อนทีÉได้จากการเผาไหม้สามารถนําไปใช้ใน

การผลิตไอนํ ÊาทีÉมีอุณหภูมิและความดันสูง เพืÉอนําไปขับกังหันไอนํ Êาในการผลิต

กระแสไฟฟ้า ตวัอย่างชีวมวลประเภทนี Ê ได้แก่ เศษวสัดทุางการเกษตร เช่น แกลบ 

ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น 

2) แกซิฟิเคชัน (gasification) เป็นกระบวนการเปลีÉยนเชื Êอเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็น

แก๊สเชื ÊอเพลิงทีÉเรียกว่าแก๊สสังเคราะห์ (syngas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน

(methane, CH4) แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถนําไปใช้

สําหรับกังหันแก๊ส (gas turbine) ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ (George และJames, 

2006) 

3) การหมกั (fermentation) เป็นการนําชีวมวลมาหมกัโดยใช้แบคทีเรียในภาวะไร้อากาศ 

ชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตวัเกิดแก๊สชีวภาพ (biogas) ทีÉมีองค์ประกอบของ

แก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนจะถกูใช้เป็นเชื ÊอเพลิงในเครืÉองยนต์

สําหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนี ÊชีวมวลทีÉ มีแป้งและนํ Êาตาลปริมาณมากอาจใช้ใน

กระบวนการหมกัเพืÉอผลิตเชื Êอเพลิงเอทานอลได้อีกด้วย  

4)  การผลิตเชื Êอเพลิงเหลวจากชีวมวลหรือไบโอออยล์ (bio-oil) มีกระบวนการทีÉใช้ผลิต

ดงันี Ê 

- กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยใช้แรงทางกลสกัดนํ Êามันออกจากพืช

นํ Êามนั จากนั Êนนํานํ ÊามนัทีÉได้ไปผา่นกระบวนการทางเคมี เช่น ทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชนั (transesterification) เพืÉอผลิตเป็นนํ Êามนัไบโอดีเซล (biodiesel) 

- กระบวนการทางชีวภาพ โดยการย่อยสลายแป้ง และเซลลโูลส จากพืชทาง

การเกษตร เช่น อ้อย มันสําปะหลัง ข้าวโพด กากนํ Êาตาลให้เป็นนํ Êาตาล

โมเลกลุเดีÉยวด้วยเอนไซม์ และอาศยัการหมกัของแบคทีเรียให้เป็นเอทานอล

เพืÉอใช้เป็นเชื ÊอเพลิงเหลวในเครืÉองยนต์เบนซิน  

- กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ซึÉงเป็นกระบวนการให้ความร้อนสงูใน

ภาวะไร้ออกซิเจน ชีวมวลจะเกิดการสลายตวัทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ คือ ของแข็ง 

หรือถ่านชาร์ ของเหลว หรือทาร์ และแก๊ส 
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2.3 กระถนิยักษ์ (Leucaena leucocephala) (Feria และคณะ, 2011) 

 กระถินยกัษ์เป็นพืชสายพนัธุ์หนึÉงซึÉงมีถิÉนกําเนิดในทางตอนใต้ของเม็กซิโกและแถบเหนือ

ของอเมริกากลาง (รูปทีÉ 2.4) ไม้จากกระถินยกัษ์สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ฟืน เส้น

ใย อาหารสัตว์ อุตสาหกรรมเยืÉอกระดาษ เป็นต้น นอกจากนี Êยังถูกนับให้เป็นหนึÉงในชีวมวล

เนืÉองจากกระถินยกัษ์มีอตัราการผลิตถึง 30-40 ลกูบาศก์เมตรต่อเฮกตาร์ต่อปี นอกจากนี Êกระถิน

ยักษ์ยังให้ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจน และมีอตัราการเจริญเติบโตสงู (Al-Mefarrej และ

คณะ, 2011) เมืÉอพิจารณาลกัษณะทางเคมีพบวา่กระถินยกัษ์มีองค์ประกอบหลกั ได้แก่ เซลลโูลส 

เฮมิเซลลโูลส และลิกนินทีÉร้อยละ 37.2 19.9 และ 24.1 ตามลําดบั ซึÉงเปรียบเทียบได้กับไม้เนื Êอแข็ง 

นอกจากประโยชน์จากการใช้งานทัÉวไปของกระถินยักษ์ดงัทีÉได้กล่าวข้างต้นแล้ว กระถินยักษ์ถูก

พิจารณาให้เป็นพืชพลงังาน (energetic crop) เนืÉองจากสามารถใช้เป็นพลงังานในหลายรูปแบบ 

เช่น การผลิตไบโอเอทานอล (bioethanol) ซึÉงเป็นการเปลีÉยนกระถินยักษ์เป็นเอทานอลผ่าน

กระบวนการหมกันํ Êาตาล หรือใช้เป็นเชื Êอเพลิงในการให้ความร้อนโดยตรง 

2.4 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) (Fisk และคณะ, 2009; Mohan และคณะ, 2006; Wang และ

 คณะ, 2010) 

 ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการสลายตวัทางความร้อนภายใต้ภาวะไร้ออกซิเจน หรือต้องการ

ออกซิเจนน้อยมากเมืÉอเปรียบเทียบกบัการเผาไหม้แบบสมบรูณ์ ซึÉงเป็นสิÉงทีÉสําคญัมากสิÉงหนึÉงทีÉทํา 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 กระถินยกัษ์ (Wikipedia, 2012, March, 13) 
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ให้ไพโรไลซิสแตกต่างจากกระบวนการแกซิฟิเคชัน ซึÉงเป็นการสลายตวัของชีวมวลเพืÉอผลิตแก๊ส

สงัเคราะห์ โดยกระบวนการไพโรไลซิสต้องทําการควบคมุปริมาณของออกซิเจนในระบบอย่าง

เข้มงวด ในอดีตการไพโรไลซิสถกูมองวา่เป็นกระบวนการเผาเพืÉอให้ได้ผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นถ่านชาร์ แต่

ในปัจจบุนัไพโรไลซิสสามารถกลา่วได้วา่เป็นกระบวนการหนึÉงในการผลิตนํ Êามนั ซึÉงใช้ระยะเวลาทีÉ

สั Êนกวา่กระบวนการเผา 

 2.4.1 กลไลการเกิดไพโรไลซสิ (Mohan และคณะ, 2006) 

  การเปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึ Êนระหวา่งการไพโรไลซิสสามารถอธิบายได้ดงัข้างลา่งนี Ê 

1) การถ่ายโอนความร้อนจากแหลง่กําเนิดความร้อนเพืÉอเพิÉมอณุหภมิูภายในตวั

เชื Êอเพลิงหรือชีวมวล 

2) การเริÉมต้นของปฏิกิริยาไพโรไลซิสลําดับแรกเกิดทีÉอุณหภูมิสูง และจะ

ปลดปล่อยสารระเหยได้ออกมา ทําให้เกิดถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ทีÉเป็น

ของแขง็ 

3) เกิดการไหลของไอระเหยร้อนไปยังของแข็งทีÉเย็นกว่า ส่งผลต่อการถ่ายโอน

ความร้อนระหวา่งไอระเหยร้อนและเชื ÊอเพลิงทีÉยงัไมถ่กูไพโรไลซิส 

4) การควบแน่นของไอระเหยบางสว่นในของเครืÉองทําความเย็นสําหรับเชื Êอเพลิง 

ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาสว่นทีÉ 2 ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์สว่นทีÉเรียกวา่ทาร์ 

5) ภาวะการเพิÉมขึ Êนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงเร่งเป็นปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ลําดบัทีÉ 2 ยังคงถูกดําเนินการต่อไปในขณะทีÉปฏิกิริยาไพโรไลซิสลําดบัแรก

(ข้อ 2) โดยเกิดขึ Êนแบบแขง่ขนักนั 

6) นอกจากนี Êการสลายตวัทางความร้อน การรีฟอร์มิง (reforming) ปฏิกิริยาวอ

เตอร์แก๊สซิฟท์ (water gas shift reaction) การรวมกันของอนุมูลอิสระ 

(radicals recombination) และดีไฮเดรชนั (dehydration) สามารถเกิดขึ Êนได้ 

ซึÉงขึ Êนกบัระยะเวลา อณุหภมิู และความดนัของระบบ 

  นอกจากนี Êอาจกลา่วได้อีกวา่ การไพโรไลซิสสามารถทําให้เกิดการแตกของพันธะ

โมเลกลุในองค์ประกอบจากสายโซ่พนัธะเคมีสายยาวเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั Êน ส่วนทีÉ

เป็นองค์ประกอบคาร์บอนระเหยได้ก็กลายเป็นแก๊สชื Êอเพลิง บางส่วนทีÉถูกควบแน่นก็

กลายเป็นของเหลว (นํ Êามนั)และสว่นทีÉเหลือจะเป็นของแข็ง ซึÉงสดัส่วนของผลิตภณัฑ์ทีÉได้

ขึ Êนอยู่กบัชนิดของมวลชีวภาพและวิธีการให้ความร้อน  
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2.4.2 ชนิดของการไพโรไลซสิ (Bridgwater, 2012) 

กระบวนการไพรไลซิสสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลกั ๆ ได้แก ่

1) การไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) เป็นกระบวนการไพโรไลซิสโดยใช้

อตัราการให้ความร้อนน้อยกว่า 10 องศาเซียลเซียส/นาที และอณุหภมิูทีÉใช้

น้อยกวา่ 500 องศาเซียลเซียส ผลิตภณัฑ์ทีÉได้สว่นใหญ่จะเป็นถ่านชาร์ (char) 

และนํ Êามนัทาร์ (tar)  

2) การไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) เป็นกระบวนการไพโรไลซิสทีÉใช้อตัรา

การให้ความร้อนสงู ระยะเวลาสั Êน โดยผลิตภณัฑ์ทีÉได้ คือ แก๊ส และของเหลว

เป็นสว่นใหญ่ สําหรับการไพโรไลซิสชีวมวลทําให้ชีวมวลสลายตวัอย่างรวดเร็ว 

และได้ผลิตภณัฑ์ทีÉประกอบด้วยไอระเหย ถ่านชาร์ และแก๊ส หลงัจากผ่านการ

ควบแน่นด้วยระบบหล่อเย็นจะได้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนตํÉากว่านํ Êามัน

เชื Êอเพลิงจากฟอสซิล ภาวะทีÉจําเป็นของกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเพืÉอ

ผลิตเชื Êอเพลิงเหลว คือ 

- ต้องมีอตัราการให้ความร้อนและอตัราการถ่ายเทความร้อนสงูทีÉบริเวณ

ผิวหน้าของอนุภาคชีวมวล เนืÉองจากชีวมวลทัÉวไปจะมีการถ่ายโอน

ความร้อนตํÉา ดงันั Êนจึงควรเลือกใช้ชีวมวลทีÉมีขนาดเล็กในการไพโรไล

ซิส ซึÉงอนภุาคชีวมวลทีÉดีควรมีขนาดเลก็กวา่ 3 มิลลิเมตร  

- ต้องควบคมุอณุหภมิูในการทําปฏิกิริยาให้อยู่ทีÉประมาณ 500 องศา

เซลเซียส ซึÉงเป็นอณุหภมิูสงูสดุสําหรับชีวมวลสว่นใหญ่ในการเกิดเป็น

ผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นของเหลว 

- ระยะเวลาทีÉไอสมัผสักับความร้อนควรน้อยกว่า 2 วินาที เพืÉอป้องกัน

การเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัอนัดบั 2 

- การกําจดัชาร์ทีÉรวดเร็วสามารถลดการสลายตวัของไอระเหยได้ 

- ต้องทําให้ไอระเหยถกูควบแน่นอย่างรวดเร็วเพืÉอเก็บไบโอออยล์ให้ได้

ในปริมาณมาก 

โดยทัÉวไปผลิตภณัฑ์ทั Êง 3 ชนิด (ของแข็ง, ของเหลว และแก๊ส) ทีÉได้จาก

การไพโรไลซิสสามารถนํามาใช้เป็นแหล่งพลังงานได้หลายประเภท เช่น แก๊ส

สามารถนํามาใช้เป็นเชื Êอเพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ของเหลวทีÉได้อาจ
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ใช้เป็นเชื Êอเพลิงเหลวหรือสกดัเป็นสารเคมี ถ่านไม้อาจนําไปใช้เป็นเชื Êอเพลิง หรือ

นําไปกระตุ้นตอ่เพืÉอผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) เป็นต้น 

 2.4.3 ปัจจัยต่างๆ ทีÉเกีÉยวข้องกับการไพโรไลซสิ (Bridgwater, 2012) 

ปัจจยัทีÉส่งผลต่อปริมาณและองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์ซึÉงได้จากการไพโรไลซิส  

ได้แก่ ตวัแปรทางกายภาพพื Êนฐาน เช่น อณุหภมิู อตัราการให้ความร้อน ชนิดของเครืÉอง

ปฏิกรณ์ เป็นต้น เพืÉอหาภาวะทีÉเหมาะสมสําหรับการไพโรไลซิส และได้ปริมาณของ

ผลิตภณัฑ์ตามทีÉต้องการ และตวัแปรทางเคมี เช่น องค์ประกอบของสารอินทรีย์และอนินท

รีย์ทีÉอยู่ในชีวมวล ซึÉงสง่ผลตอ่ชนิดของสารองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์เหลว ดงันั ÊนตวัแปรทีÉ

สง่ผลตอ่การไพโรไลซิสสามารถอธิบายได้ดงันี Ê  

1) อณุหภมิูทีÉใช้ในการไพโรไลซิส ช่วงของอณุหภมิูสง่ผลตอ่ปริมาณของไอระเหยและ

องค์ประกอบของไอระเหย ซึÉงในช่วงอณุหภมิูตํÉาจะมีการปลดปล่อยสารระเหยได้

ปริมาณเลก็น้อย นํ Êา และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมืÉอเพิÉมอณุหภมิูสงูขึ Êนจะเกิด

การปลดปลอ่ยของสารระเหยได้ในปริมาณมาก ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ส่วนทีÉเป็นของ

นํ Êามนัชีวภาพหรือไบโอออยล์ และเมืÉออณุหภมิูสงูมากกว่า 500 องศาเซลเซียสจะ

ทําให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของชาร์ และมีการแตกตัวทางความร้อนของสาร

โมเลกุลเล็กทําให้เกิดเป็นแก๊สโมเลกุลเล็กซึÉงไม่สามารถควบแน่นได้ เช่น มีเทน 

และไฮโดรเจน เป็นต้น 

2) อตัราการให้ความร้อนเป็นตวัแปรทีÉสําคญัต่อปริมาณและองค์ประกอบของสาร

ระเหยทีÉได้จากการไพโรไลซิส แตเ่ดิมภาวะในการให้ความร้อนถกูแบ่งได้ด้วยอตัรา

การเพิÉมอณุหภมิูประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอ่วินาที ซึÉงเป็นช่วงทีÉทําให้เกิดการ

ปลดปลอ่ยสารระเหยออกอย่างรวดเร็ว ดงันั Êนอตัราการให้ความร้อนตํÉาถูกนิยาม

ให้มีผลตา่งของอณุหภมิูเท่ากับหรือน้อยกว่าค่าทีÉกําหนด และโดยทัÉว ๆ ไปอตัรา

การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะมีผลต่างของอณุหภมิูมากกว่า 103 – 105 องศา

เซลเซียสตอ่วินาที  

3) องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลมีความแตกตา่งกนัไปขึ Êนกบัชนิดของชีวมวล เช่น 

ปริมาณของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และสารอนินทรีย์ ซึÉงองค์ประกอบในชีว

มวลเหลา่นี Êมีผลตอ่อตัราการให้ความร้อน พบว่าชีวมวลทีÉมีปริมาณของเซลลโูลส

มากจะมีอตัราการการไพโรไลซิสสงู ขณะทีÉชีวมวลทีÉมีปริมาณลิกนินสงูจะมีอตัรา
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การไพโรไลซิสตํÉา (Fahmi และคณะ, 2008) อีกทั Êงผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการไพโรไล

ซิสจะมีองค์ประกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพ เช่น ปริมาณธาต ุความ

เป็นกรด และความหนืดทีÉแตกตา่งกนัอีกด้วย (Qi และคณะ, 2006) 

2.5 ไบโอออยล์ (Bio-oil) (Qi และคณะ, 2006) 

 ผลิตภณัฑ์เหลวทีÉได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลเป็นทีÉรู้จกักนัในนามของนํ Êามนัชีวภาพ ไบโอ

ออยล์ หรือนํ Êามนัไพโรไลซิส เป็นต้น ไบโอออยล์หรือไพโรไลซิสออยล์เป็นผลิตภณัฑ์เหลว มีลกัษณะ

เป็นของเหลวสีดํา นํ Êาตาลเข้ม หรืออาจเป็นสีนํ Êาตาลแดงเข้มขึ Êนอยู่กับชนิดของวตัถุดิบและวิธีการ

ให้ความร้อน (slow หรือ fast pyrolysis) นํ Êามนัชนิดนี Êมีความหนืดสงู ไมล่ะลายนํ Êา มีสภาพเป็นกรด 

เนืÉองจากไบโอออยล์ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ทีÉเกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสทีÉสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ 

(thermodynamic) แตเ่กิดขึ ÊนภายในเครืÉองปฏิกรณ์ภายในระยะเวลาอนัสั Êน และถูกควบแน่นจาก

กระบวนการหลอ่เย็นของเครืÉองไพโรไลซิส อีกทั Êงไมมี่เสถียรภาพทีÉอณุหภมิูในการเก็บรักษาหนึÉง ๆ 

องค์ประกอบทางเคมีในไบโอออยล์มีแนวโน้มทีÉจะเปลีÉยนสมดลุทางอณุหพลศาสตร์ระหว่างการ

จดัเก็บ 

2.5.1 ลักษณะทางกายภาพของไบโออยล์ (Mohan และคณะ, 2006; Qi และคณะ, 

2006) 

ไบโอออยล์เป็นของผสมทีÉประกอบด้วยสารเคมีหลากหลายชนิดและมีขนาดโมเลกุล

ทีÉแตกต่างกัน ซึÉงเกิดจากการดีพอลิเมอร์ไรเซชัน (depolymerization) และการแตกตัว 

(fragmentation) ของเซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของชีวมวล ดงันั ÊนธาตทีุÉเป็น

องค์ประกอบของไบโอออยล์และปิโตรเลียมจึงแตกต่างกันดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 สมบัติ

โดยทัÉวไปไบโอออยล์มีดงัตอ่ไปนี Ê 

2.5.1.1 นํ Êา (Water) 

ไบโออยล์ประกอบด้วยนํ Êาสูงถึงร้อยละ15–30โดยนํ Êาหนัก เนืÉองจากความชื Êน

ภายในชีวมวลและเกิดการดีไฮเดรชันของผลิตภณัฑ์ระหว่างปฏิกิริยาไพโรไลซิส และ

ระหวา่งการจดัเก็บ นํ Êาเป็นสาเหตทีุÉทําให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนตํÉา และมีอณุหภมิูใน

การติดไฟตํÉา แตใ่นขณะเดียวกนันํ Êาสามารถลดคา่ความหนืดในไบโอออยล์ และช่วยให้ไบ

โอออยล์มีคา่การไหลดีขึ Êน ซึÉงเป็นผลดีตอ่การทําให้เกิดเป็นละอองและการเผาไหม้ใน 
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ตารางทีÉ 2.1 สมบตัทิัÉวไปของไบโอออยล์และเชื Êอเพลิงปิโตรเลียม (Qi และคณะ, 2006) 

สมบตัิทางกายภาพ ไบโอออยล์ 
เชื Êอเพลิง

ปิโตรเลียม 

ร้อยละปริมาณความชื Êน 15–30 0.1 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 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(ทีÉ 50 องศาเซลเซียส)(เซนติพอยซ์) 40–100 180 

ร้อยละของแขง็ 0.2–1 1 

ร้อยละกากของเสียหลงัการกลัÉน มากกวา่ 50 1 

เครืÉองยนต์ Shihadeh และ Hochgreb (2002) ได้ศกึษาการการแตกตวัทางความร้อนเพืÉอ

ปรับปรุงลกัษณะทางเคมีและการระเหยของไบโอออยล์ พบว่าไบโอออยล์ทีÉมีปริมาณนํ Êา

และนํ ÊาหนกัโมเลกลุตํÉาจะให้ประสิทธิภาพและการจดุติดไฟดีกวา่ 

2.5.1.2 ออกซเิจน (Oxygen) 

  โดยทัÉวไปไบโอออยล์มีสารประกอบออกซิเจน (oxygenate compound) ร้อยละ 

35–40% (Oasmaa และ Czernik, 1999) หรือมีมากกวา่ 300 ชนิดขึ Êนกับชนิดของชีวมวล

และภาวะในการไพโรไลซิส (อณุหภมิู ระยะเวลา และอตัราการให้ความร้อน) ปริมาณของ

สารประกอบออกซิเจนเป็นเหตผุลหลกัทีÉทําให้เกิดความแตกต่างระหว่างไบโอออยล์และ

เชื Êอเพลิงปิโตรเลียม ปริมาณของสารประกอบออกซิเจนทีÉสูงทําให้ไบโอออยล์มีความ

หนาแน่นทางความร้อนตํÉากว่าเชื Êอเพลิงฟอสซิลร้อยละ 50 และไม่สามารถผสมเป็นเนื Êอ
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เดียวกบัเชื Êอเพลิงปิโตรเลียม นอกจากนี Êไบโอออยล์ยงัมีสภาพกรดทีÉรุนแรงและไบโอออยล์

ไมมี่เสถียรภาพ เนืÉองจากองค์ประกอบทีÉซบัซ้อนในไบโอออยล์ทําให้ไบโอออยล์มีจุดเดือด

ช่วงกว้างและอาจเกิดการพอลิเมอร์ไรเซชนัขององค์ประกอบบางชนิดระหวา่งกระบวนการ

กลัÉนทีÉอัตราการให้ความร้อนตํÉา จุดเดือดของไบโอออยล์มีอุณหภูมิเริÉมต้นตํÉากว่า 100 

องศาเซลเซียส และจะสิ ÊนสดุทีÉ 250-280 องศาเซลเซียส สว่นทีÉเหลือจะเป็นของแข็งร้อยละ 

35-50 ดงันั Êนไบโอออยล์จึงไม่สามารถนํามาใช้งานเพืÉอให้เกิดการระเหยได้อย่างสมบูรณ์

ก่อนการเผาไหม้  

2.5.1.3 ความหนืด (Viscosity) (Qi และคณะ, 2006) 

จากงานการศกึษาผลของความหนืดในไบโอออยล์ของ Sipilaé และคณะ (1998) 

พบวา่ไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลประเภทไม้เนื Êอแขง็ ไม้เนื Êอออ่น และฟางจะ

ให้ความหนืดทีÉแตกตา่งกนั โดยความหนืดในไบโอออยล์มีคา่ลดลงเมืÉอมีปริมาณนํ Êามากขึ Êน 

นอกจากนี Êความหนืดยงัเป็นผลมาจากแอลกอฮอล์ เช่น การเติมเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 5 

โดยนํ Êาหนกัในนํ ÊามนัซึÉงได้จากการไพโรไลซิสของไม้เนื Êอแขง็ปริมาณเลก็น้อยจะสามารถลด

ความหนืดได้ร้อยละ 35 และพบวา่ไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสฟางจะให้ความหนืด

ตํÉาและมีเมทานอลสงูถึงร้อยละ 4 โดยนํ Êาหนกั  

งานวิจยัของ Diebold (2002) ศกึษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บไบโอออยล์

แสดงให้เห็นว่าความหนืดเพิÉมขึ Êนจาก 20 เซนติพอยท์เป็น 22 เซนติพอยท์ เมืÉอเก็บทีÉ

อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส และมีการเติมเมทานอลร้อยละ 10 เป็นเวลา 4 เดือน ดงันั Êน

เป็นไปได้วา่ความหนืดอาจเพิÉมสงูขึ Êนเป็น 30 เซนติพอยท์ในระยะเวลา 1 ปี ดงันั Êนการเติม

แอกอฮอล์ลงในไบโอออยล์จึงสามารถลดความหนาแน่นและความหนืดของไบโอออยล์ 

นอกจากนี Êยงัสามารถช่วยเพิÉมความเสถียรและจํากดัอณุหภมิูติดไฟของนํ Êามนัให้ตํÉาได้ 

2.5.1.4 ความเป็นกรด (Acidity) (Sipilaé และคณะ, 1998) 

เนืÉองจากไบโอออยล์มีองค์ประกอบของกรดคาร์บอกซิลิก เช่น กรดอะซีติก,กรด

ฟอร์มิก จึงเป็นสาเหตุทําให้ไบโออออยล์มีสภาพเป็นกรด โดยมีค่าความเป็นกรดด่าง

ประมาณ 2-3  ความเป็นกรดของไบโอออยล์ทําให้สามารถกัดกร่อนเครืÉองยนต์และระบบ

ท่อขนส่ง และจะเพิÉมความรุนแรงมากขึ ÊนเมืÉออณุหภมิูสงูขึ Êน ดงันั Êนจึงควรมีการปรับปรุง

วสัดทีุÉเป็นโครงสร้างของเครืÉองยนต์ ร่วมกบัการปรับปรุงกระบวนการผลิตไบโอออยล์ก่อน

นําไปใช้เป็นเชื Êอเพลิง 
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2.5.1.5 ค่าความร้อน (Heating value) 

สมบัติของไบโอออยล์ขึ Êนกับปัจจัยหลายชนิด เช่น ชนิดของชีวมวลเริÉมต้น 

กระบวนการผลิต อณุหภมิูในการทําปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการเก็บ โดยทัÉวไปไบโอ

ออยล์ซึÉงได้จากพืชนํ Êามนัจะให้คา่ทางความร้อนสงูเมืÉอเปรียบเทียบกับพืชจําพวกฟาง ไม้ 

และวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร จากการศึกษาของ Beis, Onay และKockar (2002) 

พบวา่การไพโรไลซิสของเมลด็ดอกคําฝอยได้ไบโอออยล์ทีÉมีค่าความร้อนถึง 41.0 เมกะจูล

ตอ่กิโลกรัม และมีร้อยละผลได้ของไบโอออยล์เท่ากับ 44 ขณะทีÉการนําวตัถุดิบจําพวกไม้ 

และเศษวสัดเุหลือทิ Êงทางการเกษตรมาผา่นกระบวนการการไพโรไลซิส จะให้ไบโอออยล์ทีÉ

ได้จะมีคา่ความร้อนเพียง 20 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม แตมี่ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์เท่ากับ 

70-80 

2.5.1.6 เถ้า (Ash)  

เถ้าในไบโอออยล์เป็นสาเหตขุองการสึกกร่อน การกัดกร่อน และการตีกลบัของ

เครืÉองยนต์และวาล์ว การเสืÉอมสภาพเหล่านี Êจะเกิดขึ ÊนเมืÉอมีปริมาณของเถ้ามากกว่าร้อย

ละ 1 โดยนํ Êาหนกั โลหะอลัคาร์ไลน์ซึÉงเป็นองค์ประกอบในเถ้าทีÉสามารถทําให้เกิดปัญหา

เหล่านี Ê ได้แก่ โซเดียม (sodium, Na) โพแทสเซียม (potassium, K) และเวเนเดียม 

(vanadium, V) สามารถก่อให้เกิดการกัดกร่อนทีÉอุณหภูมิสูง และเกิดการตกตะกอน 

ในขณะทีÉแคลเซียมจะเกิดการตกตะกอนได้ยากกวา่ (Qi และคณะ, 2006) 

2.5.2 องค์ประกอบของไบโอออยล์ (Mohan และคณะ, 2006; Qi Z. และคณะ 2006) 

ร้อยละ 99.7 ของไบโอออยล์ประกอบด้วยสารประกอบทีÉซับซ้อนของคาร์บอน 

ไฮโดรเจนและออกซิเจนในรูปของกรด แอลกอฮอล์ อัลดีไฮด์ เอสเตอร์ คีโตน นํ Êาตาล        

ฟีนอล กวยัอะคอล ไซริงกอล ฟิวแรน และอนุพันธ์ของฟีนอลทีÉมีหมู่ฟังก์ชันทีÉหลากหลาย 

จากลิกนิน การวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอออยล์สามารถทําได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมา

โทรกราฟี-แมสเสปกโทรสโกปี จากการวิเคราะห์องค์ประกอบในไบโอออยล์พบว่ามีฟีนอล

ซึÉงมีการยึดเกาะของหมู่คีโตนและอัลดีไฮด์ ซึÉงหมู่ฟังก์ชันเหล่านี Êพบว่ามีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ จากการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันของอัลดีไฮด์และคีโตน ทําให้ไบโอออยล์มี

ลกัษณะทีÉชอบนํ Êา (hydrophilic) จึงสามารถผสมกับนํ Êาได้ ซึÉงทําให้ยากต่อการกําจัดนํ Êา

ออก  ตวัอย่างขององค์ประกอบอินทรีย์ซึÉงพบได้ในไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิส P. 

indicus  แสดงดงัตารางทีÉ 2.2 
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ตารางทีÉ 2.2 ปริมาณของสารประกอบหลกัในองค์ประกอบอินทรีย์ของไบโอออยล์จาก P. indicus      

                     (Luo และคณะ, 2004) 

สารประกอบ ร้อยละโดยนํ Êาหนกั 

เฟอฟรัูล (furfural) 9.06 

1-ไฮดรอกซิล อะซีทอกซิลอะซีโตน (1-hydroxyl, acetoxyacetone) 1.21 

5-เมทิลเฟอฟรัูล(5-methyl, furfural) 1.82 

ฟีนอล (phenol) 2.55 

3-เมทิล 2-ไซโคลเพนเทน-1-โอน (3-methyl 2-Cyclopentane-1-one) 1.58 

2-ไฮดรอกซิล เบนซลัดีไฮด ์(2-hydroxyl benzaldehyde) 2.70 

2-เมทิล ฟีนอล (2-methyl phenol) 5.04 

4-เมทิล ฟีนอล (4-methyl phenol) 0.51 

2-เมทอกซิล ฟีนอล (2-methoxyl phenol) 0.27 

2,4-ไดเมทิล ฟีนอล (2,4-dimethyl phenol) 9.62 

4-เอทิล ฟีนอล (4-ethyl phenol) 2.18 

2-เมทอกซี-5-เมทิล ฟีนอล (2-methoxy-5-methyl phenol) 4.15 

2-เมทอกซี-4-เมทิล ฟีนอล (2-methoxy-4-methyl phenol) 0.55 

1,2,4-ไตรเมทอกซิล เบนซีน (1,2,4-trimethoxyl benzene) 3.80 

2,6-ไดเมทิล-4-(1-โพรพินิล) ฟีนอล (2,6-dimethyl-4-(1-propenyl phenol) 4.25 

2-ฟรูาโนน (2-furanone) 5.70 

ลิโวกลโูคแซน (levoglucosan) 6.75 

2,6-ไดเมทอกซิล-4-โพรพินิล ฟีนอล (2,6-dimethoxy-4-propenyl phenol) 3.14 

5-เมทิล ฟรูาโนน (5-methyl furanone) 0.49 

1-(4-ไฮดรอกซี-3-เมทอกซี)อะซีโตฟีโนน(1-(4-hydroxy-3-methoxy)acetophenone) 

acetophenone) 

2.94 

วานิลิน (vanillin) 6.35 

3,5-ไดเมทิล-4-ไฮดรอกซิล เบนซะดีไฮด ์(3,5-dimethyl-4-hydroxyl benzadehyde) 4.54 

  นอกจากนี Êองค์ประกอบของไบโอออยล์สามารถจําแนกออกเป็น 4 สว่น โดยใช้การ

สกดัด้วยตวัทําละลายและโครมาโตกราฟีด้วยคอลมัน์อะลมิูนา คือ อะลิฟาติก แอโรมาติก 

ส่วนทีÉมีขั Êว และส่วนทีÉไม่สามารถระเหยได้ พบว่ามีกรดอะซิติกและไฮดรอกซีอะซีโตน
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ปริมาณมากในเฟสของนํ Êา และพบองค์ประกอบทีÉมีขั Êวในปริมาณมาก และมีส่วนของอะ

ลิฟาติกและแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเล็กน้อยในเฟสของนํ Êามนั โดยภาพรวมสามารถ

กลา่วได้วา่ไบโอออยล์เป็นสารทีÉมีองค์ประกอบทีÉหลากหลาย และพบสารทีÉมีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบทีÉมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซึÉงมีความใกล้เคียงกับสารอินทรีย์ทีÉมีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ เช่น เอสเตอร์ อัลดีไฮด์ อีเทอร์ คีโตน ฟีนอล กรดคาร์บอกซิลิก และ

แอลกอฮอล์ 

2.5.3 การประยกุต์การใช้ไบโอออยล์ (Bridgwater, 1996; Bridgwater, 2012; 

Mohanและคณะ, 2006; Qi และคณะ, 2006) 

  การประยกุต์ใช้ไบโอออยล์สามารถทําได้หลากหลายวิธีเช่น ไบโอออยล์สามารถ

นํามาใช้ในการเผาไหม้ในหม้อไอนํ Êา (boiler) และเตาเผา (fernance) แต่นํ ÊามนัทีÉใช้เป็น

เชื ÊอเพลิงในเครืÉองยนต์แบบทดลองยังมีข้อจํากัด ปัญหาดงักล่าวเกิดจากชาร์ซึÉงเกิดขึ Êน

ระหวา่งการปฏิบตัิงานของเครืÉองยนต์ เป็นสาเหตทํุาให้เกิดการอดุตนัทีÉตวักรองและเครืÉอง

ฉีดพ่นให้เป็นละออง จากปัญหาดงักลา่วสนันิษฐานได้วา่เกิดจากอลัคาไลน์ทางธรรมชาติ

ในเถ้า เมืÉอใช้กบักงัหนัไอนํ Êา ความหนืดสงูของไบโอออยล์อาจสร้างปัญหากับปัËม ปริมาณ

นํ Êาในไบโอออยล์ก่อให้เกิดการแยกวฏัภาค และการทีÉไบโอออยล์มีคา่ความเป็นกรดด่างตํÉา

ทําให้มีสมบตัิด้านการกดักร่อน  ทําให้มีวิจัยมากมายทีÉเกีÉยวข้องกับการปรับปรุงคณุภาพ

ของไบโอออยล์ให้เป็นเชื ÊอเพลิงทีÉมีความคล้ายคลงึกบัเชื Êอเพลิงแบบดั Êงเดิม (เชื Êอเพลิงจาก

ปิโตรเลียม) เพืÉอให้สามารถนํามาใช้งานให้เป็นพลงังานทดแทนในอนาคตได้อย่างแท้จริง 

สําหรับการประยกุต์ใช้ไบโอออยล์แสดงได้ดงัรูปทีÉ 2.5 

2.6  การปรับปรุงคุณภาพไบโอออยล์ (Bridgwater, 1996; Bridgwater, 2012; Mohan 

และคณะ, 2006; Mortensen และคณะ, 2011; Qi และคณะ, 2006) 

จากสมบตัิทีÉไมเ่หมาะสมของไบโอออยล์ เช่น ความหนืดสงู ขาดเสถียรภาพทาง

ความร้อน และความสามารถในการกัดกร่อนเครืÉองยนต์ ซึÉงเป็นอปุสรรคในการนําไบโอ

ออยล์มาใช้ทดแทนเชื Êอเพลิงปิโตรเลียม ดังนั Êนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของไบโอ

ออยล์ด้วยการลดปริมาณออกซิเจนจึงเป็นสิÉงทีÉจําเป็นก่อนนําไบโอออยล์ไปใช้งาน การ

ปรับปรุงไบโอออยล์เชิงเร่งเป็นปฏิกิริยาทีÉซบัซ้อน เนืÉองจากไบโอออยล์มีความหลากหลาย

ขององค์ประกอบทางเคมีจากการศกึษาการแตกตวัโดยใช้ซีโอไลตใ์นปฏิกิริยาไฮโดรดีออก 
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รูปทีÉ 2.5 การประยกุต์ใช้ไบโอออยล์ (Bridgwater, 1996) 

 ซิจิเนชนัพบวา่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้หลากหลาย เช่น ไฮโดรทรีทติ Êง (hydrotreating) การ

แ ต ก ตัว  (cracking) ดี ค า ร์ บ อ นิ ล เ ล ชัน  (decarbonylation) ดี ค า ร์ บ อ ก ซิ ล เ ล ชั น

(decarboxylation) ไฮโดรแครกกิ Êง (hydrocracking) ไฮโดรจิเนชนั (hydrgenation) ไฮโดร

ดีออกซิจิเนชัน (hydrodeoxygenation, HDO) และพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) 

ตวัอย่างของปฏิกิริยาเหลา่นี ÊแสดงดงัรูปทีÉ 2.6 นอกจากนี Êยงัมีการเกิดขึ Êนของคาร์บอนจาก

กระบวนการดงักลา่วอีกด้วย เนืÉองจากความหลากหลายขององค์ประกอบในไบโอออยล์ทํา

ให้ประเมินปฏิกิริยาทีÉเกิดขึ Êนระหวา่งการปรับปรุงคณุภาพเป็นไปได้ยาก และด้วยเหตผุลนี Ê

จึงนิยมติดตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาในขณะปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ด้วยการใช้

แบบจําลองไบโอออยล์เพืÉอให้ได้ภาพรวมทางอณุหพลศาสตร์และประเมินปฏิกิริยาจาก

การคํานวณทางอณุหพลศาสตร์ ซึÉงแสดงดงัสมการทีÉ 2.2 และ 2.3 โดยเสนอผ่านปฏิกิริยา

ของฟีนอล การคํานวณสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ของสองปฏิกิ ริยานี Ê แสดงการ

เปลีÉยนแปลงของฟีนอลได้อย่างสมบูรณ์ทีÉอณุหภมิูอย่างน้อย 600 องศาเซลเซียสทีÉความ

ดนับรรยากาศ การเพิÉมความดนั หรือปริมาณไฮโดรเจนทีÉมากเกินพอจะสามารถผลกัดนัให้

เกิดการเปลีÉยนแปลงของฟีนอลได้อย่างสมบรูณ์ 
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รูปทีÉ 2.6 ตวัอย่างของปฏิกิริยาซึÉงเกิดจากการปรับปรุงคณุภาพไบโอออยล์ (Mortensen และคณะ, 

2011) 

  phenol   +     H2   benzene   +   H2O     (2.2) 

 phenol   +   4H2   cyclohexane   +   H2O     (2.3) 

 จากงานวิจยัทีÉผา่นมาได้ศกึษากระบวนการตา่ง ๆ เพืÉอปรับปรุงคณุภาพของไบโอออยล์ให้

เหมาะสมกบัการใช้งาน ซึÉงมีวิธีการดงัตอ่ไปนี Ê 

2.6.1 ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) (Mortensen และคณะ, 2011; 

 Qi และคณะ, 2006)  

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันมีความสัมพันธ์กับกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชัน

(hydrodesulphurization; HDS) ในอตุสาหกรรมการกลัÉนเพืÉอใช้ในการกําจดัสารประกอบ

ซลัเฟอร์ออกจากปิโตรเลียม ทั Êงกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชันและไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซ

ชนัใช้ไฮโดรเจนสําหรับกําจดัอะตอมทีÉแตกตา่งกนั ทําให้เกิดนํ Êาและแก๊สซลัเฟอร์ไดซัลไฟด์

เป็นผลิตภณัฑ์ตามลําดบั ภาวะทีÉดําเนินการทีÉเกีÉยวข้องกับกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเน

ชนักระทําภายใต้ภาวะความดนัสงูตั Êงแต่ 10-300 บาร์ เพืÉอเป็นการเพิÉมความสามารถใน
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การละลายของไฮโดรเจนในนํ Êามนั และลดปริมาณการเกิดโค้กในเครืÉองปฏิกรณ์ได้อีกด้วย 

สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซึÉงใช้อณุหภมิูระหว่าง 250 - 450 

องศาเซลเซียส จากการคํานวณค่าทีÉสมดุลทําให้สามารถทํานายการเปลีÉยนแปลงทีÉ

สมบรูณ์ของแบบจําลองของไบโอออยล์ได้ ด้วยเหตนีุ Êจึงนําพื Êนฐานทางจนพลศาสตร์มาใช้

ในการเลือกอณุหภมิูทีÉเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาได้ 

งานวิจยัทีÉผา่นมามีการศกึษากระบวนการทีÉเกีÉยวข้องกับการใช้ไฮโดรเจน โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-โมลิบดินัม (Co-Mo) นิกเกิล-โมลิบดินัม (Ni-Mo) และออกไซด์

ของโลหะดังกล่าวบนตัวรอง รับอะลูมินา ภายใต้ความดันไฮโดร เจนและ/ห รือ

คาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่าสามารถกําจัดสารประกอบออกซิเจนในรูปของนํ Êาและ

คาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั Êงยังทําให้ความหนาแน่นของพลงังานสงูขึ Êนด้วย (Qi และคณะ, 

2006) Pindoria และคณะ(1997) ศกึษาการบําบดัไอระเหยทีÉได้จากการไพโรไลซิสของไม้

ยคูาลิปตสัด้วยไฮโดรเจนโดยใช้เครืÉองปฏิกรณ์แบบ 2 ขั Êน โดยในขั Êนแรกเป็นกระบวนการ

แตกตัวด้วยไฮโดรเจนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และขั ÊนทีÉ 2 เป็นไฮโดรทรีทติ Êงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยา (catalytic hydrotreatment) และดําเนินการทีÉอณุหภมิูตํÉาภายใต้ความดนัเท่ากนั

กบัขั Êนแรก จากการวิเคราะห์พบว่าไม่พบการพอกพูนของคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น

สาเหตขุองการเสียสภาพ (deactivation) แตจ่ะพบการรวมตวักนัขององค์ประกอบของสาร

ระเหย มีผลทําให้บดบงับริเวณทีÉใช้ในการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์  

Zhang และคณะ (2005) ศึกษาการแยกวฏัภาคของไบโอออยล์ออกจากนํ Êาโดย

สามารถแยกได้ถึงร้อยละ 70 ของผลิตผลจากนั Êนนํานํ ÊามนัทีÉได้ไปผา่นกระบวนการไฮโดรท

รีทติ Êงและทําปฏิกิริยาโดยใช้ซัลไฟด์ของโคบอลต์-โมลิบดินัม-ฟอสเฟตบนอะลมิูนา และ

การเติมตวัทําละลายเตตระลิน (tetralin) เพืÉอใช้เป็นแหล่งให้ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยาทีÉ 360 

องศาเซลเซียส และความดนัของไฮโดรเจนเย็น 2 เมกะพาสคัล พบว่าสามารถกําจัด

สารประกอบออกซิเจนได้ร้อยละ 38.8 

เนืÉองจากกระบวนการบําบดัด้วยไฮโดรเจนต้องการเครืÉองมือและอปุกรณ์ทีÉยุ่งยาก 

และมีคา่ใช้จ่ายสงู นอกจากนี Êยงัเกิดการเสียสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและการอดุตนัของ

เครืÉองปฏิกรณ์อีกด้วย สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้ในการะบวนการไฮโดรดีออกซีจิเนชันมี

อยู่หลากหลายชนิด ทั ÊงชนิดทีÉเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดซลัไฟด/์ออกไซด์ และตวัเร่งปฏิกิริยา
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โลหะทรานซิชนั ซึÉงกลไกการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านี Êจะมีความแตกต่างกัน 

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้สําหรับกระบวนการดีออกซิจิเนชนั เช่น 

1) ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน (Mortensen และคณะ, 2011; Qi และคณะ, 

2006) 

  กระบวนการไฮโดรจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยานี Êสามารถดําเนินการโดยใช้

โลหะหมู่ทรานซิชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกทางกลศาสตร์ของระบบเหล่านี Ê 

ชี Êให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี 2 หน้าทีÉ คือ หน้าทีÉแรกเป็นการกระตุ้นสารประกอบ

ออกซิเจน ซึÉงสามารถเกิดผ่านเวเลนซ์ (valence) ของออกไซด์ทีÉเกิดจากโลหะ

ทรานซิชนั หน้าทีÉทีÉ 2 คือ การแสดงออกของอะตอมประจุบวกซึÉงจะสมัพันธ์กับตวั

รองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา สิÉงนี Êจะสัมพันธ์กับความสามารถในการให้อะตอม

ไฮโดรเจนไปยงัสารประกอบออกซิเจน โดยจะเกิดขึ Êนบนโลหะทรานซิชนั  เนืÉองจาก

โลหะดังกล่าวมีศกัยภาพในการกระตุ้นไฮโดรเจน กลไกทีÉประกอบเข้าด้วยกัน

สามารถแสดงดงัรูปทีÉ 2.7 บริเวณทีÉเกิดการดูดซับและกระตุ้นของสารประกอบ

ออกซิเจนจะเกิดขึ Êนบนตวัรองรับ กลไกของการเกิดไฮโดรจิเนชันจะเกิดบนโลหะ 

และ/หรือบนตวัรองรับก็ยังคงมีการอภิปรายกันอย่างต่อเนืÉอง โดยทัÉวไปตําแหน่ง

ของโลหะถือวา่เป็นตําแหน่งทีÉมีการให้ไฮโดรเจน แต่การกระตุ้นของสารประกอบ

ออกซิเจนถกูเสนอวา่มีการสง่เสริมทั Êงตําแหน่งของโลหะหรือรอยตอ่ระหวา่งโลหะ 

รูปทีÉ  2.7 กลไกการเกิดไฮโดรดีออกซิจิ เนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน 

(Mortensen และคณะ, 2011) 
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และตวัรองรับดงัแสดงในรูปทีÉ 2.7 สิÉงนี Êชี Êให้เห็นว่าเป็นระบบการเร่งปฏิกิริยาทีÉมี

ศกัยภาพ ให้ความสมัพนัธ์ของปฏิกิริยา 2 สว่นทีÉแตกตา่งกนั ดงันั Êนตวัเร่งปฏิกิริยา

โลหะมีตระกลูหลายชนิดจึงถกูนํามาใช้ในกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน จาก

งานวิจัยของ Fisk และคณะ (2007) ได้ทดลองกระบวนการดีออกซิจิเนชันของ

แบบจําลองไบโอออยล์ในเครืÉองปฏิกรณ์แบบกะทีÉอณุหภมิู  350 องศาเซลเซียส 

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 10 บาร์ พบว่าแพลทินัมบนตัวรองรับอะลูมินา

สามารถเร่งปฏิกิริยาทั Êงไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Êา อีกทั Êงยัง

สามารถผลิตไฮโดรเจนขึ Êนได้เองในระบบอีกด้วย วิธีการนี Êจึงมีความน่าสนใจใน

การลดค่าใช้จ่ายของไฮโดรเจนทีÉต้องให้กับระบบ อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดนี Êจะมีการเสียสภาพ เนืÉองมาจากมีการพอกพนูของคาร์บอนบนผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

โดยภาพรวมแล้วโลหะมีตระกูล เช่น รูทีเนียม (ruthenium, Ru) โรเดียม 

(rhodium, Rh) แพลเลเดียม (palladium, Pd) และแพลทินัม (platinum, Pt) เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีศกัยภาพสําหรับกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน แต่ข้อเสีย

ของโลหะเหลา่นี Êคือเป็นโลหะทีÉมีราคาสงูจึงมกัไมเ่ป็นทีÉนิยม 

2) ตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด/์ออกไซด ์( Mortensen และคณะ, 2011) 

โคบอลต์-โมลิบดินัมซัลไฟด์ (Co–MoS2) และนิกเกิล-โมลิบดินัมซัลไฟด์ 

(Ni–MoS2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉนิยมใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ซึÉงใช้ใน

กระบวนการไฮโดรทรีทติ Êงแบบดั Êงเดิม (conventional hydrotreating) โดยทีÉ

โคบอลต์หรือนิกเกิลจะทําหน้าทีÉเป็นตวัสนับสนุน (promoter) และให้อิเล็กตรอน

กบัอะตอมของโมลิบดินมั พนัธะทีÉจบักนัแบบออ่นระหวา่งโมลิบดินัมและซัลเฟอร์ 

และบริเวณทีÉวา่งของซลัเฟอร์ จะเป็นตําแหน่งกระตุ้นทั Êงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอร์

ไรเซชนัและปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

Centeno และคณะ (1995) ศึกษาปัจจัยของตวัรองรับอะลมิูนา ซิลิกา 

และคาร์บอนของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-โมลิบดินมั ซลัไฟด ์กระบวนการดีออกซิ

จิเนชันของโมเลกุลของหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล และกวัยอะคอล พบว่าตัว

รองรับทีÉเป็นกรด (อะลมิูนา) มีอิทธิพลตอ่การสร้างบริเวณกระตุ้นของกระบวนการ
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ดีคาร์บอกซิเลชันและไฮโดรจิเนชันของหมู่คาร์บอกซิล และกวัยอะคอล เป็น

โมเลกุลทีÉส่งผลต่อการเกิดโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยา และเมืÉอนําตัวเร่งปฏิกิริยา

โคบอลต์-โมลิบดินัม ซัลไฟด์มาทําการปรับปรุงโดยการเพิÉมโลหะแพลทินัม และ

โพแทสเซียมไม่มีผลต่อการควบคุมปริมาณโค้ก และพบว่าตวัรองรับคาร์บอนมี

ความสามารถในการกําจดัหมูเ่มทอกซีออกจากโมเลกุลของกวยัอะคอลได้ ทําให้  

ไบโอออยล์มีความเสถียรมากยิÉงขึ Êน 

 2.6.2   การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ (Catalytic cracking of bio-oils) 

  (Bridgwater, 2012; Qi และคณะ, 2006) 

 สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์สามารถสลายตวัด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยมีการกําจัดสารประกอบออกซิเจนในรูปของนํ Êา 

คาร์บอนไดออกไซด์ หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ เช่น Nokkosmaki และคณะ (2000) ศึกษา

องค์ประกอบและความเสถียรของไบโอออยล์โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉไมรุ่นแรง พบวา่การเปลีÉยนของไบโอออยล์และร้อยละผลได้ของนํ Êามนัไม่

ลดลงมากนกั แม้วา่จะไมมี่อิทธิพลตอ่สว่นทีÉไมล่ะลายนํ Êา (ได้จากลิกนิน) ซิงค์ออกไซด์จะมี

ผลตอ่การสลายสว่นทีÉไมล่ะลายในแอนไฮโดรซูการ์ (anhydrosugar)และพอลิแซคคาร์ไรด์ 

(polysaccharide) ทีÉละลายนํ Êาได้ หลงัจากให้ความร้อนทีÉ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชัÉวโมง พบวา่ความหนืดเพิÉมขึ Êนร้อยละ 55 จากการใช้ซิงค์ออกไซด์เปรียบเทียบกับความ

หนืดทีÉเพิÉมขึ Êนของนํ ÊามนัทีÉไมมี่การใช้ซิงค์ออกไซด์ (ร้อยละ 129)  

 แม้ว่าการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาจะได้รับความสนใจเนืÉองจากมีราคาถูก แต่

ปัญหาทีÉเกิดจากวิธีนี Ê คือ มีการเกิดโค้กปริมาณมาก (ร้อยละ8-25) ทําให้เชื ÊอเพลิงทีÉได้มี

คณุภาพตํÉา 

 2.6.3   อมัิลซฟิิเคชัน (Emulsification) (Qi และคณะ, 2006) 

วิธีการใช้ไบโอออยล์เป็นเชื ÊอเพลิงทีÉง่ายทีÉสดุ คือ การผสมกับนํ Êามนัดีเซลโดยตรง 

แม้วา่ไบโอออยล์จะไมร่วมเป็นเนื Êอเดียวกบัไฮโดรคาร์บอน แต่ก็สามารถผสมกันได้โดยใช้

สารลดแรงตึงผิวเป็นตัวช่วยในการผสม Chiaramonti และคณะ (2003) ได้ศึกษาการ

เตรียมไบโอออยล์แบบอิมลัชัน โดยใช้ร้อยละของสดัส่วนทีÉ 25 50 และ 75 พบว่าการทํา
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เป็นอิมลัชนัมีความเสถียรมากกว่าไบโอออยล์เริÉมต้น เมืÉอเตรียมไบโอออยล์แบบอิมลัชัน

โดยให้มีปริมาณของไบโอออยล์สูงจะทําให้อิมัลชัน มีความหนืดทีÉสูงมากขึ Êนด้วย 

โดยเฉพาะอย่างยิÉงอิทธิพลของเวลาการใช้งานไบโอออยล์ในรูปของอิมลัชันในเครืÉองยนต์ 

สเตนเลสและชิ Êนสว่นย่อยของเครืÉองยนต์ เป็นสิÉงทีÉควรจะนํามาพิจารณาด้วย 

ข้อดีของการทําให้ไบโอออยล์อยู่ในรูปของอิมลัซิฟิเคชัน คือ สามารถทําได้โดยไม่

ต้องใช้สารเคมี แตเ่ป็นกระบวนการทีÉมีคา่ใช้จ่ายสงูและใช้พลงังานมากในการป้อนให้กับ

ระบบ และการกดักร่อนในเครืÉองยนต์และชิ Êนสว่นประกอบยังเป็นปัญหาทีÉหลีกเลีÉยงไม่ได้

สําหรับกระบวนการนี Ê 

2.6.4 การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Êา (Steam reforming) (Qi และคณะ, 2006) 

ไฮโดรเจนเป็นแหลง่พลงังานสะอาดและสําคญัในอตุสาหกรรมเคมี และถูกจับตา

มองมากขึ Êนสําหรับการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Êาของไบโอออยล์ เป็นกระบวนการทีÉคาดหวงัเพืÉอ

นํามาใช้ในการปรับปรุงคณุภาพไบโอออยล์  Wang และคณะ (1997) ศึกษาการผลิต

ไฮโดรเจนจากการรีฟอร์มิงไบโอออยล์ในเครืÉองปฏิกรณ์แบบเบดนิÉงและฟลอิูไดซ์เบด และ

ศกึษากลไกการเปลีÉยนโครงสร้างของสารประกอบไบโอออยล์จําลอง พบว่าการใช้เครืÉอง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิÉงในเปลีÉยนโครงสร้างแก๊สธรรมชาติหรือแนฟทา (naphtha) นั Êนไม่

เหมาะกับไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสของลิกนิน เนืÉองจากมีแนวโน้มทีÉจะเกิดการ

สลายตวัทางความร้อนและเกิดการพอกพูนของคาร์บอน (carbon deposite) บนผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาภายในเครืÉองปฏิกรณ์  

Takanabe และคณะ (2007) ศึกษาการเปลีÉยนกรดอะซีติก(แบบจําลองของ

สารประกอบออกซิเจน) โดยใช้การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Êาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนตวั

รองรับเซอร์โคเนียมออกไซด์ (zircronium oxide, ZrO2) พบว่าผลิตผลของไฮโดรเจนมีค่า

ใกล้กับค่าทีÉสมดุลทางความร้อน การวิเคราะห์ผลได้แสดงให้เห็นว่าแพลทินัมมีความ

จําเป็นตอ่กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Êา และเซอร์โคเนียมเป็นสว่นทีÉสามารถกระตุ้นไอนํ Êา

ได้ และกระตุ้นให้เกิดโอลิโกเมอร์ (oligomer precursor) แต่ทําให้เกิดการเสียสภาพของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเมืÉอบริเวณของตวัเร่งปฏิกิริยาถกูบดบงัด้วยโอลิโกเมอร์ 
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การปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั Êนไม่เพียงแต่จะมี

การศกึษาภายในห้องปฏิบตัิการเท่านั Êน หากแต่ยังใช้ในกระบวนการอตุสาหกรรมอีกด้วย 

รูปทีÉ 2.8 แสดงภาพรวมของกระบวนการผลิตชีวมวลเป็นเชื Êอเพลิงเหลวผ่านกระบวนการ

ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน การผลิตถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การไพโรไลซิส และการกลัÉน

ชีวภาพ ในสว่นของการไพโรไลซิสของชีวมวลจะเริÉมต้นด้วยการทําให้ชีวมวลแห้งและลด

ขนาดชีวมวลให้เล็กลง  การไพโรไลซิสจะใช้เครืÉองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 

(circulating fluidized bed reactor) และใช้ทรายร้อนเป็นแหล่งกําเนิดความร้อน การ

ผลิตไบโอออยล์ควรดําเนินการในโรงงานขนาดเลก็ใกล้เคียงกบัแหลง่ทีÉปลกูพืชชีวมวล และ

อยู่สว่นกลางของโรงกลัÉนชีวภาพ เพืÉอผลิตเชื Êอเพลิงชีวภาพเป็นผลิตภณัฑ์สดุท้าย ในส่วน

ของโรงกลัÉนชีวภาพไบโอออยล์จะถูกป้อนเข้าระบบและให้ความร้อนทีÉอณุหภมิู 150-280 

องศาเซลเซียส เพืÉอทําการบําบัดด้วยความร้อนโดยไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนเข้าเครืÉอง

ปฏิกรณ์ทีÉมีตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับการดีออกซิจิเนชันหรือซีโอไลต์และใช้อณุหภมิูทีÉ 200-

300 องศาเซลเซียสและสามารถดําเนินการได้ทั Êงภายใต้ภาวะไฮโดรเจนและปราศจาก

ไฮโดรเจน (Mortensen และคณะ, 2011) 

 

รูปทีÉ  2.8 ภาพรวมของการผลิตไบโอออยล์ด้วยการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งของไบโอออยล์             

    (Mortensen และคณะ, 2011) 
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ไบโอออยลทีÉผา่นกระบวนการปรับปรุงคณุภาพแล้วจะถูกนํามากลัÉนเพืÉอแยกส่วน

ทีÉเป็นนํ Êามนัเบาออกจากนํ Êามนัหนกั สว่นของนํ ÊามนัหนกัทีÉแยกได้จะนํามาผ่านการแตกตวั 

(cracking) ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี (FCC catalyst) การแตกตวัของไบโอออยล์ในส่วน

นี Êจะถกูนํามาผสมกบัสว่นของนํ Êามนัเบาอีกครั Êง จากนั ÊนจึงนําไปกลัÉนเพืÉอแยกนํ Êามนัในช่วง

ของแก๊สโซลีน และดีเซล เป็นต้น (Qi และคณะ, 2007) 
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บททีÉ 3 

เครืÉองมือและวิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี Êศึกษาการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพเชื Êอเพลิงเหลวทดแทนจากชีวมวล

หรือไบโอออยล์ซึÉงได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวล โดยเฉพาะอย่างยิÉงไบโอออยล์ซึÉงได้จากการ   

ไพโรไลซิสของกระถินยักษ์ และการปรับปรุงคณุภาพด้วยวิธีดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย

แพลทินัมบนตัวรองรับอะลมิูนา ศึกษาผลของตัวแปรและภาวะทีÉใช้ในการกําจัดสารประกอบ

ออกซิเจนออกจากไบโอออยล์ 

3.1 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในงานวจัิย 

1) ตะแกรงร่อนขนาด 0.5 – 1 มิลลิเมตร 

2) เครืÉองบดละเอียด 

3) เครืÉอง Thermal Gravimetric analyzer (TGA) Perkin Elmer รุ่น Pyris diamond 

สําหรับวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวด้วยความร้อนของชีวมวล (Thermo 

Gravimetric Analysis, TGA) 

4) เครืÉองวิเคราะห์คา่ความร้อน (bomb calorimetor) รุ่น 6200 Parr  

5) เครืÉองปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง (fixed bed reactor) ทําจากท่อแสตนเลส มีเส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายนอก1.8 นิ Êว ยาว 32 นิ Êว 

6) เตาเผาแบบท่อ (tubular furnace) Lenton Model Eurotherm 2416CG 

7) เครืÉองควบคุมอัตราการไหลแก๊ส (mass flow controller) Aalborg Model 

GFC171 

8) เครืÉองระเหยแบบหมนุ (rotary Evaporator)  

9) ชดุอปุกรณ์การกรองพร้อมกระดาษกรอง  Whatman Glass Microfibre Filters 

(GC/C) 

10) กรวยกรองแบบสญุญากาศ (buchner funnel) 

11) เครืÉองปฏิกรณ์ความดนัสงู (Parr reactor) รุ่น 4848 reactor controler 

12) เครืÉองวิเคราะห์ธาต ุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO  รุ่น CHN 2000 

13) เครืÉองวิเคราะห์ปริมาณนํ Êา (Karl’s Fisher Tritator) รุ่น Mettler Toledo V20 
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14) เครืÉองแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) รุ่น Shimadzu – 2014 ใช้คอลัมน์แบบ 

unibeads C packed และดีเทคเตอร์แบบนําความร้อน (Thermal conductivity 

detector, TCD) 

15) เครืÉองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (GC-MS) รุ่น Shimadzu-

2010 ใช้คอลมัน์แบบ DB-5 column 

16) ชดุเครืÉองแก้วสําหรับการทดลอง เช่น ภาชนะแก้วทนความร้อน (glass liner) บีก

เกอร์ แท่งแก้วสําหรับคน หลอดหยด และช้อนตกัสาร เป็นต้น 

3.2 สารเคมีทีÉใช้ 

1) ผงกระถินยกัษ์ ฟางข้าว สาหร่าย และขี ÊเลืÉอย ขนาด 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร 

2) เตตระไฮโดรฟแูรน (tetrahydrofuran) 99.99% (AR Grade, Fisher Scientific) 

3) แก๊สไนโตรเจน (N2) 99.99% และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 99.99% จากบริษัทแพรกซ์

แอร์จํากดั (Praxair Co., Ltd) 

4) เตตระเอมีนแพลทินัมทูไนเตรต (tetraamineplatinum (II) nitrate) 99.995% 

(Sigma-Aldrich) 

5) แกมมาอะลมิูนา (gamma alumina) ขนาด 150 ไมโครเมตร พื ÊนทีÉผิว 119.03 

ตารางเมตรตอ่กรัม (Sumitomo Chemical) 

6) ไททาเนียมไดออกไซด์(titaniumdioxide) พื ÊนทีÉผิว 65 ตารางเมตรต่อกรัม (J.J. 

Degussa Hüls) 

7) แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ammoniumtetrathiomolybdate) (Sigma-

Aldrich) 

8) โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (cobaltnitrate hexahydrate) (LOBA Chemie) 

9) เมทานอล (AR Grade, Fisher Scientific)  

3.3 ขั Êนตอนการดําเนินการวจัิย 

 3.3.1 การเตรียมตัวอย่างชีวมวล 

 บดไม้กระถินยักษ์ ฟางข้าว และขี ÊเลืÉอย จากนั Êนร่อนคดัขนาดให้มีขนาดระหว่าง 

0.5 ถึง 1.0 มิลลิเมตร และอบแห้งไลค่วามชื ÊนทีÉ 100 องศาเซลเซียสข้ามคืนก่อนนําไปใช้ใน
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การทดลอง สําหรับสาหร่ายนั Êน นําสาหร่ายแห้งวางในถาดภาชนะแล้วอบจนแห้งก่อน

นําไปบดและร่อนคดัขนาดให้มีขนาดเช่นเดียวกบัชีวมวลดงักลา่วข้างต้น 

 3.3.2 การเตรียมไบโอออยล์ 

การเตรียมไบโอออยล์สามารถเตรียมได้ด้วยการไพโรไลซิส โดยนําชีวมวล 50 กรัม

ใส่ลงในเครืÉองปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง นําเครืÉองปฏิกรณ์แบบเบดนิÉงใส่ในเตาเผาแบบท่อ 

(Tubular furnace) ประกอบเครืÉองมือและอปุกรณ์ตา่งๆ ดงัรูปทีÉ 3.1พร้อมกับทดสอบรอย

รัÉว ไล่อากาศภายในเครืÉองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจนทีÉอตัราการไหล 0.1 ลิตรต่อนาที 

จากนั ÊนเปิดเตาเผาทีÉอณุหภมิู 450 องศาเซลเซียส ทีÉอตัราการให้ความร้อนประมาณ 27.5 

องศาเซลเซียสต่อนาที ไอระเหยทีÉเกิดขึ ÊนภายในเครืÉองปฏิกรณ์จะถูกควบแน่นลงในชุด

ควบแน่นทีÉแช่ลงในอ่างทีÉบรรจุนํ Êาแข็ง และเรียกผลิตภณัฑ์เหลวส่วนนี Êว่า “ส่วนควบแน่น 

(condensated fraction)”  ประกอบด้วยส่วนของไบโอออยล์ (bio-oil) และส่วนทีÉละลาย

นํ Êาได้ (aqueous phase)  ซึÉงจะถูกดดูแยกออกมาแล้วจึงนําส่วนของไบโอออยล์ไปใช้

สําหรับการทดลองตอ่ไป หลงัจากนําเครืÉองปฏิกรณ์ออกจากเตาเผาแล้ว ชะล้างผลิตภณัฑ์

ทีÉอยู่ภายในเครืÉองปฏิกรณ์ด้วยเตตระไฮโดรฟแูรน และเก็บรวบรวมใสภ่าชนะปิดฝาให้สนิท

เพืÉอป้องกนัการระเหยตั Êงทิ Êงไว้เป็นเวลา 1 วนัเพืÉอให้เตตระไฮโดรฟแูรนสกดัผลิตภณัฑ์เหลว 

รูปทีÉ 3.1 แผนภาพชดุอปุกรณ์สําหรับไพโรไลซิสเพืÉอผลิตไบโอออยล์จากชีวมวล  
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ออกจากถ่านชาร์ จากนั Êนกรองแยกผลิตภณัฑ์เหลวซึÉงละลายในเตตระไฮโดรฟูแรน ออก

จากถ่านชาร์ด้วยชดุอปุกรณ์การกรองสญุญากาศ นําถ่านชาร์ทีÉเหลือบนกระดาษกรองไป

อบแห้งทีÉอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง ก่อนนํามาชัÉงนํ Êาหนัก นํา

ผลิตภณัฑ์เหลวทีÉละลายในเตตระไฮโดรฟแูรนมาระเหยด้วยเครืÉองระเหยแบบหมนุทีÉความ

ดนั 400 มิลลิบาร์เป็นเวลา 20 นาที เพืÉอระเหยแยกเตตระไฮโดรฟแูรนออกมา หลงัจากนั Êน

ลดความดันลงเป็น 50 มิลลิบาร์ จนกระทัÉงไม่มีตัวทําละลายกลัÉนลงในภาชนะรองรับ 

ผลิตภณัฑ์เหลวทีÉได้จากการสกัดถูกเรียกว่า “ไบโอออยล์” เช่นกัน สําหรับไบโอออยล์ทีÉ

นําไปใช้สําหรับดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยามาจากนําไบโอออยล์ทั Êง 2 สว่นมาผสมกนัใน

อตัราสว่น 1/1 โดยนํ Êาหนกั 

3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนตวัรองรับอะลมิูนาและไททาเนียมสามารถเตรียมได้

โดยวิธีฝังเปียกแบบพอดีเอิบชุ่ม (incipient wetness impregnation method) (Fisk และ

คณะ, 2009) โดยนําตวัรองรับอะลมิูนาและไททาเนียมไดออกไซด์มาอบแห้งทีÉ 105 องศา

เซลเซียสเพืÉอไลค่วามชื Êนข้ามคืน และทิ Êงให้เย็นในโถดดูความชื Êน (desicator) สําหรับการ

หาปริมาณนํ Êาในการเตรียมสารละลายเตตระเอมีนแพลทินัมทูไนเตรต สามารถทําได้โดย

ชัÉงนํ Êาหนักตวัรองรับ 1 กรัม จากนั Êนหยดนํ ÊาปราศจากไอออนลงตัวรองรับจนกระทัÉงตัว

รองรับอิÉมนํ Êาพอดี คํานวณหานํ Êาหนกัของปริมาณนํ ÊาทีÉใช้ เพืÉอใช้ในการเตรียมสารละลายเต

ตระเอมีนแพลทินมัทไูนเตรตตอ่ไป โดยคํานวณให้มีปริมาณโลหะแพลทินัมร้อยละ 1 โดย

นํ Êาหนกับนตวัรองรับอะลมิูนาและไททาเนียมไดออกไซด์  และทําการหยดสารละลายโลหะ

แพลทินมัทีÉเตรียมไว้ลงบนตวัรองรับอะลมิูนาและไททาเนียมไดออกไซด์ ตั ÊงทีÉอณุหภมิูห้อง

เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง จากนั Êนนําไปทําให้แห้งด้วยเครืÉองระเหยแบบหมนุทีÉอณุหภมิู 80 องศา

เซลเซียส ความดนั 50 มิลลิบาร์ จนแห้งจากนั Êนนําไปเผาภายใต้อากาศทีÉอณุหภมิู 500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง  

 สําหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมร่วมกับโคบอลต์โมลิบดินัมซัลไฟด์ 

สามารถเตรียมด้วยวิธีการเช่นเดียวกบัข้างต้น โดยนําตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนอะลมิูนา

ทีÉมีปริมาณโลหะแพลทินัมร้อยละ 1 ทีÉเตรียมได้จากวิธีข้างต้นหยดซํ Êาด้วยสารละลาย

โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต จากนั Êนทําให้แห้ง

ด้วยเครืÉองระเหยแบบหมนุทีÉอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส ความดนั 50 มิลลิบาร์ ตามด้วย
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การเผาภายใต้อากาศทีÉอณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง (Bui และคณะ, 

2011; Chun-e และคณะ, 2008) 

3.3.4 ดีออกซจิเินชันเชงิเร่งปฏิกิริยา 

 ดีออกซิจิเนชนัเชิงของไบโอออยล์เร่งปฏิกิริยาด้วยแพลทินมับนตวัรองรับอะลมิูนา

และแพลทินมับนตวัรองรับไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถทําได้โดยชัÉงไบโอออยล์ทีÉเตรียม

ได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวลจํานวน 10 กรัมลงในภาชนะแก้วทนความร้อน (glass 

liner) เติมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนตวัรองรับอะลมิูนาลงในไบโอออยล์ ศึกษาปริมาณ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉร้อยละ 0 – 30 โดยนํ Êาหนักของไบโอออยล์ จากนั Êนนําภาชนะแก้วทีÉ

มีไบโอออยล์และตวัเร่งปฏิกิริยาใส่ลงในเครืÉองปฏิกรณ์ความดนัสงู เป่าไล่อากาศภายใน

เครืÉองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจนจํานวน 3 ครั Êง จากนั ÊนอดัความดนัไนโตรเจนเริÉมต้นเพืÉอ

ใช้ในการทําปฏิกิริยา โดยศึกษาทีÉความดนัไนโตรเจนเริÉมต้นทีÉ 2 – 8 บาร์ นอกจากนี Êยัง

ศึกษาอิทธิพลของการใช้แก๊สไฮโดรเจนร่วมด้วย โดยมีอัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อ

ไนโตรเจนทีÉร้อยละ 0-100 และอณุหภมิูในการทําปฏิกิริยาทีÉ 300 – 420 องศาเซลเซียส ทีÉ

อตัราการกวน 400 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 0.5 – 5 ชัÉวโมง หลงัจากเสร็จสิ Êนปฏิกิริยาแล้วลด

อณุหภมิูลงมาทีÉ 35 องศาเซลเซียส จากนั Êนเก็บตวัอย่างแก๊สทีÉเกิดขึ ÊนภายในเครืÉองปฏิกรณ์

เพืÉอวิเคราะห์หาองค์ประกอบของแก๊สทีÉเกิดขึ Êน และเก็บนํ ÊาทีÉเกิดขึ ÊนภายในเครืÉองปฏิกรณ์

และทีÉอยู่ในผลิตภณัฑ์เหลวและแข็ง โดยดึงผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมาจํานวน 0.5 กรัมมาทํา

การวิเคราะห์ปริมาณนํ Êาด้วยเครืÉอง Karl’s Fisher สําหรับผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นของแข็งและไบ

โอออยล์หลงัจากปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันจะถูกชะด้วยสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรนและ

เก็บในภาชนะทีÉ มีฝาปิดมิดชิด ตั Êงทิ Êงไว้เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง หลังจากนั Êนกรองแยก

ผลิตภณัฑ์เหลวซึÉงละลายในเตตระไฮโดรฟูแรนออกจากผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นของแข็งด้วยชุด

อปุกรณ์การกรองสญุญากาศ นําของแข็งทีÉเหลือบนกระดาษกรองไปอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง ก่อนนํามาชัÉงนํ ÊาหนักเพืÉอหาร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นของแข็ง ส่วนไบโอออยล์หลงัจากผ่านการดีออกซิจิเนชันซึÉงละลายในเต

ตระไฮโดรฟแูรนนั ÊนจะทําการระเหยเพืÉอแยกเตตระไฮโดรฟแูรนออกมาทีÉอณุหภมิู 65 องศา

เซลเซียส ด้วยเครืÉองระเหยแบบหมนุทีÉความดนั 400 มิลลิบาร์เป็นเวลา 20 นาที หลงัจาก

นั Êนลดความดนัลงเป็น 50 มิลลิบาร์ จนกระทัÉงไม่มีตวัทําละลายกลัÉนลงในภาชนะรองรับ 

จากนั ÊนชัÉงนํ ÊาหนกัเพืÉอหาร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ภายหลงัดีออกซิจิเนชนัทั Êงหมด 



37 

 สําหรับดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์เร่งปฏิกิริยาด้วยแพลทินัม-โคบอลต์โม

ลิบดินัมซัลไฟด์บนตวัรองรับอะลมิูนา ทําการรีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจน 2 บาร์ทีÉอณุหภมิู 

400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัÉวโมงและลดอุณหภูมิลงมาทีÉอุณหภูมิห้องก่อนทํา

ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชนั (Centeno และคณะ, 1995) 

3.3.5 การวเิคราะห์สมบัติของชีวมวล ไบโอออยล์ และผลิตภัณฑ์ก่อนและหลัง

 กระบวนการดีออกซจิเินชันเชงิเร่งปฏิกิริยา 

3.3.5.1  การวิเคราะห์สมบตัิของชีวมวล 

1) การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis, ASTM E871-E872 และ 

E1755) 

2) การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) ด้วยเครืÉอง CHN analyzer 

3) การวิเคราะห์คา่ความร้อน (gross Calorific value) 

4) การวิเคราะห์อณุหภูมิสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลด้วยเครืÉอง Thermal 

Gravimetric analyzer Perkin Elmer (TGA) ภายใต้บรรยากาศของอากาศ 

อณุหภมิูเริÉมต้นทีÉ 40 องศาเซลเซียสถึง 900 องศาเซลเซียส ทีÉอตัราการให้ความ

ร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที  

3.3.5.2 การวิเคราะห์ไบโอออยล์ก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชนั 

1) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ด้วย

เครืÉอง CHN analyzer  สว่นร้อยละของธาตอุอกซิเจนคํานวณได้จากผลต่างของ 

100 ลบกับผลรวมของปริมาณ (ร้อยละ) ของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจน 

2) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี-

แมสสเปกโทรเมทรี (Gas Chromatography – Mass Spectrometry) 

การวิเคราะห์สามารถทําได้โดยการเจือจางไบโอออยล์จํานวน 150 

มิลลิกรัมด้วยเมทานอล 2 มิลลิลิตร และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในไบโอ

ออยล์ก่อนและหลังการดีออกซิจิ เนชัน ด้วยเครืÉ องแก๊สโครมาโตกราฟี -
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แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Shimadzu-2010 ด้วยคอลมัน์แบบ DB-5 column 

โดยภาวะของเครืÉองทีÉใช้ในการวิเคราะห์ คือ 

 อตัราการไหลของแก๊สฮีเลียมซึÉงเป็นแก๊สตวัพา (carrier gas) ทีÉ 1.52 

มิลลิลิตรตอ่นาที 

 ปริมาตรการฉีดสารละลายไบโอออยล์ในเมทานอลเท่ากับ 1ไมโครลิตร 

ด้วย split ratio เท่ากบั 1: 10 

 อณุหภมิูของเตาเริÉมต้นทีÉ 40 องศาเซลเซียส และคงทีÉเป็นเวลา 2 นาที 

จากนั ÊนเพิÉมอณุหภมิูจนกระทัÉงถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้

ความร้อนทีÉ 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที และรักษาอณุหภมิูคงทีÉเป็นเวลา 

8 นาที 

 อณุหภมิูสําหรับหัวฉีด และดีเทคเตอร์ (detector temperature) รักษา

อณุหภมิูให้คงทีÉทีÉ 230 องศาเซลเซียส 

3) การวิเคราะห์ปริมาณนํ Êาในตัวอย่างไบโอออยล์ด้วยเทคนิค Karl’s Fisher 

Tritation 

การวิเคราะห์ปริมาณของนํ Êาในไบโอออยล์สามารถทําได้โดยใช้เครืÉอง 

Karl’s Fisher Tritator  โดยใช้ปริมาณไบโอออยล์ 125-150 มิลลิกรัม 

3.3.5.3 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์แก๊สด้วยแก๊สโครมาโทรกราฟีชนิดดีเทคเตอร์แบบนําความ

  ร้อน (Gas Chromatography/Thermal Conductivity Detector) 

ผลิตภณัฑ์แก๊สทีÉเกิดขึ Êนระหวา่งการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบ

โอออยล์ สามารถทําได้โดยใช้เครืÉองแก๊สโครมาโทรกราฟี รุ่น Shimudzu-2014 ทีÉ

มีดีเทคเตอร์แบบนําความร้อน (TCD detector) และชนิดคอลมัน์ คือ Unibeads 

C packed column โดยภาวะของเครืÉองทีÉใช้ในการวิเคราะห์ คือ 

 อณุหภมิูในการให้ความร้อน 50- 180 องศาเซลเซียส  

 อณุหภมิูสําหรับหวัฉีดไปยงัแก๊สโครมาโทรกราฟีรักษาอณุหภมิูคงให้ทีÉทีÉ 

120 องศาเซลเซียส 
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3.3.6 การคาํนวณผลลัพธ์จากการทดลอง 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์ทีÉได้จากการ

ไพโรไลซิสชีวมวลด้วย Pt/Al2O3 สามารถคํานวณโดยใช้สมการทีÉ (1)-(4) และการ

คํานวณหาร้อยละการกําจดัออกซิเจนออกจากไบโอออยล์สามารถคํานวณได้จากสมการทีÉ 

(5) โดยคํานวณจากโมลของธาตอุอกซิเจนในไบโอออยล์เริÉมต้น ดงัสมการทีÉ (6) และ      

โมลของธาตอุอกซิเจนในไบโอออยล์หลงัจากการการดีออกซิจิเนชนั ดงัสมการทีÉ (7) 

 ร้อยละผลิตภณัฑ์ไบโอออยล์ (% oil yield)      =   
Wd

Wi
×100 ………………………... (1) 

 ร้อยละผลิตภณัฑ์ของแขง็ (% solid yield)     = ൤
Ws-Wc

Wi
൨ ×100 …………………… (2) 

 ร้อยละผลิตภณัฑ์นํ Êา (% water yield)            = ቂWw,r+Ww,s

Wi
ቃ ×100 ……………...… (3) 

 ร้อยละแก๊สผลิตภณัฑ์ (%gas yield) = 100 - %oil yield – %solid yield -   

                       %water yield……………………………..... (4) 

 คา่ร้อยละการกําจดัออกซิเจน (%Deoxygenation) = ൤
Oraw-  Odeoxy

 Oraw
൨ ×100……….... (5) 

โดย 

  Oraw  = 
%O

16
×

Wi

100
 ……………………………..…. (6) 

  (Odeoxy)  = 
%O

16
×

Wd

100
 ……………………………..…. (7) 

 โดย          Wd     =      นํ Êาหนกัของนํ Êามนัหลงัจากดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

     Wi       =     นํ Êาหนกัของไบโอออยล์เริÉมต้นทีÉใช้สําหรับการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

      Ws        =     นํ Êาหนกัของแขง็ทั ÊงหมดหลงัจากการดีออกซิจิเนชนัทีÉกรอง 
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    ได้บนกระดาษกรอง (กรัม) 

      Wc        =      นํ Êาหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้สําหรับการดีออกซิจิเนชนั (กรัม) 

      Ww,r       =      นํ Êาหนกัของนํ ÊาทีÉได้จากเครืÉองปฏิกรณ์ (กรัม) 

      Ww,s       =       นํ Êาหนกัของนํ ÊาทีÉอยู่ภายในของแขง็จากเครืÉองปฏิกรณ์ (กรัม) 

            Oraw   =       โมลของออกซิเจนในไบโอออยล์เริÉมต้น (โมล) 

               Odeoxy=       โมลของออกซิเจนในไบโอออยล์หลงัจากดีออกซิจิเนชนั (โมล) 
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บททีÉ 4 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวเิคราะห์สมบัติของกระถนิยักษ์ 

4.1.1 การวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และการวเิคราะห์แบบ

แยกธาตุ (Ultimate analysis) ของกระถนิยักษ์ 

ตารางทีÉ 1 แสดงองค์ประกอบตา่ง ๆ และคา่ความร้อนทีÉพบในกระถินยกัษ์ ซึÉงเป็น

ชีวมวลทีÉนํามาใช้ในการวิจยั พบวา่กระถินยกัษ์มีปริมาณของสารระเหยสงูถึงร้อยละ 77.0 

แต่มีความชื Êน เถ้า และคาร์บอนคงตัวในปริมาณตํÉาเพียงร้อยละ 3.7 3.2 และ 16.1 

ตามลําดับจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ พบว่ากระถินยักษ์ให้ปริมาณของ

คาร์บอนสงูประมาณร้อยละ 46.2 ปริมาณออกซิเจนสงูถึงร้อยละ 47.3 และปริมาณของ

ไฮโดรเจนร้อยละ 5.8 เนืÉองจากกระถินยักษ์เป็นชีวมวลซึÉงประกอบด้วยโมเลกุลของ

เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินในโครงสร้างของเซลล์และผนงัเซลล์ ซึÉงโมเลกลุดงักลา่ว 

ตารางทีÉ 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตขุองกระถินยกัษ์ 

การวิเคราะห์ ร้อยละโดยนํ Êาหนกั 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (as received basis)  

ความชื Êน 3.7 

สารระเหย 77.0 

เถ้า 3.2 

คาร์บอนคงตวั* 16.1 

การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(d.a.f basis )  

คาร์บอน 46.2 

ไฮโดรเจน 5.8 

ไนโตรเจน 0.7 

ออกซิเจน** 47.3 

คา่ความร้อน (เมกะจลู/กิโลกรัม) 18.4 
*   ผลต่างของสารระเหยและเถ้า 
** ผลต่างของร้อยละของธาตอุืÉนๆ 
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ดงักลา่วประกอบด้วยคาร์บอน, ไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นหลกั  (Feria และคณะ, 2011) 

จึงปรากฏปริมาณของไนโตรเจนตํÉาเพียงร้อยละ 0.7 เท่านั Êนและจากการวดัค่าความร้อน

พบวา่กระถินยกัษ์ให้คา่ความร้อนทีÉ 18.4 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 

4.1.2 การวเิคราะห์อุณหภูมิในการสลายตัวของกระถนิยกัษ์ด้วยเทคนิคเทอร์โม 

กราวเิมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 

 จากการศึกษาอุณหภูมิในการสลายตัวของกระถินยักษ์โดยให้ความร้อนด้วย

เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนทีÉอตัราการให้ความร้อนทีÉ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1 พบว่ากระถินยักษ์มีอณุหภมิูในการสลายตวั

เริÉมต้น (initial decomposition temperature) เท่ากบั 290 องศาเซลเซียส และมีอณุหภมิู

ทีÉให้อตัราการสลายตวัสงูสดุ (maximum decomposition temperature) ทีÉอณุหภมิู 334 

องศาเซลเซียส และสลายตวัหมดทีÉอณุหภมิูประมาณ 390 องศาเซลเซียส โดยทีÉกระถิน

ยกัษ์มีความสามารถในการสลายตวัทางความร้อนทีÉอณุหภมิูประมาณ 450 องศาเซลเซียส 

ประมาณร้อยละ 70 โดยนํ ÊาหนักทีÉ ส่วนทีÉเหลือประมาณร้อยละ 30 เป็นส่วนของถ่านชาร์ 

และเถ้าทีÉไมส่ลายตวั  

รูปทีÉ 4.1 การสลายตวัทางความร้อนของกระถินยกัษ์ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
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4.2 การวเิคราะห์ไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซสิกระถนิยักษ์ 

 4.2.1 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

การไพโรไลซิสของกระถินยกัษ์ซึÉงมีขนาดของอนุภาคระหว่าง 0.5 - 1.0 มิลลิเมตร 

ทีÉอุณหภมิู 450 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อนทีÉ 27.5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน 0.1 ลิตรต่อนาที ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แสดงดงั

ตารางทีÉ 4.2 พบว่าผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากส่วนควบแน่น (condensated fraction) มีปริมาณ

ร้อยละ 38 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตแุสดงดงัตารางทีÉ 4.3 พบว่าผลิตภณัฑ์ทีÉได้

จากส่วนควบแน่นมีปริมาณของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนตํÉา คือ มีเพียงร้อยละ 18.8 

และ 6.1 ตามลําดบั ในขณะทีÉมีปริมาณของธาตอุอกซิเจนสงูร้อยละ 75.1 และปริมาณนํ Êา

ทีÉสงูถึงร้อยละ 56.6 จึงไม่สามารถวิเคราะห์หาค่าความร้อนได้ ผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากส่วน

ควบแน่นสามารถแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของไบโอออยล์ร้อยละ 7.2 และส่วนทีÉ

ละลายได้ในนํ Êา (aqueous solution) ร้อยละ 30.8 จากองค์ประกอบธาตขุองไบโอออยล์ใน

ส่วนนี Ê พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจนเพิÉมสูงขึ Êน ขณะทีÉปริมาณของธาตุ

ออกซิเจนและนํ Êาลดลง และสามารถวดัค่าความร้อนได้เท่ากับ 19.6 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

จากผลการทดลองดงักลา่วชี Êให้เห็นวา่สว่นทีÉละลายได้ในนํ Êามีองค์ประกอบของออกซิเจน

สว่นหนึÉงอยู่ในรูปของนํ ÊาซึÉงเกิดจากการดีไฮเดรชัน (dehydration) ระหว่างการไพโรไลซิส 

(Qi และคณะ, 2007) สําหรับไบโอออยล์ทีÉได้จากการสกัดถ่านชาร์พบว่ามีร้อยละผลได้

เท่ากบั 8.8 และมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 66.9 ขณะทีÉมีปริมาณออกซิเจนตํÉากวา่ (ร้อยละ 

ตารางทีÉ 4.2 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จากการไพโรไลซิสกระถินยกัษ์ 

ผลิตภณัฑ์ ร้อยละผลได้ 

สว่นควบแน่น  

 ไบโอออยล์ 7.2±0.9 

 สว่นทีÉละลายได้ในนํ Êา 30.8±1.6 

ไบโอออยล์จากการสกดัถ่านชาร์ด้วยเตตระไฮโดรฟแูรน   8.8±1.7 

ถ่านชาร์ 33.5±0.7 

แก๊ส* 19.7±0.9 

* ผลต่างของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อืÉนๆ 
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ตารางทีÉ 4.3 การวิเคราะห์ธาต ุปริมาณนํ Êา และคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์เหลวจากการ       

         ไพโรไลซิสกระถินยกัษ์  

 

ร้อยละ 

สว่นควบแน่น ไบโอออยล์จาก

สว่นควบแน่น 

ไบโอออยล์จากการ

สกดัถ่านชาร์ 

ไบโอออยล์

ผสม 

คาร์บอน 18.8±0.2 46.1±1.1  66.9±0.1 58.3±0.2 

ไฮโดรเจน 6.1±0.1 8.1±0.0  7.8±0.1 7.4±0.1 

ไนโตรเจน 0.0±0.0 0.5±0.0 1.0±0.0 1.0±0.0 

ออกซิเจน* 75.1±0.3 45.4±1.1  24.4±0.1 33.3±0.2 

ปริมาณนํ Êา 56.6±0.2 37.7±1.8  4.5±1.1 17.3±2.0  

คา่ความร้อน      

(เมกะจลู/กิโลกรัม) 
** 19.6±0.2 29.8±0.0 23.9±0.1 

 * ผลต่างของร้อยละของธาตอุืÉนๆ 

** ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 

24.4) อีกทั Êงมีปริมาณนํ Êาเพียงร้อยละ4.5 จึงให้ค่าความร้อนทีÉสงูกว่าคือ 29.8 เมกะจูลต่อ

กิโลกรัม 

สําหรับการปรับปรุงคุณภาพไบโอออยล์ด้วยกระบวนการดีออกซิจิ เนชัน 

(deoxygenation) ในงานวิจัยนี Êจะนําไบโอออยล์ทั Êง 2 ส่วนมาผสมกัน ทีÉอตัราส่วนโดย

นํ Êาหนักเท่ากับ 1:1 เพืÉอควบคุมปริมาณองค์ประกอบต่าง ๆ ในไบโอออยล์ โดย

องค์ประกอบของธาต ุปริมาณนํ Êา และค่าความร้อนของไบโอออยล์ผสมแสดงดงัตารางทีÉ 

4.3 พบวา่ไบโอออยล์ผสมมีปริมาณออกซิเจนร้อยละ 33.3 ปริมาณนํ Êาร้อยละ17.3 และมี

คา่ความร้อนเท่ากบั 23.9 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 

4.3 ดีออกซจิเินชันเชงิเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์จากไพโรไลซสิกระถนิยกัษ์ 

 4.3.1 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการดีออกซจิเินชัน 

การศึกษาผลของปริมาณตัวเ ร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 

(Pt/Al2O3) ต่อการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิส 

กระถินยักษ์ ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ทีÉมีปริมาณโลหะแพลทินัมร้อยละ 1.32 บนตวั
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รองรับอะลูมินาปริมาณร้อยละ 0 - 30 โดยนํ Êาหนักของไบโอออยล์ และดําเนินการทีÉ

อณุหภมิู 340 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนทีÉความดนัเริÉมต้นเท่ากับ 2 บาร์ 

เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง อิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตวัรองรับอะลมิูนาต่อ

ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ และการกําจดัออกซิเจนออกจากสารประกอบออกซิเจนในไบ

โอออยล์แสดงดังรูปทีÉ  4.2ก และ 4.2ข ตามลําดับ จากผลการทดลองพบว่าการเพิÉม

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 โดยนํ Êาหนัก ส่งผลให้ปริมาณ

ของไบโอออยล์หลงัจากผา่นกระบวนการดีออกซิจิเนชนัเพิÉมขึ Êนจากร้อยละ 23 เป็น 28 โดย

นํ Êาหนัก และการกําจัดออกซิเจนออกจากสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์เพิÉมขึ Êน

เล็กน้อยจากร้อยละ 87.1 เป็น 87.6 และให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นของแข็งลดลง ทั Êงนี Ê

ของแข็งทีÉ เกิดขึ Êนจากการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์เกิดจากการพอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) ของสารประกอบในไบโอออยล์ และการเกิดโค้กบนผิวหน้าของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ดงันั ÊนการเพิÉมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมส่งเสริมให้เกิดการสลาย

พันธะ C-C และ C-O และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) (George และ James, 2006; 

Fisk และคณะ, 2007) จึงลดการเกิดพอลิเมอไรเซชันของไบโอออยล์สําหรับนํ ÊาทีÉเกิดขึ Êน

จากการดีออกซิจิเนชันเกิดจากการดีไฮเดรชัน (dehydration) หรือการสลายพันธะ C-O 

(Fisk และคณะ, 2007) ซึÉงนํ ÊาทีÉเกิดขึ Êนสามารถนําไปใช้ในปฏิกิริยาอืÉน ๆ ระหวา่งการดีออก 

รูปทีÉ  4.2 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ต่อ (ก) ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 

      และ (ข) ร้อยละการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ 
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ซิจิเนชันและพบว่าปริมาณนํ ÊาเพิÉมขึ ÊนเมืÉอใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยนํ Êาหนัก 

เนืÉองจากตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์มีเทน 

(methanation) เกิดผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สมีเทนและนํ Êา 

นอกจากนี Êผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ระบบทีÉมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลดี

ตอ่การกําจดัออกซิเจนออกจากสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์มากกว่าระบบทีÉไม่มี

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แม้วา่การเพิÉมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจะไมส่ง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่

ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์ แตเ่มืÉอพิจารณาองค์ประกอบผลิตภณัฑ์ของแก๊สผลิตภณัฑ์พบว่า

การเพิÉมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 

4.3 จากองค์ประกอบแก๊สทีÉเกิดขึ Êนแสดงให้เห็นวา่การเพิÉมปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก

ร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 30 โดยนํ Êาหนกัของไบโอออยล์ สง่ผลตอ่การเพิÉมขึ Êนของปริมาณแก๊ส

ไฮ โดร เ จ น  (H2) แล ะแ ก๊ สคา ร์บอน ได ออก ไซ ด์  (CO2) ขณ ะทีÉ ป ริมาณ แก๊ ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ลดลง จากผลของปริมาณแก๊สทีÉเกิดขึ Êนสามารถอธิบายโดยใช้

กลไกดงัแสดงดงัรูปทีÉ 4.4 แสดงให้เห็นว่าแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเกิดขึ Êน

จากการสลายพันธะ C-C ของโมเลกุลสารอินทรีย์ในไบโอออยล์ (CxHyOz) (Davda และ

คณะ, 2005) นอกจากนี Êสงัเกตเห็นวา่มีนํ Êาและแก๊สมีเทน (CH4) เกิดขึ Êนจากการดีออกซิจิเน 

 

รูปทีÉ 4.3 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
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รูปทีÉ 4.4 สมมติฐานกลไกการเกิดปฏิกิริยาของการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์เร่ง   

    ปฏิกิริยาด้วย Pt/Al2O3 

ชันด้วย ซึÉงสามารถอธิบายได้ว่านํ ÊาทีÉอยู่ในไบโอออยล์เริÉมต้น (ประมาณร้อยละ 17 โดย

นํ Êาหนัก) จะเป็นนํ Êาสําหรับใช้ในปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์ (water gas shift) ซึÉงเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อนทีÉ – 41 กิโลจูลต่อโมล (Choi และ Stenger, 2003) และการรีฟอร์

มิง (reforming) เพืÉอผลิตแก๊สไฮโดรเจน สําหรับแก๊สมีเทนสามารถเกิดขึ Êนจากปฏิกิริยาการ

สงัเคราะห์มีเทนจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ซึÉงเป็นปฏิกิริยาคาย

ความร้อนทีÉ -165 และ-206.2 กิโลจูลต่อโมล (Nikoo และ  Amin, 2011)นอกจากนี Êพบว่า

การเพิÉมตวัเร่งปฏิกิริยามีอิทธิพลต่อการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน 

โดยเกิดผ่านปฏิกิริยา วอเตอร์แก๊สซิฟท์และการรีฟอร์มิง จึงส่งผลให้ปริมาณของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง(George และ James, 2006) เปรียบเทียบกับการดีออกซิจิเน

ชนัโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะสงัเกตเห็นว่าแก๊สมีเทนเกิดขึ Êน ซึÉงอาจเกิดจากการแตกตวั

ด้วยความร้อน (thermal cracking) ของโมเลกุลทีÉอยู่ในไบโอออยล์ (Fisk และคณะ, 

2009)  

  เนืÉองจากผลของร้อยละการกําจัดสารประกอบออกซิเจนทีÉสงูขึ Êนเพียงเล็กน้อย 

(จากร้อยละการกําจดัออกซิเจนทีÉ 87.1 เป็น 87.6) จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิÉมขึ Êนจาก

ร้อยละ 10 เป็น 30 อีกทั Êงตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมเป็นโลหะมีตระกูลทีÉมีราคาแพง ดงันั Êน

งานวิจัยนี Êจึงกําหนดให้ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 มีปริมาณคงทีÉทีÉ ร้อยละ 10 โดยนํ Êาหนัก

ของไบโอออยล์ ในการศกึษาผลของตวัแปรตา่ง ๆ ตอ่การดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์ใน

ลําดบัถดัไป 
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4.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อการดีออกซจิเินชัน 

  การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการทําปฏิกิริยาต่อการดีออกซิจิเนชันของไบโอ

ออยล์และร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แสดงดงัรูปทีÉ 4.5 ก และ4.5ข โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Pt/Al2O3 ร้อยละ 10 โดยนํ Êาหนักของไบโอออยล์ และดําเนินการภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจน ทีÉความดนัเริÉมต้น 2 บาร์ เป็นระยะเวลา 1 ชัÉวโมง เมืÉอพิจารณาร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์หลงัจากกระบวนการดีออกซิจิเนชนั (รูปทีÉ 4.5ก) พบวา่ปริมาณของของแขง็และ

ผลิตภณัฑ์แก๊สมีแนวโน้มเพิÉมขึ ÊนเมืÉอเพิÉมอณุหภมิูในการทําปฏิกิริยาจาก 300 เป็น 420 

องศาเซลเซียส จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมซึÉงทํา

ปฏิกิริยาทีÉอณุหภมิูสงูอาจเพิÉมอตัราเร่งปฏิกิริยาการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์ (Mäki-

Arvela และคณะ, 2007;  Mortensen และคณะ, 2011) อย่างไรก็ตาม การทีÉอณุหภมิูทีÉใช้

ในการทําปฏิกิริยาสูงกว่า 300 องศาเซลเซียสส่งผลให้ปริมาณของแข็งเพิÉมขึ Êนจาก

ประมาณร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 35 โดยนํ Êาหนักและไม่เปลีÉยนแปลง จากผลดงักล่าวมี

ความเป็นไปได้วา่กระบวนการรีพอลิเมอไรเซชัน (re-polymerization) สามารถทําให้ไบโอ

ออยล์เกิดความเสถียร โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนทีÉเกิดขึ Êนระหวา่งการดีออกซิจิเนชนัป้องกนัการ

เกิดของแขง็หรือโค้กได้ (Venderbosch และคณะ, 2009) นอกจากนี Êบางงานวิจยัได้ศกึษา 

รูปทีÉ 4.5 ผลของอณุหภมิูในการดีออกซิจิเนชนัตอ่ (ก) ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ และ (ข) ร้อยละ

    การกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ 
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การไพโรไลซิสของอลัเคนทีÉมีสายโซ่ยาว พบวา่การใช้สารทีÉสามารถให้ไฮโดรเจนกับระบบ

สามารถลดการเกิดโค้กและสร้างความเสถียรให้กับผลิตภัณฑ์ได้ (Song, Lai และ 

Schobert, 1994) สําหรับผลิตภณัฑ์แก๊สทีÉเกิดมากขึ Êน อธิบายได้จากการเพิÉมอณุหภมิูใน

การดีออกซิจิเนชันส่งเสริมให้มีการแตกตัวเชิงเร่งด้วยความร้อน (thermal catalytic 

cracking) ของโมเลกลุขนาดใหญ่ในไบโอออยล์ให้เป็นโมเลกลุทีÉมีขนาดเล็กลง รูปทีÉ 4.5ข 

แสดงให้เห็นถึงการเพิÉมอณุหภมิูในการทําปฏิกิริยาจาก 300 องศาเซลเซียสเป็น 420 องศา

เซลเซียส สามารถเพิÉมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเพืÉอกําจดัโมเลกลุทีÉมีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบในไบโอออยล์ได้จากร้อยละของการกําจัดออกซิเจนในไบโอออยล์ทีÉ 79 เป็น

ร้อยละ 94 นอกจากนี Ê องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สแสดงดังรูปทีÉ 4.6 พบว่าแก๊ส

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนมีปริมาณเพิÉมขึ ÊนเมืÉอเพิÉมอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาให้กับระบบ ปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มเพิÉมขึ ÊนเมืÉอเพิÉม

อณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาทีÉ 300 เป็น 340 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้มลดลงเมืÉอ

อณุหภมิูอยู่ในช่วงระหวา่ง 380-420 องศาเซลเซียส องค์ประกอบของแก๊สดงักลา่วชี Êให้เห็น

วา่การทําปฏิกิริยาทีÉอณุหภมิูสงูสง่เสริมให้เกิดการใช้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยา

วอเตอร์แก๊สชิฟท์และปฏิกิริยาการสงัเคราะห์มีเทนทําให้มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

มีเทนในปริมาณทีÉสงูขึ Êน (รูปทีÉ 4.4) แม้วา่ปฏิกิริยาดงักลา่วจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  

 

รูปทีÉ 4.6 ผลของอณุหภมิูในการดีออกซิจิเนชนัตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
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แตส่ามารถเกิดขึ Êนได้ทีÉอณุหภมิูตํÉากวา่ 527 องศาเซลเซียส (Nikoo และ  Amin, 2011) 

  จากผลของร้อยละการกําจดัสารประกอบออกซิเจนทีÉเพิÉมขึ Êนด้วยการทําปฏิกิริยาทีÉ

อณุหภมิู 420 องศาเซลเซียส แตเ่มืÉอพิจารณาปริมาณของไบโอออยล์หลงัจากการดีออกซิ

จิเนชนัพบวา่มีปริมาณตํÉา ดงันั Êนสําหรับการศกึษาผลของตวัแปรตา่ง ๆ ต่อการดีออกซิจิเน

ชนัของไบโอออยล์ จึงเลือกศกึษาโดยใช้อณุหภมิูในการทําปฏิกิริยาทีÉ 340 องศาเซลเซียส 

เนืÉองจากใช้อณุหภมิูในการทําปฏิกิริยาทีÉตํÉาแตใ่ห้ปริมาณของไบโอออยล์และมีร้อยละของ

การกําจดัออกซิเจนทีÉสงู 

4.3.3 ผลของระยะเวลาต่อการดีออกซจิเินชัน 

 การศกึษาผลของเวลาในการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Pt/Al2O3 ร้อยละ 10 โดยนํ Êาหนักของไบโอออยล์ และดําเนินการภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจนทีÉความดนัเริÉมต้น 2 บาร์ และอณุหภมิู 340 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0.5 

ถึง 5 ชัÉวโมง ผลของระยะเวลาในการทําปฏิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ และร้อยละ

การกําจดัโมเลกลุของสารประกอบออกซิเจนออกจากไบโอออยล์ แสดงดงัรูปทีÉ 4.7ก และ 

4.7ข ตามลําดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิÉมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา

จาก 0.5 เป็น 5 ชัÉวโมงไมส่ง่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํ Êามนัและการกําจดัโมเลกลุ 

รูปทีÉ 4.7 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ (ก) ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ และ (ข) ร้อย

    ละการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ 
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ของสารประกอบออกซิเจนออกจากไบโอออยล์อย่างมีนัยสําคญั โดยพบว่าให้การกําจัด

สารประกอบออกซิเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 87 เมืÉอพิจารณาร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของแข็งทีÉ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-5 ชัÉวโมง พบว่าให้ปริมาณของแข็งไม่แตกต่างกัน ทีÉ

ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 ชัÉวโมงพบว่ามีนํ Êาปริมาณลดลง ทั Êงนี Êอาจถูกใช้ในปฏิกิริยา  

วอเตอร์แก๊สซิฟท์และรีฟอร์มิง เมืÉอพิจารณารูปทีÉ 4.8 ซึÉงเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งชนิดและ

ปริมาณของแก๊สทีÉเกิดขึ Êนจากการดีออกซิจิเนชนักบัเวลาพบวา่การเพิÉมระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาทําให้ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนสงูขึ Êนเล็กน้อย ซึÉงเป็นผลของปฏิกิริยาวอเตอร์

แก๊สซิฟท์ นอกจากนี ÊการเพิÉมระยะเวลาทําปฏิกิริยาสง่ผลตอ่การลดลงของปริมาณของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ ทั Êงนี Êอาจถูกใช้ในปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์เพืÉอผลิตแก๊สไฮโดรเจน

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และปฏิกิริยาการสงัเคราะห์มีเทนและนํ Êา (ดงัแสดงในรูปทีÉ 

4.4)  

4.3.4 ผลของความดันเริÉมต้นของแก๊สไนโตรเจนต่อการดีออกซจิเินชัน 

  การศึกษาผลของความดันเริÉมต้นของแก๊สไนโตรเจนสําหรับการดีออกซิจิเนชัน

ของไบโอออยล์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ร้อยละ 10 โดยนํ Êาหนักของไบโอออยล์ 

ดําเนินการภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนทีÉความดนัเริÉมต้น 2-8 บาร์ และอณุหภมิู 340  

 

รูปทีÉ 4.8 ผลของระยะเวลาในการดีออกซิจิเนชนัตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1ชัÉวโมง ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จากการดีออกซิจิเนชันแสดง

ดงัรูป 4.9ก จากผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ ความดนัไนโตรเจนทีÉเพิÉมขึ Êนสง่ผลตอ่การลดลง

ของปริมาณของแขง็และนํ Êาในช่วงความดนัไนโตรเจนเริÉมต้น 2-6 บาร์ ขณะทีÉปริมาณของ

ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิÉมสูงขึ Êน เนืÉองจากไนโตรเจนเป็นแก๊สเฉืÉอยจึงไม่ทําปฏิกิริยาเคมีกับ

โมเลกุลของสารในไบโอออยล์ ปริมาณของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจึงสามารถอธิบายด้วย

เหตผุลทางอณุหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์ โดยพบว่าการเปลีÉยนของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์จะมีความสมัพันธ์แบบเส้นตรงทีÉความ

ดนัตํÉา (Hla และคณะ, 2009;  Valin และคณะ, 2010) นอกจากนี Êยงัพบวา่การสลายพันธะ

ระหวา่ง C-C จะเกิดบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา และคาร์บอนเหล่านี ÊจะถูกเปลีÉยนเป็น

โมเลกุลคาร์บอนมอนอกไซด์และถูกกําจัดออกจากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์ (George และ 

James, 2006) จึงเป็นสาเหตุของการลดลงของของแข็งทีÉพอกพูนบนผิวหน้าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและปริมาณของนํ ÊาซึÉงถกูใช้ในปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ ด้วยเหตนีุ Êปริมาณของ

ผลิตภณัฑ์แก๊สจึงเพิÉมมากขึ ÊนเมืÉอความดนัไนโตรเจนอยู่ในช่วง 2-6 บาร์ อีกทั Êงการกําจัด

คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นการเพิÉมพื ÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาของโมเลกุล

ตอ่ไป ดงันั ÊนการเพิÉมความดนัในระบบจาก 2 บาร์ เป็น 8 บาร์ จึงสามารถเพิÉมการกําจดั 

รูปทีÉ 4.9 ผลของความดนัเริÉมต้นของแก๊สไนโตรเจนตอ่ (ก) ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ (ข) 

    ร้อยละการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ 



53 

สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์จากร้อยละ 87 เป็น 90 โดยร้อยละการกําจัด

ออกซิเจนเพิÉมขึ Êนอย่างชัดเจนทีÉความดนัไนโตรเจนเริÉมต้นจาก 2 บาร์ เป็น 4 บาร์และ

เพิÉมขึ Êนเพียงเลก็น้อยเมืÉอความดนัสงูขึ ÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9ข นอกจากนี Êยังพบว่าการเพิÉม

ความดันให้กับระบบเป็นการเพิÉมความสามารถในการละลายของแก๊สไฮโดรเจนใน

ของเหลวทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิÉมขึ Êน (Mortensen และคณะ, 2011) ปริมาณ

ของไบโอออยล์มีแนวโน้มเพิÉมขึ Êนด้วยเมืÉอเพิÉมความดนัเริÉมต้นของแก๊สไนโตรเจนในการทํา

ปฏิกิริยา และทีÉความดนัเริÉมต้นของไนโตรเจนทีÉ 8 บาร์ พบวา่มีปริมาณของแก๊สตํÉา ขณะทีÉ

ให้ปริมาณของแขง็และนํ Êาสงูขึ Êน แนวโน้มดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่าการเพิÉมความดนั

ของระบบเปรียบเสมือนการเพิÉมจุดเดือดของของเหลวให้สงูขึ Êน ซึÉงอาจช่วยลดการระเหย

และการแตกตวัทางความร้อนของโมเลกลุใหญ่ไปเป็นโมเลกลุทีÉเลก็ลงได้ และทีÉอณุหภมิูสงู

ยงัอาจเป็นสาเหตขุองการควบแน่นและพอลิเมอไรเซชนัของสารประกอบเคมีในไบโอออยล์ 

(Tao และคณะ, 2010)  

  องค์ประกอบของแก๊สทีÉเกิดขึ Êนจากการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์เมืÉอความดนั

เริÉมต้นของแก๊สไนโตรเจนเพิÉมขึ ÊนแสดงดังรูปทีÉ 4.10 พบว่าการเพิÉมความดันของแก๊ส

ไนโตรเจนเริÉมต้นไมส่ง่ผลตอ่ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทน แตร้่อยละของแก๊ส  

 

รูปทีÉ 4.10 ผลของความดนัแก๊สไนโตรเจนเริÉมต้นในการดีออกซิจิเนชนัตอ่องค์ประกอบของ 

      ผลิตภณัฑ์แก๊ส 
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คาร์บอนมอนอกไซด์ มีแนวโน้มทีÉลดลง ขณะทีÉร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มี

แนวโน้มสงูขึ Êน เนืÉองจากการปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์  

  นอกจากนี Ê เพืÉอหลีกเลีÉยงความดนัทีÉสงูขึ Êนระหว่างการเกิดปฏิกิริยาและข้อจํากัด

ของเครืÉองปฏิกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง ดงันั Êนการศกึษาตวัแปรตา่ง ๆ ต่อการดีออกซิจิเนชัน

ของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสกระถินยกัษ์จะศกึษาโดยใช้ความดนัเริÉมต้นเท่ากบั 2 

บาร์  

4.3.5 ผลของแก๊สไฮโดรเจนต่อการดีออกซจิเินชัน 

  ผลของบรรยากาศในการดีออกซิจิเนชนัทีÉมีสดัสว่นของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊ส

ไนโตรเจนทีÉร้อยละ 0 - 1 0 0 ถกูดําเนินการทีÉอณุหภมิู 3 4 0  องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา P t /A l 2 O 3  ร้อยละ 10  โดยนํ Êาหนกัของไบโอออยล์ เป็นเวลา 1  ชัÉวโมง และ

บรรยากาศดงักลา่วมีความดนัเริÉมต้นเท่ากบั 2  บาร์ ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์หลงัจาก

ผา่นกระบวนการดีออกซิจิเนชนัแสดงดงัรูปทีÉ 4.11ก จากการทดลองพบวา่การเพิÉมปริมาณ

ของไฮโดรเจนในบรรยากาศของแก๊สผสมไมส่ง่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของของแขง็ ขณะทีÉการ

เพิÉมปริมาณไฮโดรเจนในแก๊สผสมจะสง่ผลตอ่การเพิÉมขึ Êนของปริมาณนํ Êาเพียงเลก็น้อย  

รูปทีÉ 4.11 ผลของปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในบรรยากาศตอ่ (ก) ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์     

      และ (ข) ร้อยละการกําจดัสารประกอออกซิเจนในไบโอออยล์ 
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จากผลดงักลา่วสามารถอธิบายได้วา่ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนทีÉมากขึ Êนอาจจะส่งผลต่อ

กระบวนการสงัเคราะห์มีเทนดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4 เป็นผลให้มีผลิตภณัฑ์ของนํ Êาสงูขึ Êน เมืÉอ

พิจารณาบรรยากาศทีÉมีปริมาณของไฮโดรเจนในแก๊สผสมทีÉร้อยละ 0-50 พบวา่ไมส่ง่ผลตอ่

ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์และแก๊สผลิตภณัฑ์ อย่างไรก็ตามบรรยากาศของแก๊สผสมทีÉมี

ปริมาณไฮโดรเจนเพิÉมสูงขึ Êนเท่ากับร้อยละ 75และ100 จะส่งผลต่อการลดลงของ

ปริมาณไบโอออยล์ ขณะทีÉปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์เพิÉมสูงขึ Êน จากผลการทดลอง

ดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่าภาวะทีÉมีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนมากขึ Êนส่งผลต่อการ

เพิÉมขึ Êนของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (hydrogenation) ดงันั Êนโมเลกลุของไฮโดรคาร์บอนทีÉไม่

อิÉมตวัจะถกูเปลีÉยนให้อิÉมตวัมากขึ Êน จากงานวิจยัทีÉศกึษาการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์

จําลองพบวา่ไซโคลอลัเคนเป็นผลิตภณัฑ์หลกัทีÉได้จากการไฮโดรจิเนชนัของไฮโดรคาร์บอน

ชนิดแอโรมาติก(Zhao, Li, Bui, 2011; Fisk และคณะ, 2009) และภาวะทีÉมีปริมาณของ

ไฮโดรเจนสงูอาจเพิÉมการแตกตวัของโมเลกลุเดีÉยวและโมเลกลุคูข่องผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการ

เปิดวงของไซโคลเฮกเซน (Castaño และคณะ, 2010) จึงสง่ผลให้มีผลิตภณัฑ์ของแก๊สเพิÉม

สงูขึ Êน ซึÉงกลไกของการเปิดวงแหวนไซโคลเฮกเซนแสดงดงัรูปทีÉ 4.12 อิทธิพลของปริมาณ

ไฮโดรเจนในแก๊สผสมต่อการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์แสดงดังรูปทีÉ 4.11ข จากผล

ดังกล่าวพบว่าการกําจัดโมเลกุลของออกซิเจนในไบโอออยล์เพิÉมสูงขึ Êนจากร้อยละ

ประมาณ 87 เป็น 92 ด้วยการเพิÉมปริมาณของไฮโดรเจนในบรรยากาศ จากผลการทดลอง

อธิบายได้ด้วยการเพิÉมขึ ÊนของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันในภาวะทีÉมีไฮโดรเจนสูงปฏิกิริยา

ดงักลา่วจะเกิดขึ Êนกบัหมูไ่ฮโดรคาร์บอนทีÉไมอิ่Éมตวัและมีกําจดัออกซิเจนออกมาในรูปของ 

 

รูปทีÉ 4.12 กลไกของการเปิดวงแหวนไซโคลเฮกเซน (Castaño และคณะ, 2010) 
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นํ Êา อีกทั Êงสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันร่วมกับการเกิดการแตกตัวด้วยไฮโดรเจน 

(hydrogenation-hydrocracking) ของโมเลกลุใหญ่ให้เป็นโมเลกุลทีÉมีขนาดเล็กลง (Fisk 

และคณะ, 2009) ดงันั Êนจึงทําให้ไบโอออยล์มีปริมาณลดลง 

  สําหรับผลของปริมาณไฮโดรเจนในแก๊สผสมตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สทีÉ

เกิดขึ Êนหลงัจากผ่านการดีออกซิจิเนชันแสดงดงัรูปทีÉ 4.13 พบว่าการทําปฏิกิริยาภายใต้

บรรยากาศของไนโตรเจนสามารถพบแก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ Êนในระบบ เนืÉองจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pt/Al2O3 สง่เสริมให้มีการสงัเคราะห์แก๊สไฮโดรเจนผา่นปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์ 

(Fisk และคณะ, 2009) จากผลการทดลองพบวา่การมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิÉมสงูขึ Êนทํา

ให้มีแนวโน้มในการเกิดมีเทนเพิÉมขึ Êนเลก็น้อย ซึÉงสามารถอธิบายได้วา่มีเทนซึÉงเกิดขึ ÊนเมืÉอมี

ปริมาณของไฮโดรเจนตํÉาจะเกิดผา่นปฏิกิริยาการสงัเคราะห์มีเทน และเมืÉอเพิÉมปริมาณของ

ไฮโดรเจนทําให้เกิดการแตกตัวด้วยไฮโดรเจนเพิÉมขึ ÊนเมืÉอพิจารณาปริมาณของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์พบวา่มีแนวโน้มลดลงมากเมืÉอปริมาณของไฮโดรเจนในบรรยากาศเพิÉม

สงูขึ Êน ซึÉงมีความเป็นไปได้วา่ ปริมาณของไฮโดรเจนทีÉสงูขึ Êนสง่เสริมการเกิดปฏิกิริยาการ 

 

รูปทีÉ 4.13 ผลของปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผสมสําหรับการดีออกซิจิเนชันของไบโอ

      ออยล์ตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
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สงัเคราะห์มีเทนดงัอธิบายดงัรูปทีÉ 4.4 อีกทั Êงอาจสง่ผลตอ่การผนักลบัของปฏิกิริยาวอเตอร์

แก๊สซิฟท์ (reverse water gas shift reaction) (Nikoo และ Amin, 2011) และพบว่ามี

ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงมากวา่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ทีÉปริมาณของ

ไฮโดรเจนร้อยละ 75 -100 ขณะทีÉปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณลดลง

เพียงเลก็น้อย 

4.4 สมดุลมวลและสมดุลออกซเิจนของการดีออกซจิเินชันของไบโอออยล์ 

 สมดลุมวลของการไพโรไลซิสและดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ทีÉ

ได้จากกระถินยักษ์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ทีÉอณุหภมิู 340 องศาเซลเซียส ภายใต้

ความดนัของไนโตรเจนเริÉมต้นเท่ากบั 2 บาร์ เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง แสดงดงัรูปทีÉ 4.14 พบว่า

ผลิตภณัฑ์จากการไพโรไลซิสสว่นใหญ่ประกอบด้วยถ่านชาร์ และสว่นทีÉละลายได้ในนํ ÊาซึÉง

เป็นสว่นทีÉไมส่ามารถนําไปใช้เป็นเชื Êอเพลิงเหลวได้ และปริมาณของไบโอออยล์หลงัจาก

ปรับปรุงคณุภาพด้วยการดีออกซิจิเนชันด้วย Pt/Al2O3 มีปริมาณร้อยละ 3.9 โดยนํ Êาหนัก

ของกระถินยักษ์ สําหรับสมดุลออกซิเจนของการไพโรไลซิสและดีออกซิจิเนชันเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาแสดงดงัรูปทีÉ 4.15 พบวา่ออกซิเจนสว่นใหญ่ประมาณร้อยละ 25.5 โดยนํ Êาหนกั 

รูปทีÉ 4.14 สมดลุมวลของการไพโรไลซิสและดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์

จากกระถินยกัษ์ด้วย Pt/Al2O3 



58 

รูปทีÉ 4.15 สมดลุออกซิเจนของการไพโรไลซิสและดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอ

ออยล์จากกระถินยกัษ์ด้วย Pt/Al2O3 

ถูกกําจัดออกในรูปของผลิตภัณฑ์ทีÉละลายได้ในนํ Êาหลังจากการไพโรไลซิส และ

กระบวนการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์สามารถกําจดัออกซิเจนในรูปของนํ Êาร้อยละ 2.4

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 2.3 เมืÉอพิจารณาสมมติฐาน

กลไกลการเกิดปฏิกิริยาของการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์ (รูปทีÉ 4.4) จึงมีความเป็นไป

ได้วา่การกําจัดออกิเจนเกิดจากปฏิกิริยาการสลายพันธะ C-C C-O และ/หรือดีไฮเดรชัน 

และการรีฟอร์มิงเป็นปฏิกิริยาหลกัของการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์ทีÉได้จากไพโรไลซิ

สกระถินยกัษ์โดยใช้ Pt/Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

4.5 ผลของชนิดของชีวมวลต่อการดีออกซจิเินชันเชงิเร่งปฏกิิริยา 

  จากการศกึษาผลของปัจจยัตา่ง ๆ ต่อการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์ทีÉได้จาก

การไพโรไลซิสของกระถินยักษ์ ซึÉงสามารถกําจัดออกซิเจนได้ร้อยละ 87-91 แต่เมืÉอ

พิจารณาร้อยละของออกซิเจนในไบโอออยล์พบวา่มีออกซิเจนประมาณร้อยละ 14-18 โดย

นํ Êาหนกั (ภาคผนวก ค) ซึÉงมีปริมาณออกซิเจนสงูกวา่เชื Êอเพลิงปิโตรเลียม จากงานวิจยัของ 

Mohan และคณะ (2006) พบว่าไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลเกิดจากการ

สลายตัวขององค์ประกอบในชีวมวล เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะให้
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สารประกอบของออกซิเจนทีÉแตกตา่งกนั จึงมีความเป็นไปได้วา่ไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพ

โรไลซิสของชีวมวลทีÉแตกต่างกันจะให้ไบโอออยล์ทีÉมีชนิดและปริมาณสารประกอบ

ออกซิเจนทีÉต่างกันและอาจส่งผลต่อความสามารถในการกําจัดสารประกอบออกซิเจน 

ดงันั Êนงานวิจยันี Êจึงศกึษาการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสของชีว

มวลชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ ฟางข้าว สาหร่าย และขี ÊเลืÉอย โดยฟางข้าวและขี ÊเลืÉอยเป็นชีวมวลทีÉ

เหลือจากการเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ และสาหร่ายเป็นชีวมวลทีÉ มี

ลกัษณะแตกตา่งจากพืชและกําลงัเป็นทีÉสนใจในการใช้เป็นพลงังาน (Mohan และคณะ, 

2006) โดยศกึษาองค์ประกอบทางเคมีและการกําจัดสารประกอบออกซิเจน เปรียบเทียบ

กบัไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสกระถินยกัษ์ ผลจากการศึกษาชีวมวลชนิดต่าง ๆ ได้

ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี Ê 

  ตารางทีÉ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาต ุค่าความร้อน 

และร้อย ละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสของชีวมวลชนิดต่างๆ ได้แก่ กระถิน

ยกัษ์ ขี ÊเลืÉอย สาหร่าย และฟางข้าว จากผลดงักลา่วพบวา่กระถินยกัษ์และขี ÊเลืÉอยมีปริมาณ

ความชื Êนสงูกวา่สาหร่ายและฟางข้าว เนืÉองจากตวัอย่างของฟางข้าวและสาหร่ายถูกตาก

แห้งหลงัจากการเก็บเกีÉยวก่อนทีÉจะนํามาทําการวิเคราะห์หาคา่ความชื Êน เมืÉอพิจารณาสาร

ระเหยได้ในชีวมวลแตล่ะชนิดพบว่ากระถินยักษ์ให้ปริมาณของสารระเหยร้อยละ 77 โดย

นํ Êาหนกั ซึÉงมีคา่สงูกวา่สารระเหยในขี ÊเลืÉอย ฟางข้าว และสาหร่าย (ร้อยละ 70.3 68.8 และ 

68.3 โดยนํ Êาหนักตามลําดบั) จากการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในชีวมวล พบว่าสาหร่ายให้

ปริมาณของเถ้าสงูเท่ากับร้อยละ 21.1 โดยนํ Êาหนัก ซึÉงสงูกว่าในชีวมวลชนิดอืÉนทีÉเลือก

นํามาศกึษา ขณะทีÉให้ปริมาณของคาร์บอนคงตวัตํÉาเพียงร้อยละ 10.1 โดยนํ Êาหนัก ผลการ

วิเคราะห์ดงักลา่วสามารถอธิบายได้วา่เถ้าเป็นปริมาณของแร่ธาตแุละเกลืออนินทรีย์ทีÉพบ

ได้ในชีวมวล (Babich และคณะ, 2011) และมีปริมาณทีÉแตกต่างกันขึ Êนอยู่กับชนิดและ

แหลง่ของชีวมวล จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุองชีวมวล พบว่าชีวมวลทีÉเลือกนํามาใช้

ในงานวิจัยมีปริมาณของออกซิเจนมากกว่าร้อยละ 40 โดยนํ Êาหนัก และสาหร่ายเป็นชีว

มวลทีÉมีปริมาณของไนโตรเจนทีÉสงูเท่ากับร้อยละ 6.7 โดยนํ Êาหนัก ซึÉงมีปริมาณสงูกว่าชีว

มวลชนิดอืÉน ๆ ปริมาณของไนโตรเจนดงักลา่วสามารถอธิบายได้จากปริมาณโปรตีนทีÉพบ

ในสาหร่าย เนืÉองจากสาหร่ายเป็นแหล่งของโปรตีนและสามารถพบไนโตรเจนได้ใน

โครงสร้างของกรดอะมิโนซึÉงเป็นองค์ประกอบหลกัของโปรตีนในเซลล์สาหร่าย (Babich 

และคณะ, 201; Becker, 2007) สําหรับค่าความร้อนทีÉวิเคราะห์ได้จากชีวมวลแต่ละชนิด 
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พบวา่คา่ความร้อนของกระถินยกัษ์มีคา่เท่ากบั 18.4 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และขี ÊเลืÉอยมีค่า

ความร้อนเท่ากบั19.3 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม คา่ความร้อนของชีวมวลทั Êงสองชนิดมีคา่สงูกวา่

คา่ความร้อนทีÉได้จากสาหร่ายและฟางข้าวซึÉงมีค่าความร้อนเท่ากับ 15.9 และ 15.8 เมกะ

จลูตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั เมืÉอพิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการไพโรไลซิส 

ตารางทีÉ 4.4 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาต ุคา่ความร้อน และร้อยละผลได้ 

         ของผลิตภณัฑ์จากการไพโรไลซิสของชีวมวลชนิดตา่งๆ 

 กระถินยกัษ์ ฟางข้าว สาหร่าย ขี ÊเลืÉอย 

การวิเคราะห์แบบประมาณ 

(ร้อยละโดยนํ Êาหนกั) 

    

    ความชื Êน 3.7 0.3 0.5 3.4 

    สารระเหย 77.0 68.8 68.3 70.3 

    เถ้า 3.2 11.4 21.1 1.2 

    คาร์บอนคงตวั 16.1 19.5 10.1 25.1 

การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ

 (ร้อยละโดยนํ Êาหนกั) 

    

    คาร์บอน 46.2 40.8 40.6 49.8 

    ไฮโดรเจน 5.8 5.2 5.7 5.6 

    ไนโตรเจน 0.7 0.9 6.7 0.3 

    ออกซิเจน* 47.3 53.1 47.0 44.3 

คา่ความร้อน (เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) 18.4 15.8 15.9 19.3 

ร้อยละผลได้จากการไพโรไลซิส 

 (ร้อยละโดยนํ Êาหนกั) 

    

    ผลิตภณัฑ์เหลว     

- ไบโอออยล์ 16.0 10.7 15.0 12.0 

- สว่นทีÉละลายได้ในนํ Êา 30.8 29.6 10.8 24.8 

    ชาร์ 33.5 38.4 61.8 48.2 

    แก๊ส** 19.7 21.3 12.4 15.0 

* ผลต่างของร้อยละของธาตอุืÉนๆ 

** ผลต่างของร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์อืÉนๆ 
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ชีวมวลแตล่ะชนิด ทีÉแสดงในตารางทีÉ 4.4 พบว่ากระถินยักษ์และสาหร่ายให้ปริมาณไบโอ

ออยล์ (ร้อยละ 16.0และ 15.0 โดยนํ Êาหนกัตามลําดบั) มากกวา่ไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพ

โรไลซิสขี ÊเลืÉอย และฟางข้าว และสาหร่ายมีปริมาณถ่านชาร์ (ร้อยละ 61.8 โดยนํ Êาหนัก) 

มากกวา่ถ่านชาร์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสขี ÊเลืÉอย ฟางข้าว และกระถินยักษ์ ขณะทีÉปริมาณ

ของสว่นทีÉละลายได้ในนํ Êาและแก๊สทีÉได้จากการไพโรไลซิสสาหร่ายมีค่าเท่ากับร้อยละ10.8 

และ 12.4 โดยนํ Êาหนกัตามลําดบั ปริมาณผลิตภณัฑ์ทั Êงสองส่วนนี Êมีค่าตํÉากว่าปริมาณของ

สว่นทีÉละลายนํ Êาได้และแก๊สทีÉได้จากการไพโรไลซิสของกระถินยักษ์ ขี ÊเลืÉอย และฟางข้าว

จากข้อมลูข้างต้นสามารถอธิบายได้ว่าสาหร่ายประกอบด้วยไขมนัและกรดไขมนัซึÉงเป็น

แหลง่ของนํ Êามนัในชีวมวล อีกทั Êงยงัมีปริมาณแร่ธาตแุละเกลืออนินทรีย์สงูกวา่ในโครงสร้าง

ของเซลล์พืช (Du และคณะ, 2011) 

  จากการศึกษาการดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพ

โรไลซิสของกระถินยักษ์ ฟางข้าว สาหร่าย และขี ÊเลืÉอย ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 

ดําเนินการทีÉอณุหภมิู 340 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนเป็นเวลา 1 

ชัÉวโมง ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และร้อยละการกําจัดออกซิเจนของไบโอออยล์จากชีว

มวลดงักลา่วแสดงดงัตารางทีÉ 4.5 ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพ

โรไลซิสกระถินยักษ์และขี ÊเลืÉอย ให้ร้อยละการกําจัดสารประกอบออกซิเจนตํÉากว่าไบโอ

ออยล์ทีÉได้จากฟางข้าวและสาหร่าย นอกจากนั Êนไบโอออยล์จากชีวมวลดงักล่าวให้ค่าร้อย

ละผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นของแขง็หลงัจากผา่นกระบวนการดีออกซิจิเนชนัสงูกวา่ไบโอออยล์ทีÉได้

จากไพโรไลซิสฟางข้าวและสาหร่าย สามารถอธิบายได้ว่ากระถินยักษ์และขี ÊเลืÉอยเป็นไม้

เนื Êอแข็งและมีปริมาณของลิกนินสูงกว่าฟางข้าวและสาหร่าย (Al-Mefarrej และคณะ, 

2011; Lee และคณะ, 2005; Mohan และคณะ, 2006; Lv และคณะ, 2010) ซึÉงงานวิจัย

ก่อนหน้าได้แสดงให้เห็นว่าสารประกอบทางเคมีทีÉได้จากการไพโรไลซิสของลิกนินจะให้

โมเลกลุทีÉมีความซบัซ้อนและมีนํ ÊาหนกัโมเลกลุทีÉมากกวา่สารประกอบทางเคมีทีÉได้จากการ

ไพโรไลซิสของเซลลูโลสและเฮมิเซลลโูลส (Fahmi และคณะ2008; Dorrestijn และ 

Mulder, 1999) องค์ประกอบของสารทีÉได้จากการสลายตัวทางความร้อนของลิกนิน

ส่วนมากประกอบด้วยฟีนอล (phenol) และอนุพันธ์ของฟีนอล เช่น เมทอกซีฟีนอล 

(methoxy phenol) ไดเมทอกซีฟีนอล (dimethoxy phenol) และไฮดรอกซีฟีนอล 

(hydroxyl phenol) เป็นต้น สารอนพุนัธ์ฟีนอลเหลา่นี ÊเมืÉอเกิดสลายตวัทางความร้อนอนัดบั 
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ตารางทีÉ  4.5 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และร้อยละการกําจัดสารประกอบออกซิเจนของไบโอ

          ออยล์จากชีวมวลชนิดตา่ง ๆ  

  ร้อยละผลได้ 
ร้อยละการกําจดั

ออกซิเจน 
 

ของแขง็ ไบโอออยล์ นํ Êา แก๊ส* 
ของแขง็

สีขาว 

กระถินยกัษ์  34.2 24.4 16.8 24.7 - 87.1 

ฟางข้าว 15.8 27.0 34.1 23.1 - 91.6 

สาหร่าย 10.7 32.2 7.5 47.5 2.1 94.0 

ขี ÊเลืÉอย 27.1 31.7 16.6 24.6 - 84.2 

* ผลต่างของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อืÉนๆ 

สอง (secondary thermal degradation) จะเกิดการกําจดัหมูไ่ฮดรอกซีและเมทอกซีทีÉจับ

กบัวงแหวนเบนซีน และถูกเปลีÉยนเป็นโมเลกุลฟีนอล (Sıná, Uskan และ Gülbay, 2011) 

จากงานวิจยัก่อนหน้านี Êพบว่าการกําจัดออกซิเจนในโมเลกุลของฟีนอลต้องดําเนินการทีÉ

อณุหภมิูสูง อีกทั Êงสารจําพวกกวยัอะคอล (guaiacol) และเคทิคอล (catechol) ซึÉงเป็น

อนพุนัธ์ของฟีนอลทีÉสามารถพบได้ในไบโอออยล์เป็นสาเหตหุนึÉงของการเกิดโค้กระหว่าง

การดีออกซิจิเนชันและลดอายุการใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยามากกว่าโมเลกุลของฟีนอล 

(Centeno และคณะ1995) นอกจากนั Êนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมสามารถเป็นสาเหตขุอง

การเกิดโค้กบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาได้เช่นกัน (Fisk และคณะ, 2009) สําหรับไบโอ

ออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสสาหร่ายและฟางข้าว พบว่าให้ร้อยละการกําจัดออกซิเจนได้

สงูร้อยละ 94.0 และ 91.6 ตามลําดบั และเป็นทีÉน่าสงัเกตว่าการดีออกซิจิเนชันของไบโอ

ออยล์ทีÉได้จากไพโรไลซิสสาหร่ายพบผลิตภณัฑ์ของแข็งสีขาวเกิดขึ Êน จากการนําของแข็ง

ดงักล่าวไปวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (ตารางทีÉ 4.6) พบว่ามีปริมาณของออกซิเจนและ

ไนโตรเจนร้อยละ 64.1 และ 16.3 ตามลําดบัซึÉงมีความเป็นไปได้ว่าการกําจัดออกซิเจน

ของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสสาหร่ายนั Êนถูกกําจัดในรูปของสารประกอบไนเตรต

ออกไซด์ซึÉงแตกต่างจากไบโอออยล์จากกระถินยักษ์ ฟางข้าว และขี ÊเลืÉอยซึÉงจะกําจัด

 สารประกอบออกซิเจนในรูปของนํ Êา แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
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ตารางทีÉ 4.6 ปริมาณธาตขุองของแขง็สีขาวทีÉได้จากการดีออกซิจิเนชนัของไบโอออยล์จาก

          ไพโรไลซิสของสาหร่าย 

 ร้อยละโดยนํ Êาหนกั 

คาร์บอน 13.8 

ไฮโดรเจน 5.9 

ไนโตรเจน 16.3 

ออกซิเจน* 64.0 

* ผลต่างของร้อยละของธาตอุืÉนๆ  

4.6 องค์ประกอบ ของไบโอออยล์ก่อนและหลังการดีออกซจิเินชัน 

  การวิเคราะห์โครมาโตแกรมของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสของกระถินยกัษ์

ฟางข้าว สาหร่าย และขี ÊเลืÉอย ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสเปกโทรสโกปีแสดงดงั

รูปทีÉ 4.16 ซึÉงโครมาโตแกรมเหลา่นี Êแสดงองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ก่อนและหลงั

การดีออกซิจิเนชนัเป็นทีÉน่าสงัเกตวา่โครมาโตแกรมของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิส 

กระถินยกัษ์ (รูปทีÉ 4.16ก) ทั Êงก่อนและหลงัการดีออกซิจิเนชันมีลกัษณะเหมือนกับโครมา

โตแกรมของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสขี ÊเลืÉอย (รูปทีÉ 4.16ข) สารประกอบออกซิเจน

เชิงซ้อนในไบโอออยล์เหลา่นี Êสว่นมากประกอบด้วยอนุพันธ์ของเมทอกซีฟีนอล (methoxy 

phenol) อะซีโตฟีโนน (acetophenone) และกรดไดคาร์บอกซิลิก (dicarboxylic acids) 

ซึÉงพบทีÉ เวลาประมาณ  9-13 นาที และมีแนวโน้มลดลงหรือไม่ปรากฎหลังจากผ่าน

กระบวนการดีออกซิจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 นอกจากนี ÊทีÉ เวลาก่อน 9 นาที

สามารถพบสารโมเลกุลเล็กในปริมาณมากขึ Êน รวมทั Êงโมเลกุลของฟีนอล และอนุพันธ์

ของฟีนอล เช่น 2-เมทิลฟีนอล(2-methyl phenol) 3- เมทิลฟีนอล(3-methyl phenol) 2,5-

ไดเมทิลฟีนอล (2,5-dimethyl phenol)และ 3,4-ไดเมทิลฟีนอล (3,4-dimethyl phenol) 

หลังจากผ่านการดีออกซิจิเนชัน จากผลขององค์ประกอบทางเคมีดงักล่าวอาจเป็นผล

เนืÉองมาจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส  (hydrogenolysis) ของพันธะระหว่างหมู่เมทิล

และออกซิเจน (CH3-O) ของเมทิลฟีนอลในไบโอออยล์ และตามด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไล

ซิสของพันธะระว่างวงแหวนแอโรมาติกกับออกซิเจน  และเกิดฟีนอลเป็นสารผลิตภณัฑ์ 

(Centeno และคณะ,1995; Dorrestijn และ Mulder, 1999) สําหรับกลไกการกําจัด

ออกซิเจนออกจากสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในโอออยล์แสดงดงัรูปทีÉ 4.17 
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 รูปทีÉ 4.16 องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิส (ก) กระถินยักษ์            

        (ข) ขี ÊเลืÉอย (ค) สาหร่าย และ (ง) ฟางข้าว ก่อนและหลงัผ่านการดีออกซิจิเน

        ชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย Pt/Al2O3 

 

 

 

 

 

  

 รูปทีÉ 4.17 กลไกการกําจดัออกซิเจนออกจากสารประกอบแอโรมาติกระหว่างการดีออกซิ

                จิเนชนัของไบโอออยล์ (Fisk และคณะ, 2007) 
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  จากกลไกข้างต้นเป็นการเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันของวานิลินเพืÉอผลิตกวยัอะ

คอล ซึÉงสามารถถกูไฮโดรไลซ์เพืÉอผลิตเคทาคอล และเมทานอลโดยอาศยัสมบัติทีÉเป็นกรด

และนํ ÊาทีÉอยู่ในไบโอออยล์ และกวยัอะคอลสามารถสลายตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยแพลทินัม

ซึÉงได้ฟีนอลเป็นสารผลิตภณัฑ์ นอกจากนี Êฟีนอลสามารถเกิดผา่นการสลายตวัของออโธ-ครี

ซอล (o-cresol) และยังสามารถพบสารจําพวกเมทิล-ออโธ-ครีซอล (methyl- o-cresol) 

และเอทิล-ออโธ-ครีซอล (ethyl-o-cresol) ได้ และอาจมีปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเกิดขึ Êน

ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนทําให้วงแหวนเบนซีนถกูเปลีÉยนให้อยู่ในรูปของไซโคล

เฮกเซน 

  สําหรับไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสสาหร่าย (รูปทีÉ 4.16ค) และฟางข้าว (รูป

ทีÉ 4.16ง) ไบโอออยล์เหล่านี Êมีความแตกต่างจากไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสกระ     

ถินยกัษ์และขี ÊเลืÉอย องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสสาหร่าย

พบวา่ประกอบด้วยสารประกอบไนโตรเจน (Nitrogenated compounds) เช่น 4-เมทิลเพน

ตะนาไมด์  (4 -methylpentanamide)  (6.73 นา ที ) เบน ซีน โพรเ พน ไน ไท ร ล์ 

(benzenepropanenitrile) (7.92 นาที) และเฮปตะเดเคนไนไทรล์ (heptadecanenitrile) 

(13.28 นาที) นอกจากนี Êยงัพบโมเลกลุของกรดไขมนับางชนิด เช่น กรดเฮกซะเดกคะโนอิก 

เมทิลเอสเทอร์(exadecanoic acid methyl ester ) และกรด 2,4-บิส[(ไตรเมทิลไซลิล)ออก

ซี] เบนโซอิก(2, 4-bis [(trimethylsilyl)oxy] benzoic acid ) (13.49 นาที) ไตรเมทิลไซลิล

เอสเทอร์ (trimethylsilyl ester) (11.634 นาที) และมีปริมาณของฟีนอลปรากฏในโครมาโต

แกรมในปริมาณตํÉา หลงัจากผา่นการดีออกซิจิเนชนัจะปรากฎสญัญาณของไฮโดรคาร์บอน

อิÉมตัวได้อย่างชัดเจน เช่น โดเดคเคน (dodecane) (7.56 นาที) เพนตะเดคเคน 

(pentadecane) (10.27 นาที) และเฮกซะเดคเคน (hexadecane) (11.07 นาที) สําหรับ

โครมาโตแกรมของไบโอออยล์จากฟางข้าวแสดงดังรูปทีÉ 4.16ง แสดงสัญญาณของ

สารประกอบคาร์บอกซิลิก เช่น กรดเตตระเดคะโนอิก (tetradecanoic acid) (12.24 นาที) 

และกรดนอร์มัล-เฮกซะเดคคะโนอิก (n-hexadecanoic acid) (13.79 นาที) ซึÉง

สารประกอบดงักลา่วจะลดลงหลงัจากผา่นการดีออกซิจิเนชัน และพบองค์ประกอบของฟี

นอลปรากฏทีÉตําแหน่งเวลาเดียวกนัแตค่วามเข้มของสญัญาณทีÉปรากฏตํÉากว่าไบโอออยล์

ของกระถินยกัษ์และขี ÊเลืÉอยทีÉผา่นการดีออกซิจิเนชนั จากผลขององค์ประกอบทีÉพบในไบโอ

ออยล์สามารถอธิบายได้ว่า สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิส

ของกระถินยกัษ์และขี ÊเลืÉอยซึÉงเป็นชีวมวลทีÉมีปริมาณของลิกนินสงูจะประกอบด้วยโมเลกุล
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ของฟีโนลิกซึÉงมีหมู่เมทอกซีเป็นหมู่แทนทีÉในโครงสร้างโมเลกุล ซึÉงมีความเป็นไปได้ว่า

โมเลกลุเหลา่นี Êยากตอ่การกําจดัออกซิเจนด้วยระบบการเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 (Dorrestijn 

และ Mulder, 1999) 

4.7 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับโลหะแพลทนัิม 

  จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 พบว่ามีความสามารถในการกําจัด

สารประกอบออกซิเจนออกจากไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสกระถินยักษ์ประมาณ

ร้อยละ 87-91 และมีร้อยละของออกซิเจนในไบโอออยล์ประมาณร้อยละ 14-18 โดย

นํ Êาหนกั (ภาคผนวก ค) ดงันั Êนจึงมีแนวทางในการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัเพืÉอให้มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบออกซิเจนมากขึ Êน โดยศึกษาการใช้โคบอลต์โม

ลิบดินัมซัลไฟด์ (cobalt molybdenum sulphide, CoMoS) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ

โลหะแพลทินัมบนตวัรองรับอะลมิูนา (Pt/Al2O3) เนืÉองจากงานวิจัยของ Centeno และ

คณะ (1995) พบว่าโคบอลต์โมลิบดินัมซัลไฟด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบดั ÊงเดิมทีÉใช้ใน

กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชันของหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล และเมทอกซิล ใน

แบบจําลองของไบโอออยล์ และการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาดงักลา่วด้วยโลหะแพลทินมัทํา

ให้เพิÉมประสิทธิภาพในการกําจัดออกซิเจนออกจากเมทิลอะซีโตฟีโนนได้มากขึ Êน 

นอกจากนี Êได้เลือกใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) เป็นตวัรองรับ

สําหรับโลหะแพลทินัมเพืÉอสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับโลหะไททา

เนียมไดออกไซด์ (Pt/TiO2) เนืÉองจากไททาเนียมไดออกไซด์สามารถเกิดดีออกซิจิเนชันได้ทีÉ

บริเวณผิวหน้า (Ponec, 1998) และสามารถผลิตไฮโดรเจนได้จากการรีฟอร์มิง (Davda 

และคณะ, 2005) ซึÉงอาจสง่ผลดีตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ในไบโอออยล์ 

  จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการวัดระดบัการ

กระจายพลังงาน ทีÉสะท้อนออกมาในรูปรังสีเอ็กซ์  (Energy dispersive X-Ray 

fluorescence spectroscopy, EDX) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Pt/TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม-โคบอลต์โมลิบดินัมซัลไฟด์บนตวัรองรับอะลมิูนา 

(Pt- CoMoS/Al2O3) มีปริมาณของแพลทินมัเท่ากบัร้อยละ1.32 1.01 และ 1.10 ตามลําดบั 

และพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt- CoMoS/Al2O3 มีสดัส่วนอะตอมของโคบอลต์ต่อโมลิบดินัม 

(Co/Mo) เท่ากบั 1.43 คิดเป็นร้อยละโดยนํ Êาหนักของโคบอลต์และโมลิบดินัมเท่ากับ 4.2 
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และ 4.3 ตามลําดบั ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัโลหะแพลทินมัดงักลา่วถกูนํามาใช้ในการดีออก

ซิจิเนชนัด้วยปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยนํ Êาหนักของไบโอออยล์ ทีÉอณุหภมิู 

340 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนเท่ากบั 2 บาร์ เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง ร้อย

ละผลได้ของผลิตภณัฑ์และการกําจดัออกซิเจนของไบโอออยล์จากกระถินยักษ์ด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดงักลา่วแสดงดงัตารางทีÉ 4.7  จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 

และ Pt/TiO2 ให้ร้อยละของแข็งไม่แตกต่างกัน และตวัเร่งปฏิกิริยา Pt- CoMoS/Al2O3 ให้

ร้อยละของแข็งทีÉตํÉาแต่ให้ร้อยละของไบโอออยล์ทีÉสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาข้างต้น จากผล

ดงักลา่วอาจเนืÉองมาจากโลหะโคบอลต์โมลิบดินมัซลัไฟด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเกิดปฏิกิริยา 

ดีเมทิลเลชัน (demethylation) ของกวยัอะคอล และดีออกซิจิเนชันของเคทิคอลโดยการ

ไฮโดรไลซิสของพนัธะ C-O ทีÉจับกับวงเบนซีน และถูกเปลีÉยนเป็นฟีนอล ซึÉงพบว่ากวยัอะ

คอลและเคทิคอลสามารถเกิดโค้กได้ในขณะทีÉฟีนอลไม่เกิดโค้กบนผิวหน้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (Centeno และคณะ, 1995) อีกทั Êงโคบอลต์และโมลิบดินัมอาจส่งเสริมการแตก

ตวัของโมเลกลุใหญ่ร่วมกบัแพลทินมัให้เป็นโมเลกลุทีÉเลก็ลง จึงช่วยลดการเกิดพอลิเมอไร

เซชนัขององค์ประกอบในไบโอออยล์ ดงันั Êนการใช้ Pt- CoMoS/Al2O3จึงให้ร้อยละของไบโอ

ออยล์สงูกวา่การใช้โลหะแพลทินัมเพียงชนิดเดียว เมืÉอพิจารณาร้อยละผลิตภณัฑ์ของนํ Êา

หลงัจากผ่านการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา Pt- CoMoS /Al2O3 

พบว่าให้ปริมาณนํ Êาใกล้เคียงกับ Pt/Al2O3  แต่ปริมาณนํ ÊาทีÉได้น้อยกว่านํ ÊาทีÉได้จากตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Pt/TiO2 เนืÉองจาก TiO2 สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่เมทอกซี (methoxy group) 

ทีÉผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาซึÉงสมัพนัธ์กบัปฏิกิริยาการกําจดัหมูไ่ฮดรอกซิล ดงันั Êนจึงกําจดั

หมู่ –OH ในรูปของนํ Êา (Farfan และ Madix, 2003) จากตารางทีÉ 4.8 แสดงองค์ประกอบ

ของแก๊สทีÉ เ กิดขึ Êนหลังจากการดีออกซิจิ เนชัน พบว่าการใช้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา  Pt- 

CoMoS/Al2O3 ให้ปริมาณของไฮโดรเจนสงูกวา่ Pt/Al2O3 และ Pt/TiO2 เนืÉองจากโลหะ 

ตารางทีÉ 4.7 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และร้อยละการกําจดัสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์

         จากการไพโรไลซิสของกระถินยกัษ์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ 

  ร้อยละผลได้โดยนํ Êาหนกั ร้อยละการกําจดั

สารประกอบออกซิเจน 
 

ของแขง็ ไบโอออยล์ นํ Êา แก๊ส 

Pt/Al2O3 34.6 24.9 17.3 23.2 87.1 

Pt- CoMoS /Al2O3 32.4 25.5 17.6 24.5 85.2 

Pt/TiO2 33.2 20.1 23.4 23.3 89.8 
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โคบอลต์และโมลิบดินัมสามารถเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์ได้เช่นเดียวกับโลหะ

แพลทินมั เมืÉอพิจารณาร้อยละการกําจดัสารประกอบออกซิเจนออกจากไบโอออยล์พบว่า

ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/TiO2 ให้ร้อยละการกําจดัสารประกอบออกซิเจนถึงร้อยละ 89.8 ซึÉงกําจดั

สารประกอบออกซิเจนได้มากกวา่ Pt/Al2O3 และ Pt- CoMoS/Al2O3 อาจเนืÉองมาจากตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Pt/TiO2 สามารถกําจดัออกซิเจนด้วยการเร่งปฏิกิริยาของแพลทินัมร่วมกับ TiO2 

ซึÉงเป็นตวัรองรับทีÉมีพื ÊนผิวสงูและสามารถเกิดการอิÉมตวัด้วยไฮโดรเจนทีÉมากเกินพอ และ

ทําการเปลีÉยนรูปจากตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีประสิทธิภาพสําหรับ

การดีออกซิจิเนชนั (Ponec, 1998)  

 ตารางทีÉ 4.8 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ ตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 

 

ปริมาณแก๊สองค์ประกอบ(ร้อยละโดยนํ Êาหนกั) 

Pt/Al2O3 Pt-CoMoS/Al2O3 Pt/TiO2 

ไฮโดรเจน 5.2 6.9 4.84 

คาร์บอนมอนอกไซด ์ 13.1 9.13 12.1 

มีเทน 23.7 18.4 22.0 

คาร์บอนไดออกไซด ์ 15.6 7.13 3.8 
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บททีÉ 5 

สรุปผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 จากการศึกษากระบวนการดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสกระ        

ถินยกัษ์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัรองรับด้วยอะลมิูนา (Pt/Al2O3) โดยศกึษาอิทธิพลของปริมาณ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมิู ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันเริÉมต้นของไนโตรเจน และ

สดัส่วนของแก๊สไฮโดรเจนในบรรยากาศต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบของแก๊ส และ

ความสามารถในการกําจัดโมเลกุลของออกซิเจนออกจากไบโอออยล์ รวมทั Êงการศึกษา

องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ทีÉได้จากชีวมวลชนิดต่าง ๆ และการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา 

Pt/Al2O3 ด้วยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม จากการศกึษาดงักลา่วสามารถสรุปผลได้ ดงันี Ê 

5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติของกระถินยักษ์พบว่าให้ป ริมาณสารระเหยสูง  ใ ห้

 ปริมาณของเถ้าตํÉา มีปริมาณออกซิเจนสงูร้อยละ 47.2 และให้คา่ความร้อนเท่ากบั 

 18.4 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม โดยกระถินยักษ์สลายตวัหมดทีÉอณุหภมิูประมาณ 400

 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 

5.1.2 ผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสของกระถินยกัษ์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ส่วน 

 คือ สว่นทีÉละลายได้ในนํ Êา ไบโอออยล์จากส่วนควบแน่น ไบโอออยล์จากการสกัด

 ถ่านชาร์ ถ่านชาร์และแก๊ส สําหรับไบโอออยล์ทีÉสามารถนําไปใช้ในการดีออกซิจิ

เนชนั คือ ไบโอออยล์จากสว่นควบแน่นและไบโอออยล์จากการสกดั ถ่านชาร์  ซึÉ ง

คิดเป็นร้อยละ 16 โดยนํ Êาหนัก ไบโอออยล์ส่วนนี Êมีปริมาณของออกซิเจน

 ประมาณร้อยละ 37 มีปริมาณนํ Êาร้อยละ17 และมีคา่ความร้อนประมาณ 24 เมกะ

จลูตอ่กิโลกรัมซึÉงมากกวา่ความร้อนของกระถินยกัษ์เริÉมต้น 

5.1.3 การศกึษาอิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ต่อกระบวนการดีออกซิจิ

 เนชนั พบวา่การกําจดัโมเลกลุออกซิเจนออกจากไบโอออยล์สามารถทําได้โดยการ

 เพิÉมปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 อีกทั Êงส่งผลให้ปริมาณของไบโอออยล์

 เพิÉมขึ Êน และมีปริมาณของแขง็ทีÉลดลง เนืÉองจากความสามารถในการสลายพันธะ

 ระหว่าง C-C และ C-O ของโลหะแพลทินัม จึงลดลงเกิดโค้กบนผิวของตัวเร่ง
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 ปฏิกิริยาและลดการเกิดการพอลิเมอร์ไรซ์ของไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ 

 นอกจากนี Êปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์ (water gas shift reaction) และการรีฟอร์มิง 

(reforming) เ ป็ นป ฏิ กิ ริย า สําคัญ ใ นก าร กําจัดออก ซิ เจ น ใ นรูปของแ ก๊ ส

 คาร์บอนไดออกไซด์ และมีแก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์ ซึÉงจะถูกนําไปใช้ใน

กระบวนการไฮโดรจิเนชันของไฮโดรคาร์บอนทีÉไม่อิÉมตัวและปฏิกิริยาการ

 สงัเคราะห์มีเทน (methanation) 

5.1.4 การเพิÉมอณุหภมิูในการดีออกซิจิเนชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 มีผลต่อการ

กําจดัโมเลกลุออกซิเจนออกจากไบโอออยล์ได้สงูขึ Êนถึงร้อยละ 94 ทีÉ อณุหภมิู 420 

องศาเซลเซียส แตจ่ะให้ปริมาณของไบโอออยล์ทีÉลดลง เนืÉองจากเกิดการสลายตวั

ทางความร้อนของโมเลกลุเลก็เป็นแก๊สมีเทนในปริมาณทีÉมากขึ Êน 

5.1.5 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของไบโอออยล์ทีÉมากกว่า 30 นาทีไม่

 สง่ผลตอ่ปริมาณไบโอออยล์ ของแขง็และการกําจดัออกโมเลกลุของออกซิเจนออก

 จากไบโอออยล์ แตส่ง่ผลต่อการลดลงของปริมาณนํ ÊาเนืÉองจากถูกใช้ในปฏิกิริยา

วอเตอร์แก๊สซิฟท์ 

5.1.6 การเพิÉมความดนัไนโตรเจนเริÉมต้นในการดีออกซิจิเนชันพบว่าส่งผลต่อการเพิÉม

ความสามารถในการเกิดปฏิกิ ริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์ เ นืÉ องจากสามารถ

 กําจดัโมเลกลุของคาร์บอนมอนออกไซด์ทีÉดดูซบับนผิวหน้าของโลหะแพลทินัมให้

 หลดุออกเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ซึÉงเป็นการเพิÉมตําแหน่งว่าง

 บนตวัเร่งปฏิกิริยาให้กบัโมเลกุลอืÉนในการสลายพันธะ C-C และ C-O และส่งผล

ให้มีการกําจดัออกซิเจนได้สงูขึ Êน 

5.1.7 การดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิ ริยาด้วย Pt/Al2O3 ภายใต้บรรยากาศของ

 ไฮโดรเจนสามารถกําจัดออกซิเจนได้สูงทีÉร้อยละ 92 เมืÉอเปรียบเทียบกับการ

 ดําเนินการภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนซึÉงให้การกําจัดออกซิเจนร้อยละ 48 

 เ นืÉองจากไฮโดรเจนปริมาณมากสามารถส่งเสริมปฏิกิ ริยาไฮโดรจิเนชัน 

 (hydrogenation) การสลายพนัธะระหวา่ง C-O และเกิดการเปิดวงแหวนเบนซีน 

ของฟีนอล จึงมีการกําจดัออกซิเจนทีÉอยู่ในรูปหมูเ่มทอกซีและไฮดรอกซีออกมาใน

 รูปของนํ Êา และเพิÉมการสลายตวัของโมเลกลุใหญ่ให้มีขนาดเลก็ลง 
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5.1.8 การศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสของกระถิน

 ยกัษ์ ฟางข้าว สาหร่าย และขี ÊเลืÉอย พบวา่กระถินยกัษ์และขี ÊเลืÉอยมีลกัษณะเป็นไม้

 เนื Êอแขง็ทีÉมีปริมาณของลิกนินสงูกว่าในสาหร่ายและขี ÊเลืÉอย ซึÉงพบว่าการไพโรไล

 ซิสลิกนินจะให้สารทีÉมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบทีÉซับซ้อนกว่าการไพโรไลซิส

 เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส สารประกอบทีÉพบส่วนมากประกอบด้วยฟีนอล และ

 อนุพันธ์ของฟีนอล เช่น เมทอกซีฟีนอล (methoxy phenol) ไดเมทอกซีฟีนอล

 (dimethoxy phenol) กวยัอะคอล (guaiacol) เป็นต้น สารดงักลา่วเป็นสาเหตขุอง

 การเกิดโค้กบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา และยากต่อการกําจัดออกซิเจนออก

 จากโมเลกลุเมืÉอเปรียบเทียบไบโอออยล์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสสาหร่ายและฟาง

ข้าว  

5.1.9 การศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัโลหะแพลทินมัในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน

 พบวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมรองรับด้วยไททาเนียม (Pt/TiO2) ให้ร้อยละ

ในการกําจัดออกซิเจนได้สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม-โคบอลต์โม

ลิบดินมั ซลัไฟด์บนตวัรองรับอะลมิูนา (Pt-CoMoS /Al2O3) และ Pt/Al2O3 โดยการ

เร่งปฏิกิริยาของ Pt/TiO2 จะเกิดผา่นปฏิกิริยาการสงัเคราะห์คีโตน (ketonization) 

 ดงันั Êนจึงเหมาะสมสําหรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการดีออกซิจิเนชนั  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การไพโรไลซิสชีวมวลโดยใช้เครืÉองปฏิกรณ์ชนิดเบดนิÉงให้ร้อยละผลได้ของไบโอ

 ออยล์ในปริมาณตํÉา เนืÉองจากบรรจชีุวมวลได้ในปริมาณน้อยและผลิตไบโอออยล์

 ได้ไมต่อ่เนืÉอง อีกทั Êงต้องใช้สารละลายในการชะไบโอออยล์ออกจากเครืÉองปฏิกรณ์

 ในปริมาณมากจึงทําให้เกิดการสิ Êนเปลืองสารเคมี ดังนั Êนสําหรับการผลิตไบโอ

 ออยล์จึงควรมีการพฒันากระบวนการไพโรไลซิสให้สามารถผลิตได้ในปริมาณมาก

 และตอ่เนืÉอง 

5.2.2 การไพโรไลซิสกระถินยักษ์ให้ปริมาณของชาร์ทีÉเหลือในปริมาณมาก  ดังนั Êนจึง

 ควรมีการนําชาร์ไปใช้ให้เกิดประโยชน์และเพิÉมคณุค่า เช่น การพัฒนาใช้เป็นตวั

ดดูซบัของเสียในอตุสาหกรรม หรือการใช้เป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาเพืÉอใช้งาน

ในอตุสาหกรรมตอ่ไป 
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5.2.3 จากกระบวนการดีออกซิจิเนชันพบว่าให้ผลิตภณัฑ์ของแก๊สมีเทน คาร์บอนมอน

 ออกไซด์ รวมทั Êงแก๊สไฮโดรเจน ซึÉงแก๊สเหลา่นี Êสามารถใช้เป็นแก๊สเชื Êอเพลิงได้ 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณ 

การคาํนวณ 

1.  การคาํนวณร้อยละผลได้จากการไพโรไลซสิ 

 1.1 การคํานวณร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ 

  ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ =  100  ×
(Wbc+Wbr)

Wo
 

 1.2 การคํานวณร้อยละผลได้ของสว่นสารละลาย 

  ร้อยละผลได้ของสว่นสารละลาย = 100  ×
൫Waq൯

Wo
 

 1.3 การคํานวณร้อยละผลได้ของแขง็ 

  ร้อยละผลได้ของแขง็  = 100  ×
(Ws)

Wo
 

 1.4 การคํานวณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส 

  ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส = 100− ร้อยละสว่นสารละลาย − 

       ร้อยละไบโอออยล์ − ร้อยละของแขง็ 

  โดย 

     Wo = นํ Êาหนกัของผงกระถินยกัษ์เริÉมต้น (กรัม) 

     Wbc = นํ Êาหนกัของไบโอออยล์จากสว่นควบแนน่ (กรัม) 
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     Wbr = นํ Êาหนกัของไบโอออยล์ในเครืÉองปฏิกรณ์และ

       ชาร์ (กรัม) 

     Waq = นํ Êาหนกัของสว่นสารละลาย (กรัม) 

     Ws = นํ Êาหนกัของถ่านชาร์ (กรัม) 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

 ภาวะทีÉใช้ไพโรไลซิส  

   อณุหภมิู 450 องศาเซลเซียส 

   อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 0.1ลิตรตอ่นาที 

   อตัราการให้ความร้อน 27.5 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 การคํานวณ 

  นํ Êาหนกัของผงกระถินยกัษ์เริÉมต้น =     50   กรัม 

  นํ Êาหนกัของสว่นสารละลาย = 15.43   กรัม 

  นํ Êาหนกัของไบโอออยล์จากสว่นควบแนน่ =     3.54   กรัม 

  นํ Êาหนกัของไบโอออยล์ในเครืÉองปฏิกรณ์และถ่านชาร์ =     4.37    กรัม 

  นํ Êาหนกัของถ่านชาร์ = 16.77    กรัม 

 ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์   =  100 ×             =   15.82 

 ร้อยละผลได้ของสว่นสารละลาย =  100 ×             =   30.86 

(3.54 + 4.37) 

50 

50 
15.43 
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 ร้อยละผลได้ของแขง็  =  100 ×             =   33.54 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส = 100- 15.82 - 30.86- 33.54 

      = 19.78 

2.  การคาํนวณร้อยละผลได้จากกระบวนการดีออกซจิเินชัน 

 1.1 การคํานวณร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ 

  ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ =  100  ×
Wdb

Wrb
 

 1.2 การคํานวณร้อยละผลได้ของนํ Êา 

  ร้อยละผลได้ของนํ Êา  = 100  ×
(Wwr+Wws)

Wrb
 

 1.3 การคํานวณร้อยละผลได้ของแขง็ 

  ร้อยละผลได้ของแขง็  = 100  ×
ቀWds-Wcat.ቁ

Wrb
 

 1.4 การคํานวณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส 

  ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส = 100− ร้อยละไบโอออยล์ − 

        ร้อยละของนํ Êา − ร้อยละของแขง็ 

 โดย 

   Wrb = นํ Êาหนกัของไบโอออยล์เริÉมต้น (กรัม) 

50 
16.77 
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   Wdb = นํ Êาหนกัของไบโอออยล์ทีÉผา่นกระบวนการดีออก  

     ซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิริยา (กรัม) 

   Wwr = นํ Êาหนกัของนํ ÊาจากเครืÉองปฏิกรณ์ (กรัม) 

   Wws = นํ Êาหนกัของนํ ÊาทีÉดดูซบัในผลิตภณัฑ์แขง็และไบ  

     โอออยล์ (วิเคราะห์จากเทคนิค Karl’s Fisher   

     Tritator) (กรัม) 

   Wds = นํ Êาหนกัของแขง็ทั Êงหมดจากการดีออกซิจิเนชนั  

     เชิงเร่งปฏิกิริยา (กรัม) 

   Wcat. = นํ Êาหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (กรัม) 

 ตัวอย่างการคาํนวณ 

  ภาวะทีÉใช้ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแพลทินมัรองรับบนอะลมิูนา 

   ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัรองรับบนอะลมิูนาร้อยละ 10 

   อณุหภมิู    = 340 องศาเซลเซียส 

   ความดนัเริÉมต้นของแก๊สไนโตรเจน = 2 บาร์ 

   ระยะเวลาทีÉใช้ในการทําปฏิกิริยา  = 1 ชัÉวโมง 

  นํ Êาหนกัของไบโอออยล์เริÉมต้น =     20   กรัม 

  นํ Êาหนกัของไบโอออยล์ทีÉได้จากดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิริยา =   4.73     กรัม 

  นํ Êาหนกัของนํ ÊาจากเครืÉองปฏิกรณ์ =     0.26   กรัม 
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  นํ Êาหนกัของนํ ÊาทีÉดดูซบัในผลิตภณัฑ์แขง็และไบโอออยล์ (วิเคราะห์จากเทคนิค Karl’s 

  Fisher Tritator) =     3.19    กรัม 

  นํ Êาหนกัของแขง็ทั Êงหมดจากการดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยา = 6.58    กรัม 

  นํ Êาหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา = 2.00 กรัม 

 การคํานวณ 

 ร้อยละผลได้ของไบโอออยล์  = 100 ×             =   23.7 

 ร้อยละผลได้ของนํ Êา   = 100 ×             =   16.8 

 ร้อยละผลได้ของแขง็  = 100 ×             =   32.9 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส = 100 - 23.7 - 16.8 - 32.9 = 26.6 

3.  การคาํนวณร้อยละโดยโมลของแก๊สผลติภัณฑ์ 

 3.1 การคํานวณหาโมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ 

  จาก PV = nRT 

  โดยทีÉ       P =     ความดนั (บาร์) 

     V =     ปริมาตรของแก๊ส (ลิตร) 

     n =     โมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ (โมล) 

    T =     อณุหภมิู (เคลวิน) 

    R =     คา่คงทีÉของแก๊ส ( 8.314x10-2 ลิตร บาร์/ โมล เคลวิน) 

 3.2 การคํานวณร้อยละโดยโมลของแก๊สองคป์ระกอบ 

  ร้อยละโดยโมลของแก๊ส A =     โมลของแก๊ส A 

20 
4.73 

20 
(0.26+3.1)

20 
(8.58-2.00) 

โมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ 
x 100 
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 ตวัอย่างการคํานวณ 

  ภาวะทีÉใช้ดีออกซิจิเนชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแพลทินมัรองรับบนอะลมิูนา 

   ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัรองรับบนอะลมิูนาร้อยละ 10 

   อณุหภมิู    = 340 องศาเซลเซียส 

   ความดนัเริÉมต้นของแก๊สไนโตรเจน = 2 บาร์ 

   ระยะเวลาทีÉใช้ในการทําปฏิกิริยา  = 1 ชัÉวโมง 

   ความดนัหลงัจากดีออกซิจิเนชนั  = 8.7  บาร์ 

   อณุหภมิูเริÉมต้น    = 25 องศาเซลเซียส   

   อณุหภมิูหลงัจากดีออกซิจิเนชนั  = 35 องศาเซลเซียส 

   ร้อยละโดยปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเมน และ 

   คาร์บอนไดออกไซด์ ทีÉความดนั 1 บาร์ อณุหภมิู 25 องศาเซลเซียส   

    = 4.9  12.3   22.5 และ 18.9 ตามลําดบั 

 การคํานวณ 

  โมลของแก๊สทั Êงหมดหลงัจากดีออกซิจิเนชนั =               โมล/ลิตร 

       = 0.34   โมล/ลิตร 

      โมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟี มีดงัตอ่ไปนี Ê 

  โมลของแก๊สไฮโดรเจน  =                โมล/ลิตร 

      = 0.0019    โมล/ลิตร 

  โมลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์ =                โมล/ลิตร 

(8.314 x10-2)(308) 

8.7 

(8.314 x10-2)(298)(100) 
(1)(4.7) 

(8.314 x10-2)(298)(100) 
(1)(12.3) 
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      = 0.0049    โมล/ลิตร 

  โมลของแก๊สมีเทน   =                โมล/ลิตร 

      = 0.0091    โมล/ลิตร 

  โมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ =                โมล/ลิตร 

      = 0.0076    โมล/ลิตร 

 โมลแก๊สอืÉนๆ(รวมทั ÊงไนโตรเจนเริÉมต้น) =  

      = 0.017   โมล/ลิตร 

 โมลของแก๊สทั Êงหมด   = 0.0019 + 0.0049 + 0.0091 +  

       0.0076 + 0.017  

      = 0.04   โมล/ลิตร 

 โมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการดีออกซิจิเนชนั มีดงันี Ê 

  โมลของแก๊สไฮโดรเจน =   = 0.016 โมล/ลิตร 

 โมลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์=   = 0.042 โมล/ลิตร 

  โมลของแก๊สมีเทน =   = 0.077  โมล/ลิตร 

 โมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ =   = 0.06 โมล/ลิตร 

โมลของแก๊สอืÉนๆ(รวมทั ÊงไนโตรเจนเริÉมต้น)=   = 0.14 โมล/ลิตร 

โมลของแก๊สไนโตรเจนเริÉมต้น  =   = 0.081 โมล/ลิตร 

โมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ (ไมร่วมไนโตรเจนเริÉมต้น) = 0.34 – 0.081 =   0.26 โมล/ลิตร 

ดงันั Êน ร้อยละโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจน  =   =  6.15  

(8.314 x10-2)(298)(100) 
(1)(22.5) 

(8.314 x10-2)(298)(100) 
(1)(18.9) 

(8.314 x10-2)(298)(100) 

(1)(100-4.7-12.3-22.5-18.9) 

0.04 

(0.0019)(0.34) 

0.04 

(0.0049)(0.34) 

0.04 

(0.0091)(0.34) 

0.04 

(0.0076)(0.34) 

0.04 

(0.017)(0.34) 

(8.314 x10-2)(298) 
2 

0.26 
0.016 

x 100 
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ร้อยละโดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์ =   =  16.15  

ร้อยละโดยโมลของแก๊สมีเทน   =   =  29.62  

ร้อยละโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ =   =  23.08  

 

 

  

0.26 
0.042 

x 100 

0.26 
0.077 

x 100 

0.26 
0.06 

x 100 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์สมบัติของแขง็ 

1. การวเิคราะห์ของแขง็แบบประมาณ (proximate analysis : ASTM D 3173-D 3175) 

 1.1  ปริมาณความชื Êนในตัวอย่างชีวมวล  

 หลักการ 

นําตวัอย่างชีวมวลร่อนคดัขนาดเลก็กวา่ 250 ไมโครเมตร อบแห้งทีÉอณุหภมิู 105-110 องศา

เซลเซียสเพืÉอให้ไอนํ Êาระเหยจากของแขง็ คา่ความชื Êนคํานวณได้จากนํ Êาหนกัของแขง็ทีÉเหลือ 

เครืÉองมือ 

1. ตู้อบ 

2. ถ้วยกระเบื Êอง (porcelain crucible) พร้อมฝาปิด 

3. เดซิเคเตอร์ (desicator) 

วธีิการทดลอง 

1. อบถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาในตู้อบทีÉอณุหภมิู 105 – 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ Êงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ประมาณ 15 นาที ชัÉงนํ Êาหนกัและบนัทกึผล 

2. ชัÉงตวัอย่างชีวมวลประมาณ 1 กรัม ใสถ้่วยกระเบื ÊองทีÉทราบนํ Êาหนกัแน่นอน ปิดฝา

ทนัที บนัทกึนํ Êาหนกัตวัอย่างชีวมวล 

3. นําเข้าตู้อบทีÉอณุหภมิู 105 – 110 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัÉวโมง (จนกระทัÉงนํ Êาหนกั

ของตวัอย่างชีวมวลคงทีÉ) ทิ Êงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 

4. ชัÉงนํ Êาหนกัถ้วยกระเบื ÊองทีÉมีตวัอย่างของแขง็ทีÉอบแล้วพร้อมฝาปิด บนัทกึผล 

การคาํนวณ 

 

M=
W1- W2

W
×100 

 

เมืÉอ M = ร้อยละปริมาณความชื Êน 
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  W1 = นํ Êาหนกัของถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาปิดรวมนํ Êาหนกัของแขง็เริÉมต้น

    ก่อนอบ (กรัม) 

  W2 = นํ Êาหนกัของถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาปิดรวมนํ Êาหนกัของแขง็เริÉมต้น

    หลงัอบ (กรัม) 

  W = นํ Êาหนกัของชีวมวล (กรัม) 

 1.2  ปริมาณเถ้าในตัวอย่างชีวมวล  

 หลักการ 

 นําตวัอย่างชีวมวลร่อนคดัขนาดเลก็กวา่ 250 ไมโครเมตร ให้ความร้อนในเตาเผา (muffle 

furnace) ทีÉอณุหภมิู 750 องศาเซลเซียสจนนํ ÊาหนกัคงทีÉ ร้อยละปริมาณเถ้าคํานวณจาก

นํ ÊาหนกัทีÉเหลืออยูห่ลงัจากเผา 

เครืÉองมือ 

1. เตาเผา 

2. ถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาปิด 

3. เดซิเคเตอร์ 

วธีิการทดลอง 

1. นําชีวมวลอบไลค่วามชื Êนด้วยเตาอบทีÉอณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชัÉวโมง 

2. ปิดฝาและเผาถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาทีÉอณุหภมิู 750 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัÉวโมง นํา

ออกมาทิ Êงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชัÉงนํ Êาหนกัและบนัทึกผล 

3. ชัÉงตวัอยา่งชีวมวลอบแห้ง (จากข้อ 1)ประมาณ 1 กรัม ใสถ้่วยกระเบื ÊองทีÉทราบ

นํ Êาหนกัแน่นอน ปิดฝาทนัที บนัทึกนํ Êาหนกัตวัอย่างชีวมวล  

4. นําถ้วยกระเบื ÊองทีÉทีตวัอย่างชีวมวลพร้อมฝา เข้าเตาเผาทีÉอณุหภมิูห้องโดยไมต้่องปิด

ฝา คอ่ยๆให้ความร้อนด้วยอตัราการเพิÉมอณุหภมิูทีทําให้อณุหภมิูของเตาเผาถง 400 

– 500 องศาเซลเซียส ภายใน  1 ชัÉวโมง เมืÉออณุหภมิูถึง 750 องศาเซลเซียส เผาชีว

มวลจนกระทัÉงนํ ÊาหนกัคงทีÉ  

5. นําถ้วยกระเบื Êองและฝาออกจากเตาเผา ทิ Êงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
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6. ชัÉงนํ Êาหนกัถ้วยกระเบื ÊองทีÉมีตวัอย่างของแขง็ทีÉเผาแล้วพร้อมฝาปิด บนัทกึผล 

การคาํนวณ 

 

A=
W3- W4

Wd

×100 

 

เมืÉอ A = ร้อยละของเถ้า 

  W3 = นํ Êาหนกัของถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาปิดและเถ้า (กรัม) 

  W4 = นํ Êาหนกัของถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาปิด (กรัม) 

  Wd = นํ ÊาหนกัของชีวมวลทีÉผา่นการอบแห้ง (กรัม) 

 

1.3  ปริมาณสารระเหยในตัวอย่างชีวมวล  

 หลักการ 

 นําตวัอย่างชีวมวลร่อนคดัขนาดเลก็กวา่ 250 ไมโครเมตร ให้ความร้อนในเตาเผาแบบท่อ 

(tubular furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณได้จากนํ ÊาหนกัของชีวมวลทีÉหายไปหลงัจากเผา 

เครืÉองมือ 

1. เตาเผาแบบท่อ 

2. ถ้วยกระเบื Êองนิเกิลพร้อมฝาปิด 

3. เดซิเคเตอร์ 

วธีิการทดลอง 

1. เผาถ้วยกระเบื Êองพร้อมฝาในเตาเผาทีÉอณุหภมิู 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

2. นําออกจากเตาเผา ทิ Êงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ จนถึงอณุหภมิูห้อง ชัÉงนํ Êาหนกัถ้วย

กระเบื Êองพร้อมฝา บนัทึกผล 

3. ชัÉงตวัอย่างชีวมวลประมาณ 1 กรัม ใสถ้่วยกระเบื ÊองทีÉทราบนํ Êาหนกัแน่นอน ปิดฝาให้

สนิท บนัทึกนํ Êาหนกัตวัอย่างชีวมวล  
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4. นําถ้วยกระเบื Êองพร้อมตวัอย่างชีวมวลเผาในเตาเผาแบบทอ่ ให้ความร้อนทีÉบริเวณ

ด้านบนของเตาเผาแบบท่อนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอณุหภมิู 950 องศา

เซลเซียส 7 นาที ตามลําดบั 

5. นําถ้วยกระเบื Êองออกจากเตาเผา ทิ Êงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชัÉงนํ Êาหนกัของถ้วยพร้อมฝา

และของแขง็ทีÉเหลือ บนัทึกผล  

6. ชัÉงนํ Êาหนกัถ้วยกระเบื ÊองทีÉมีตวัอย่างของแขง็ทีÉเผาแล้วพร้อมฝาปิด บนัทกึผล 

การคาํนวณ 

 

V= ቂቀ
W5-W6

W
ቁ ×100ቃ - M 

 

เมืÉอ V = ร้อยละของสารระเหย 

  M = ร้อยละของความชื Êน 

  W5 = นํ Êาหนกัของถ้วยกระเบื Êองนิกเกิลพร้อมฝาปิดและชีวมวลกอ่นเผา 

    (กรัม) 

  W6 = นํ Êาหนกัของถ้วยกระเบื Êองนิกเกิลพร้อมฝาปิดและชีวมวลหลงัเผา 

    (กรัม) 

  W = นํ ÊาหนกัของชีวมวลเริÉมต้น (กรัม) 

1.4  ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างชีวมวล  

 การคาํนวณ 

  ร้อยละของคาร์บอนคงตวั      =      100 - ร้อยละเถ้า – ร้อยละสารระเหย
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลจากการทดลอง 

1. ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบของแก๊สจากการดีออกซจิเินชัน 

ชีวมวล 
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณ

ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

(ร้อยละ) 

อณุหภูมิ 

(oC) 

เวลาทํา

ปฏิกิริยา

(ชัÉวโมง) 

ความดนั

เริÉมต้น 

(บาร์) 

แก๊ส

ไฮโดรเจน

(ร้อยละ) 

ความดนั

สดุท้าย

(บาร์)* 

ร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ แก๊สองค์ประกอบ(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ของแข็ง นํ Êา 
ไบโอ

ออยล์ 
แก๊ส H2 CO CH4 CO2 

กระถินยักษ์ 

Pt/Al2O3 0 340 1 2 0 8.5 33.5 18.3 23.7 24.5 3.41 10.63 20.29 16.52 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 0 8.7 34.2 16.8 24.4 24.7 4.92 12.34 22.50 18.86 

Pt/Al2O3 20 340 1 2 0 8.9 30.3 15.3 27.8 26.6 6.49 8.35 18.88 26.57 

Pt/Al2O3 30 340 1 2 0 8.7 27.3 23.8 25.6 23.3 6.62 7.08 21.96 25.92 

Pt/Al2O3 10 300 1 2 0 4.8 29.8 14.9 39.3 16.0 3.75 7.01 7.52 14.51 

Pt/Al2O3 10 380 1 2 0 12.6 34.6 18.6 20.1 26.7 7.96 7.87 29.29 25.31 

Pt/Al2O3 10 420 1 2 0 16.9 34.7 16.8 13.2 35.3 8.80 4.09 37.73 24.54 

Pt/Al2O3 10 340 0.5 2 0 8.8 32.2 15.7 25.0 27.1 5.67 13.64 23.95 17.10 

Pt/Al2O3 10 340 3 2 0 7.9 33.5 17.3 25.3 23.9 5.48 9.92 20.95 18.52 

91 
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ชีวมวล 
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณ

ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

(ร้อยละ) 

อณุหภูมิ 

(oC) 

เวลาทํา

ปฏิกิริยา

(ชัÉวโมง) 

ความดนั

เริÉมต้น 

(บาร์) 

แก๊ส

ไฮโดรเจน

(ร้อยละ) 

ความดนั

สดุท้าย

(บาร์)* 

ร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ แก๊สองค์ประกอบ(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ของแข็ง นํ Êา 
ไบโอ

ออยล์ 
แก๊ส H2 CO CH4 CO2 

กระถินยักษ์ 

Pt/Al2O3 10 340 5 2 0 9.5 33.3 12.2 25.1 29.5 5.72 6.60 22.40 17.83 

Pt/Al2O3 10 340 1 4 0 9.5 30.1 19.4 20.8 29.7 4.25 9.48 19.28 21.98 

Pt/Al2O3 10 340 1 6 0 12.1 30.2 14.8 21.1 33.9 3.94 6.94 15.07 12.26 

Pt/Al2O3 10 340 1 8 0 15.1 33.5 19.9 24.5 22.1 2.81 6.37 14.18 13.63 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 25 8.9 33.7 16.8 24.7 24.8 9.61 11.22 23.18 19.79 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 50 8.3 32.7 18.5 25.4 23.4 15.03 10.11 16.79 20.63 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 75 8.8 33.2 20.9 17.6 28.2 16.32 11.13 21.43 5.26 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 100 10.3 35.4 18.7 20.1 25.9 27.25 10.64 25.58 5.18 

Pt/TiO2 10 340 1 2 0 8.1 33.2 23.4 20.1 23.3 4.84 12.14 22.02 3.80 

 
Pt-CoMoS/Al2O3 10 340 1 2 0 8.1 32.4 17.6 25.5 24.5 6.88 9.13 18.36 7.13 

ฟางข้าว Pt/Al2O3 10 340 1 2 0 6.7 15.8 34.1 27.0 23.0 7.26 5.05 10.73 19.27 

สาหร่าย Pt/Al2O3 10 340 1 2 0 7.3 10.7 7.5 32.2 47.6 9.52 2.37 6.64 8.67 

ขี ÊเลืÉอย Pt/Al2O3 10 340 1 2 0 7.5 29.2** 16.6 31.7 24.7 4.87 9.79 14.7 16.22 

*  ความดนัทีÉอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

**  รวมของแข็งสขีาวร้อยละ 2.1 
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2. ผลการวเิคราะห์ธาตุองค์ประกอบในไบโอออยล์และร้อยละการกาํจัดออกซเิจนจากการดีออกซจิเินชัน 

ชีวมวล 
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณ

ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

(ร้อยละ) 

อณุหภูมิ 

(oC) 

เวลาทํา

ปฏิกิริยา

(ชัÉวโมง) 

ความดนั

เริÉมต้น 

(บาร์) 

แก๊ส

ไฮโดรเจน

(ร้อยละ) 

ปริมาณธาตุ 

(ร้อยละโดยนํ Êาหนัก) 
ร้อยละ

ผลได้ของ 

ไบโอออยล์ 

โมลออกซิเจน

ในไบโอออยล์ 

ร้อยละการ

กําจดั

ออกซิเจน C H N O 

กระถินยักษ์ 

Pt/Al2O3 ไบโอออยล์เริÉมต้น 58.32 7.35 1.00 33.34 100.0 2.08 

Pt/Al2O3 0 340 1 2 0 71.37 7.43 0.74 20.46 23.7 0.30 85.46 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 0 73.46 7.74 1.16 17.65 24.4 0.27 87.07 

Pt/Al2O3 20 340 1 2 0 74.45 7.34 0.82 17.39 27.8 0.30 85.44 

Pt/Al2O3 30 340 1 2 0 75.48 7.59 0.81 16.11 25.6 0.26 87.45 

Pt/Al2O3 10 300 1 2 0 73.03 7.48 1.62 17.87 39.3 0.44 78.93 

Pt/Al2O3 10 380 1 2 0 75.15 8.14 0.61 16.10 20.1 0.20 90.29 

Pt/Al2O3 10 420 1 2 0 76.56 7.99 0.64 14.81 13.2 0.12 94.14 

Pt/Al2O3 10 340 0.5 2 0 73.91 7.85 0.85 17.40 25.0 0.27 86.94 

Pt/Al2O3 10 340 3 2 0 74.04 7.99 0.65 17.31 25.3 0.27 86.86 

Pt/Al2O3 10 340 5 2 0 73.49 8.15 0.61 17.75 25.1 0.28 86.66 

Pt/Al2O3 10 340 1 4 0 76.29 8.12 0.92 14.68 20.8 0.19 90.83 

 
Pt/Al2O3 10 340 1 6 0 75.55 7.73 1.01 15.71 21.1 0.21 90.07 
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ชีวมวล 
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณ

ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

(%) 

อณุหภูมิ 

(oC) 

เวลาทํา

ปฏิกิริยา

(ชัÉวโมง) 

ความดนั

เริÉมต้น 

(บาร์) 

แก๊ส

ไฮโดรเจน

(%) 

ปริมาณธาตุ 

(ร้อยละโดยนํ Êาหนัก) 
ร้อยละ

ผลได้ของ 

ไบโอออยล์ 

โมลออกซิเจน

ในไบโอออยล์ 

ร้อยละการ

กําจดั

ออกซิเจน C H N O 

กระถินยักษ์ 

Pt/Al2O3 10 340 1 8 0 76.43 8.43 0.86 14.29 24.5 0.22 89.49 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 25 74.15 8.29 0.78 16.78 24.7 0.26 87.55 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 50 74.60 7.94 0.90 16.56 25.4 0.26 87.37 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 75 76.61 7.39 0.81 15.20 17.6 0.17 91.95 

Pt/Al2O3 10 340 1 2 100 76.47 8.39 0.88 14.26 20.1 0.18 91.42 

Pt/TiO2 10 340 1 2 0 74.36 7.85 0.82 16.96 20.1 0.21 89.77 

PtCoMoS/Al2O3 10 340 1 2 0 72.10 7.86 0.79 19.26 25.5 0.31 85.24 

ฟางข้าว 
ไบโอออยล์เริÉมต้น 52.39 8.22 1.85 37.54 100.0 2.35 

 
Pt/Al2O3 10 340 1 2 0 77.76 8.76 1.82 11.66 27.0 0.20 91.59 

สาหร่าย 
ไบโอออยล์เริÉมต้น 48.59 8.97 9.09 33.36 100.0 2.09  

Pt/Al2O3 10 340 1 2 0 75.46 9.56 8.81 6.18 32.2 0.12 94.04 
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ชีวมวล 
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณ

ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

(%) 

อณุหภูมิ 

(oC) 

เวลาทํา

ปฏิกิริยา

(ชัÉวโมง) 

ความดนั

เริÉมต้น 

(บาร์) 

แก๊ส

ไฮโดรเจน

(%) 

ปริมาณธาตุ 

(ร้อยละโดยนํ Êาหนัก) 
ร้อยละ

ผลได้ของ 

ไบโอออยล์ 

โมลออกซิเจน

ในไบโอออยล์ 

ร้อยละการ

กําจดั

ออกซิเจน C H N O 

ขี ÊเลืÉอย Pt/Al2O3 
ไบโอออยล์เริÉมต้น 

  
59.85 7.46 0.54 32.14 100.0 2.01  

10 340 1 2 0 75.79 7.65 0.47 16.09 31.7 0.32 84.15 
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ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาว จิราพร พยอมหอม เกิดวนัทีÉ 4 กรกฎาคม 2526 สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี 

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

อตุสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปกร ปีการศึกษา 2548 หลังจากจบการศึกษาได้เข้าทํางานใน

ตําแหน่งเจ้าหน้าทีÉวิเคราะห์ หน่วยวิเคราะห์ แผนกวิทยาศาสตร์ ส่วนผลิต โรงงานกาญจนสิงขร 

จํากดั และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื Êอเพลิง ภาควิชา

เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2552 และเข้าร่วมงาน

ประชมุวิชาการนานาชาต ิ The International Symposium on Chemical Engineering (ISChE) 

ครั ÊงทีÉ 24 ระหวา่งวนัทีÉ 2 – 4 ธนัวาคม  2554 
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