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บทคัดย่อ 

  
ด้วยเป้าประสงค์ท่ีจะทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลซี่งเป็นภัยต่อสิ่งแวดล้อมและกำลังจะหมด

ไป งานวิจัยด้านการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วชนิดใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือผลิตน้ำมันไฮโดรคาร์บอน
ชีวภาพหรือไบโอออยล์มีการศึกษามาแล้วไม่ต่ำกว่าสองทศวรรษ ถึงกระนั้นก็ตาม การที่ไบโอออยล์ที่
ผลิตได้มีปริมาณผลได้ต่ำและมีสัดส่วนของออกซิเจนที่สูง อีกทั้งกระบวนการผลิตก็ยังซับซ้อน ทำให้
เป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาต่อยอดในเชิงพาณิชย์ จนถึงขณะนี้ งานวิจัยที่ผ่านมาที่ใช้ระบบไพโรไลซีส
แบบต่อเนื่องที่สามารถผลิตน้ำมันชีวภาพที่จับต้องได้หรือมีปริมาณมากพอต่อการวิเคราะห์สมบัติ 
แสดงให้เห็นว่าไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำกว่า  5wt% มีข้อจำกัดคือมีปริมาณผลได้ต่ำกว่า 
5wt% ดังนั้นงานวิจัยนี้ ได้ เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์และการมองภาพว่าการปรับตัวแปรของ
กระบวนการที่เหมาะสมโดยใช้ระบบไพโรไลซีสที่ออกแบบขึ้นมาเอง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่
ไม่มีการปรับสภาพใด ๆ อาจสามารถผลิตน้ำมันชีวภาพที่มีออกซิเจนต่ำกว่า 5wt% ในปริมาณท่ีสูงขึ้น
ได้ และน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้นี้อาจสามารถนำไปใช้ร่วมกับโรงกลั่นน้ำมันปิโตรเลียมได้  ผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาภายนอกเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีส ไบโอออยล์มีปริมาณผลได้สูงถึง 
11wt% โดยมีปริมาณออกซิเจนเพียง 2.2wt% เมื่อใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสและอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา
เป็น 500°C ความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2.5 และอัตราส่วนลักษณะ
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 11.5 ไบโอออยล์ที่ได้แบ่งได้เป็น 2 เฟส ได้แก่ เฟสเบาที่มีลักษณะใสไม่มีสี
หรือสีเหลืองใส และเฟสหนักที่มีสีน้ำตาลเข้ม ที่สภาวะที่เหมาะสมพบว่า ไบโอออยล์เฟสเบามีปริมาณ
ผลได้ 3.5wt% และมีปริมาณออกซิเจน 1.4wt% ขณะที่ไบโอออยล์เฟสหนักมีปริมาณผลได้ 7.5wt% 
และมีปริมาณออกซิเจน  2.5wt% ผลการวิ เคราะห์ด้วย  GC/MS พบว่า ไบโอออยล์ เฟสเบา
ประกอบด้วยสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่มีวงเบนซีนเดี่ยว (MAHs) เป็นหลัก เช่น เบนซีน โทลูอีน 
และไซลีน ขณะที่บโอออยล์เฟสหนักประกอบด้วยสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่มีวงเบนซีนหลายวง 
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(PAHs) เช่น แนฟทาลีน ฟีแนนทรีน และ ฟลูออรีน แม้ว่างานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นการพัฒนาปริมาณ
ผลได้และสมบัติของไบโอออยล์อย่างชัดเจน แต่ปัญหาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการ
ทดลองในระยะยาวยังคงมีอยู่ ดังนั้นงานวิจัยถัดไปควรมีการมุ่งไปทางทางการเพ่ิมอายุการใช้งานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสรุปแล้วผลการศึกษาและข้อเสนอแนะที่ให้ไว้ในงานวิจัยนี้จะเป็นการปูทางให้กับ
การวิจัยและพัฒนาเพ่ือมุ่งสู่การผลิตเชื้อเพลิงหรือสารเคมีเหลวประเภทไฮโดรคาร์บอนในเชิงพาณิชย์
ที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 
คำสำคัญ : ไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา, ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็มไฟว์, ไม้ยูคาลิปตัส, 
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ABSTRACT 

  
With a goal to replace or supplement the diminishing and 

environmentally-threatening fossil fuels, comprehensive studies on catalytic fast 
pyrolysis (CFP) of biomass for hydrocarbon-rich bio-oil have been investigated for 
more than two decades. Nevertheless, low liquid yield and/or high oxygen content in 
bio-oil as well as process complexity have hindered successful commercialisation. 
Thus far, according to the literature applying any continuous pyrolysis systems by 
which tangible liquid could be produced, hydrocarbon-rich bio-oil with less than 
5wt% oxygen content came with very low yield of below 5wt%. Therefore, it was 
analysed and envisioned in this research that, by varying process parameters, using 
an indigenously-designed CFP reactor system and applying a traditional unmodified 
ZSM-5 catalyst, the yield of bio-oil with less than 5wt% oxygen content would be 
enhanced. The bio-oil would be technically-appropriate for co-processing in a 
refinery. Experimental results showed that, with the ex-catalytic-bed configuration, 
11wt% yield of bio-oil with 2.2wt% oxygen content could be achieved by using 
pyrolysis and catalyst temperatures of 500°C, WHSV of 0.3 h-1, catalyst-to-biomass 
ratio of 2.5 and catalytic reactor aspect ratio of 11.5.  The bio-oil was separately 
collected into two distinct fractions, namely clear or yellowish light oil and dark-
brown heavy oil. At the optimised conditions, the light oil yield was 3.5wt% with 
1.4wt% oxygen and the heavy oil yield was 7.5wt% with 2.5wt% oxygen. GC/MS 
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analysis of light and heavy bio-oils demonstrated that the former contained mainly 
monocyclic aromatic hydrocarbons (MAHs) such as benzene, toluene and xylenes, 
whereas the latter contained mostly polyaromatic hydrocarbons (PAHs) such as 
naphthalenes, phenanthrenes and fluorenes. Although significant improvement in the 
bio-oil quantity and quality could be achieved in this study, catalyst deactivation is 
still a key barrier for long operational run. Therefore, future research on this area 
should be directed towards expanding catalyst life. In conclusion, the findings and 
suggestions reported in this thesis would pave a new and clean route to further 
research and development towards commercial-scale production of 
environmentally-benign-and-sustainable hydrocarbon liquid fuels or chemicals. 

 
Keyword : Catalytic fast pyrolysis, ZSM-5, Eucalyptus woodchips, Ex-bed reactor, 
Fluidised-bed reactor 
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บทที ่1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 ปัจจุบันประเทศไทยต้องพ่ึงพาการนำเข้าน้ำมันเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ ทั้งนี้เนื่องจาก
แหล่งน้ำมันดิบของไทยมีอยู่น้อย ปริมาณการผลิตน้ำมันดิบจึงอยู่ในระดับที่ต่ำกว่าปริมาณการใช้มาก 
ซึ่งในอนาคตเชื้อเพลิงที่ได้จากการกลั่นปิโตรเลียม เช่น เบนซิน ดีเซล และแก๊สปิโตรเลียม จะถูก
นำมาใช้จนหมด ด้วยปัญหาดังกล่าว บริษัท ปตท.จำกัด (มหาชน) ได้เล็งเห็นถึงความสำคัญของปัญหา
ด้านพลังงาน จึงมุ่งเน้นส่งเสริมการวิจัยเพ่ือแสวงหาพลังงานสะอาด เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หรือ
สามารถนำมาเป็นส่วนผสมกับน้ำมันที่กลั่นได้จากปิโตรเลียมที่สามารถใช้งานได้จริงเพ่ือทดแทน
พลังงานที่เสียไป 
 ด้วยความก้าวหน้าทางการวิจัยวัสดุที่เหลือใช้จากการเกษตรหรือชีวมวล ได้มีการพัฒนา
กระบวนการเพ่ือเปลี่ยนสภาพจากวัสดุเหลือทิ้งให้กลายเป็นพลังงาน โดยผ่านกระบวนการแปลง
สภาพต่าง ๆ เช่น กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (gasification) เพ่ือผลิตเชื้อเพลิงแก๊ส กระบวนการไพ
โรไลซีสแบบช้า (slow pyrolysis) เพ่ือผลิตเชื้อเพลิงแข็งหรือถ่าน และกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เร็ว (fast pyrolysis) เพ่ือมุ่งให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักที่เป็นเชื้อเพลิงเหลวที่เรียกว่าไบโอออยล์ (bio-oil) 
หรือน้ำมันชีวภาพ อีกทั้งกระบวนการนี้ยังได้แก๊ส (gas) และถ่านชาร์ (char) เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง
อีกด้วย ปัจจุบันไบโอออยล์สามารถผลิตได้จากชีวมวลหลากหลายชนิดทั้งวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร
ประเภทไม้ รวมทั้งประเภทกากเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรม ไบโอออยล์สามารถใช้ทดแทนเชื้อเพลิง
ประเภทน้ำมันเตาได้ โดยเป็นการนำไปผลิตไฟฟ้าหรือความร้อนซึ่งอาจใช้ร่วมกับอุปกรณ์ที่เรียกว่า
หม้อต้มไอน้ำ (boiler) กังหัน (turbines) และเครื่องยนต์ (gas engine) แต่กระนั้นไบโอออยล์ยังมี
ลักษณะเด่นที่ไม่พึงประสงค์บางประการที่ไม่สามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงในโรงกลั่น
ปิโตรเลียมได้  
 ไบโอออยล์ที่ผลิตจากกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วมีอุปสรรคต่อการใช้เป็น
วัตถุดิบโดยตรงในหน่วยต่าง ๆ ของโรงกลั่นปิโตรเลียมทั่วไป ซึ่งสาเหตุหลักเกิดจากไบโอออยล์ทั่วไปมี
สารประกอบออกซิเจนชนิดต่าง ๆ อยู่ในระดับที่สามารถสร้างผลกระทบเชิงลบต่อกระบวนการภายใน
โรงกลั่นปิโตรเลียมได้ การนำไบโอออยล์ไปใช้ในโรงกลั่นจึงอาจก่อให้เกิดปัญหา เช่น เกิดความไม่เข้า
กันระหว่างไบโอออยล์และวัตถุดิบปิโตรเลียม ความเป็นกรดของไบโอออยล์สามารถกัดกร่อนเหล็กที่
อุณหภูมิสูงนำไปสู่ความเสียหายต่อวัสดุและอุปกรณ์ในโรงกลั่น รวมไปถึงโมเลกุลของน้ำในไบโอออยล์
บางส่วนยังส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้งานในโรงกลั่นเกิดความเสียหายได้ [1] ดังนั้น การนำไบโอ
ออยล์ไปใช้ในลักษณะผสมกับวัตถุดิบจากปิโตรเลียมหรือเรียกว่า “การกลั่นร่วม” (co-processing) 



 

 

 2 
 
จึงเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถนำไบโอออยล์ไปใช้งานในหน่วยต่าง ๆ ของโรงกลั่น งานวิจัยที่ผ่านมาได้มี
การศึกษาการกลั่นร่วมระหว่างไบโอออยล์กับวัตถุดิบปิโตรเลียมอย่าง gas oil (GO) หรือ vacuum 
gas oil (VGO) ในกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ระดับห้องทดลอง โดยสามารถใช้ไบ
โอออยล์ในการกลั่นร่วมที่อัตราส่วน 10-15% แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบด้วยสารประกอบออกซิเจน
อย่างมีนัยสำคัญ [1-3] ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการสำหรับการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงและไม่สามารถนำมาใช้
งานได้จริง 
 โครงสร้างทางเคมีของไบโอออยล์ทั่วไปมีองค์ประกอบของออกซิเจนสูงถึง 40-50 wt% [4] 
ส่งผลให้ไบโอออยล์ที่ผลิตได้ก่อให้เกิดปัญหาเมื่อนำไปใช้ในกระบวนการกลั่นร่วม [5] วิธีแก้ปัญหานี้
สามารถทำได้โดยการยกระดับไบโอออยล์ด้วยปฏิกิริยาการดึงออกซิเจนออกเรียกว่า “ดีออกซิจิ
เนชัน” (deoxygenation) การทำให้เกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันเพ่ือยกระดับไบโอออยล์สามารถทำ
ได้ 2 รูปแบบ คือทำหลังจากกระบวนการผลิตไบโอออยล์และทำระหว่างกระบวนผลิตไบโอออยล์ ใน
กรณีแรก คือการควบแน่นเป็นไบโอออยล์แล้วนำไปผ่านกระบวนการดีออกซิจิเนชันเพ่ือดึงออกซิเจน
ออกนั้น ในกระบวนการจำเป็นต้องให้ความร้อนอีกครั้งหนึ่ง จึงมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ำเมื่อ
เทียบกับวิธีที่ 2 กล่าวคือ สามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในกระบวนการผลิตไบโอออยล์เพ่ือเร่ง
ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน ซึ่งวิธีนี้เรียกว่าการไพโรไลซีสแบบเร็วชนิดใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic fast 
pyrolysis, CFP) โดยสามารถผลิตไบโอออยล์ที่ผ่านการดีออกซิจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเรียกว่า 
“CFP ไบโอออยล์” งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการนำ CFP ไบโอออยล์มากลั่นร่วมในกระบวนการแตกตัว
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ซึ่ง CFP ไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจน 19.5-28.0 wt% สามารถนำมา
กลั่นร่วมกับวัตถุดิบปิโตรเลียมด้วยอัตราส่วน 10-20% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ [5] และสามารถเพ่ิมปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ในส่วนของแกโซลีนได้ 7 C% อีกทั้ง 
สารประกอบออกซิเจนจากไบโอออยล์ไม่ส่งผลกระทบต่อการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ [6] แสดงให้เห็น
ว่าไบโอออยล์จากกระบวนการ CFP ไม่จำเป็นต้องดึงออกซิเจนออกอย่างสมบูรณ์ก่อนการใช้งาน
ร่วมกับวัตถุดิบในการกลั่น [7] แตป่ริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่สูงเกินไปส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยา
หรือสภาวะต่าง ๆ ของกระบวนการ FCC ได้ [8] ดังนั้น CFP ไบโอออยล์ยังคงมีความจำเป็นต้องลด
ปริมาณออกซิเจนลงก่อนนำไปใช้งานในโรงกลั่น เพื่อขจัดปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการกลั่นร่วม 
และสามารถใช้ไบโอออยล์ในการกลั่นร่วมด้วยอัตราส่วนที่สูงขึ้นได้ [9, 10] 
 การผลิตไบโอออยล์ด้วยกระบวนการ CFP สามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยาจำนวนมากมายหลาย
ชนิดมาใช้ในกระบวนการ ทั้งประเภทซีโอไลท์ ประเภทโลหะ และประเภทวัสดุธรรมชาติ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล่านี้มีผลต่อกระบวนการแตกต่างกันมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันมากและมีประสิทธิภาพสูงในแง่ของปริมาณออกซิเจนในไบโอ
ออยล์ที่ลดลงคือ ZSM-5 งานวิจัยที่ผ่านมาจึงได้มีการนำตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มาใช้ในการผลิตไบโอ
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ออยล์ด้วยการปรับเปลี่ยนสภาวะของกระบวนการให้แตกต่างกัน โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือทำให้เกิด
การกำจัดออกซิเจนออกหรือการดีออกซิจิเนชันให้ได้มากที่สุด การผลิตไบโอออยล์จากสภาวะของ
กระบวนการ CFP ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ไบโอออยล์ที่ผลิตได้มีปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน ไม่ว่า
จะเป็นผลจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ อุณหภูมิตัวเร่งปฏิกิริยา ความเร็วปริภูมิ อัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล หรือแม้กระทั่งตำแหน่งการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตาม งานวิจัย
ส่วนใหญ่ที่มีการศึกษาการปรับเปลี่ยนสภาวะของกระบวนการ CFP นั้น สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มี
ปริมาณออกซิเจนลดลงได้ระดับหนึ่งเท่านั้น แต่หากต้องการลดปริมาณออกซิเจนลงต่ำกว่านี้ จึงได้มี
การศึกษาการปรับปรุงกระบวนการโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นโดยเฉพาะ การเพ่ิม
วัตถุดิบอ่ืน ๆ ร่วมกับกระบวนการ หรือการปรับปรุงไบโอออยล์ที่ผลิตได้โดยผ่านกระบวนการ
ยกระดับอีกครั้ง 
  การผลิตไบโอออยล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นโดยเฉพาะหรือมีการปรับปรุง
สมบัติบางประการเพ่ือทำให้เกิดการกำจัดออกซิเจนเพ่ิมขึ้นสามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณ
ออกซิเจนต่ำได้ เช่น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Molybdenum-based ที่สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มี
ปริมาณออกซิเจน 6.2% [11] การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่มีการปรับปรุงโครงสร้างโดยการเพ่ิม 
ZrO2 ที่สามารถผลิตไบโอออยล์มีปริมาณผลได้ประมาณ 16 wt% และมีปริมาณออกซิเจน 10 wt% 
[12] หรือการปรับเปลี่ยนโครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 โดยการเพ่ิม Co เพ่ือปรับปรุงการเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งส่งผลให้ไบโอออยล์ที่ผลิตได้มีออแกนิคอีกส่วนหนึ่งเพ่ิมขึ้นมาเรียกว่า “hydrocarbon 
phase” ที่มีปริมาณผลได้ 1.9 wt% และปริมาณออกซิเจน 8.9 wt% [13] การปรับปรุงกระบวนการ
อีกรูปแบบหนึ่งคือการผลิตไบโอออยล์ด้วยการเพ่ิมวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่ช่วยให้ไบโอออยล์ที่ผลิตได้มี
ปริมาณออกซิเจนต่ำ เช่น การผสมสิ่งปฏิกูลที่ลอยอยู่เหนือน้ำในโรงงานกำจัดน้ำเสีย เข้ากับชีวมวล
สาหร่ายเพ่ือเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของไฮโดรเจนในวัตถุดิบให้สูงขึ้นในกระบวนการ CFP ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZSM-5 ซึ่งส่งผลให้ปริมาณของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์สูงขึ้นได้ [14] 
นอกจากนี้ การลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ยังสามารถทำได้ โดยการนำไบโอออยล์ที่ผลิตได้มา
ผ่านกระบวนการยกระดับอีกครั้ง เช่น การนำไบโอออยล์มาผ่านกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งภายใต้
สภาวะที่มีไฮโดรเจนและความดันสูง ส่งผลให้ไบโอออยล์มีปริมาณออกซิเจนลดลงเหลือ 0.5-4.1 wt% 
[15] โดยกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งไบโอออยล์สามารถใช้ tetralin หรือ decalin เป็นสารช่วยเพ่ิม
ไฮโดรเจนได้ ซึ่งช่วยทำให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ลดลงต่ำกว่า 3 wt% [16] การปรับปรุงไบ
โอออยล์อีกรูปแบบหนึ่งคือการนำไบโอออยล์มาผ่านกระบวนการกลั่นด้วยเทคนิค short path 
distillation ที่ส่งผลให้ไบโอออยล์มีปริมาณออกซิเจนลดลงเหลือ 2.8 wt% [17] การปรับปรุง
กระบวนการผลิตและปรับปรุงสมบัติของไบโอออยล์เหล่านี้  แม้ว่าสามารถผลิตไบโอออยล์ที่มี
ออกซิเจนต่ำลงได้ แต่ก็แลกมาด้วยการเพ่ิมขั้นตอนหรือวัตถุดิบของการดำเนินงานให้สูงขึ้น ซึ่งส่งผล
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เสียโดยตรงต่อต้นทุนของการผลิตไบโอออยล์ที่เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น การผลิตไบโอออยล์ด้วยกระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ไม่มีการปรับปรุงกระบวนการใด ๆ ทั้งสิ้น จึงเป็น
ความท้าทายหนึ่งสำหรับการผลิตไบโอออยล์ให้มีปริมาณออกซิเจนเทียบเท่าหรือต่ำกว่าไบโอออยล์ที่
ได้จากการปรับปรุงกระบวนการ 
 กระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ไม่มีการปรับปรุง
กระบวนการสามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำได้ งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีศึกษาการ
ผลิตไบโอออยล์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดระดับห้องทดลองที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 
และนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ โดยพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 สามารถผลิตไบโอออยล์
มีปริมาณผลได้ 5.5-6.0 wt% และมีปริมาณออกซิเจน 4.7-5.5 wt% [18, 19] การศึกษาการใช้
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่สูงขึ้นจาก 12 เป็น 19 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ถูก
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างด้วย Co ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ลดลงจาก 14.0 wt% เป็น 9.8 
wt% [13] แต่ในบางงานวิจัยที่ไม่มีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้มีการศึกษาการใช้
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลเพียง 0.5-2.0 แต่สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณผลได้ 8.1 
wt% และปริมาณออกซิเจนต่ำถึง 4.0 wt% [15] นอกจากนี้ การทดลองผลิตไบโอออยล์ออกซิเจนต่ำ
ยังสามารถดำเนินการโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเคลื่อนย้าย (mobile plant) ที่มีกำลังผลิตด้วยอัตรา
การป้อนชีวมวลถึง 40 kg/h (หรือประมาณ 1 ตัน/วัน) ซึ่งสามารถผลิตไบโอออยล์มีปริมาณผลได้ 5.5 
wt% และมีปริมาณออกซิเจน 5.0 wt% ได้ [20] แม้ว่างานวิจัยต่าง ๆ ได้มีการทดลองปรับเปลี่ยน
สภาวะของกระบวนการ CFP ด้วยตัวแปรต้นที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการผลิตไบโอออยล์ แต่จาก
ข้อมูลผลการศึกษาที่ผ่านมาส่วนใหญ่ ของงานวิจัยด้านนี้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ยังมีการ
รายงานสภาวะของตัวแปรต้นและตัวแปรควบคุมต่าง ๆ ที่ไม่ตรงกัน ซึ่งไม่สามารถนำผลการทดลอง
มาเปรียบเทียบกันได้ ดังนั้น ผลการทดลองควรที่จะมีการนำเสนอไบโอออยล์ให้เห็นเป็นรูปธรรมอย่าง
ชัดเจนในเชิงปริมาณ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญของการพัฒนางานวิจัยด้านนี้ [21]  
 การนำเสนอลักษณะของไบโอออยล์ที่เป็นรูปธรรมจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีรายงานถึง
ลักษณะของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ ว่าเกิดการแยกชั้นไม่รวมตัวกับไบโอออยล์เฟสน้ำ (aqueous) ที่
ประกอบด้วยน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยาเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้น ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จึงมีความเป็นไปได้สูงที่
สมบัติทางเคมีอุดมไปด้วยสารประกอบที่ไม่มีขั้ว กล่าวคือ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณ
ออกซิเจนต่ำพอที่จะไม่ละลายน้ำ งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการผลิตไบโอออยล์ลักษณะนี้โดยมีสมบัติและ
ชื่อเรียกที่แตกต่างกัน เช่น “light oil”, “light bio-syncrude oil”, “-60°C oil fraction” หรือ 
“top layer” โดยมีปริมาณผลได้ 2.2-4.8 wt% และปริมาณออกซิเจน 5.6-10.0 wt% [15, 22-25] 
หนึ่งในงานวิจัยที่มีการรายงานไบโอออยล์ลักษณะดังกล่าวคือการศึกษาของ Mante & Agblevor 
2011 [23] ที่ได้มีการผลิตไบโอออยล์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองขนาดห้องทดลองที่มี
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ชุดดักจับถ่านชาร์ติดตั้งก่อนการเร่งปฏิกิริยา โดยไอไพโรไลซีสที่ผลิตได้ถูกลำเลียงมายังเครื่องปฏิกรณ์
เร่งปฏิกิริยาชนิดฟลูอิไดซ์เบดที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 บรรจุภายใน สภาวะของกระบวนการที่ใช้ 
ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วประมาณ 450-475°C อุณหภูมิตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 425-450°C 
ความเร็วปริภูมิ 2.5 h-1 โดยสามารถผลิตไบโอออยล์ปริมาณผลได้สูงที่สุด 4.8 wt% แต่มีปริมาณ
ออกซิเจนสูงถึง 9.8 wt% ขณะที่ การศึกษาของ Eschenbacher et al 2019 [24] ได้มีการผลิตไบ
โอออยล์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเสียดละลายขนาดห้องทดลอง โดยไอไพโรไลซีสที่ผลิตได้และคัดแยก
ถ่านชาร์ออกแล้ว ถูกนำมาเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่งที่ภายในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZSM-5 สภาวะของกระบวนการที่ใช้คืออุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 530°C และอุณหภูมิตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 500°C โดยได้มีการศึกษาอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่แตกต่างกัน ซึ่งการใช้
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลประมาณ 0.6 สามารถผลิตไบโอออยล์มีปริมาณผลได้ 3.0 wt% 
และมีปริมาณออกซิเจนต่ำที่สุดคือ 5.6 wt% การทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาแสดงให้เห็นแล้วว่า
กระบวนการ CFP ที่มีการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงสมบัติหรือ
สังเคราะห์ขึ้น สามารถแปลงสภาพชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำได้ ใน
ขั้นตอนเดียว โดยไม่จำเป็นต้องมีการเพ่ิมวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่ช่วย ในการกำจัดออกซิเจน หรือมี
กระบวนการยกระดับไบโอออยล์ที่ผลิตได้อีกครั้ง อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดของงานวิจัยที่ผ่านมา
สามารถผลิตไบโอออยล์มีปริมาณผลได้สูงที่สุด 4.8 wt% และมีปริมาณออกซิเจนต่ำที่สุดคือ 5.6 
wt% เท่านั้น เนื่องจากยังไม่มีการศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาอย่างเป็นระบบ 
โดยงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาสภาวะของกระบวนการ CFP ที่ส่งผลต่อกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ อุณหภูมิตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ความเร็วปริภูมิ อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล และสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งสภาวะของกระบวนการเหล่านี้ยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัดว่าส่งผลกระทบต่อปริมาณผลได้และสมบัติ
ของไบโอออยล์อย่างไร  
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษากระบวนการ CFP ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตไบโอออยล์ให้
มีปริมาณผลได้สูงกว่า 5 wt% และมีปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ต่ำกว่า 5 wt% โดยก้าวข้าม
ข้อจำกัดดังกล่าวด้วยการศึกษาสภาวะของกระบวนการ ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว การนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ อุณหภูมิตัวเร่งปฏิกิริยา ความเร็วปริภูมิ อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีว
มวล และสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา โดยหากสามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณผลได้และมี
ปริมาณออกซิเจนได้ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย หรือมีปริมาณที่ ใกล้เคียงกับการผลิตที่มีการ
ปรับปรุงกระบวนการแล้ว นอกจากจะสามารถลดต้นทุนของการผลิตไบโอออยล์ที่มีออกซิเจนต่ำได้ 
ยังเป็นการเพ่ิมโอกาสของความเป็นไปได้ในการนำไบโอออยล์ไปใช้กลั่นร่วมกับวัตถุดิบจากปิโตรเลียม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพ่ือหาสภาวะของกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ให้
สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณผลได้สูงกว่า 5 wt% และมีปริมาณออกซิเจนต่ำกว่า 5 wt% ได้ 
โดยการปรับเปลี่ยนสภาวะของกระบวนการ ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว อุณหภูมิตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ความเร็วปริภูมิ สัดส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล และสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ขอบเขตของงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ของกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ต่อปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ รวมถึงมีการทดลองศึกษาผล
ของตัวแปรในกระบวนการไพไรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบ
ปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์อีกด้วย ขอบเขตของงานวิจัยมีตัวแปรที่ใช้ทำการศึกษาดังนี้ 
 

1.3.1 ตัวแปรต้น 
  1) อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 3 ระดับ ได้แก่ 450°C 500°C และ 550°C (กรณีไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา) 
  2) อัตราการป้อนชีวมวล 3 ระดับ ได้แก่ 100 170 และ 300 g/h (กรณีไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา) 
  3) อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา 3 ระดับ ได้แก่ 450°C 500°C และ 
550°C 
  4) การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จำนวน 10 ครั้ง 
  5) อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 3 ระดับ ได้แก่ 450°C 500°C และ 550°C 
  6) ความเร็วปริภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ 0.15 0.3 และ 0.5 h-1 
  7) อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 3 ระดับ ได้แก่ 1 2.5 และ 3.9 
  8) สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 4 ระดับ ได้แก่ 1.4 3.4 11.5 และ 109.8 
 

1.3.2 ตัวแปรตาม 
  1) ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ไบโอออยล์รวม ไบโอออยล์เฟสหนัก ไบโอออยล์
เฟสเบา ไบโอออยล์เฟสน้ำ ถ่านชาร์ และแก๊ส 
  2) สมบัติของไบโอออยล์ ได้แก่ ปริมาณออกซิเจน ค่าความร้อน ปริมาณผลได้เชิง
พลังงาน ปริมาณน้ำ และชนิดของสารเคมี  
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1.3.3 ตัวแปรควบคุม 
  1) เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดขนาด 300 g/h โดยใช้ทรายเป็นตัวกลางถ่ายโอนความ
ร้อนที่มีขนาดอนุภาค 0.250-0.500 มิลลิเมตร ในปริมาณ 300 กรัม 
  2) อัตราการไหลของแก๊สพาในระบบรวม 11 ลิตรต่อนาที โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น
แก๊สฟลูอิไดซ์และแก๊สสำหรับการป้อนชีวมวล 7 และ 4 ลิตรต่อนาที ตามลำดับ 
  3) ชีวมวลที่ใช้คือไม้ยูคาลิปตัสขนาด 0.212-0.600 มิลลิเมตร 
  4) ชุดควบแน่นด้วยน้ำมีอุณหภูมิประมาณ 30°C 
  5) ชุดตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิตมีแรงดันไฟฟ้าประมาณ 12,000 โวลต์ 
  6) ชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งผสมแอซิโทนที่มีอุณหภูมิประมาณ -70°C จำนวน 2 ชุด 
  7) ชุดไซโคลน ชุดกรองไอร้อน และข้อต่อหรือท่อลำเลียงต่าง ๆ ใช้อุณหภูมิ 420°C 
  8) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ขนาดความกว้างและความยาว
ประมาณ 1.5 และ 5 มิลลิเมตร ตามลำดับ  
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1. สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณผลได้สูงที่สุดและมีปริมาณออกซิเจนต่ำกว่าร้อยละ 5 
หรือมีองค์ประกอบทางเคมีที่สามารถใช้เป็นส่วนผสมของเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียมได้ 
 2. ตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติอย่างน้อย 1 ฉบับ 
 3. จดสิทธิบัตรจากการศึกษาและทดลองอย่างน้อย 1 ฉบับ  



 

 

  

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ชีวมวล 
 ชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรีย์ที่มีอยู่ตามธรรมชาติที่ได้จากพืชหรือสัตว์ เป็นแหล่งกัก
เก็บพลังงานที่สามารถนำมาใช้ผลิตพลังงานได้ โดยส่วนประกอบธาตุหลัก คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และธาตุอ่ืนเล็กน้อย ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ยั่งยืนเพราะสามารถก่อตัวขึ้น
เองอยู่ตลอดเวลาตามธรรมชาติจากการปฏิสัมพันธ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ ดิน และแสงแดด ชีว
มวลมีการเจริญเติบโตดังภาพประกอบ 2.1 ชีวมวลสามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ ชีวมวลที่
เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตรและชีวมวลที่เป็นของเสียจากแหล่งชุมชน 

 
ภาพประกอบ 2.1 การเจริญเติบโตของชีวมวล 

 
 องค์ ป ระกอบที่ ส ำคัญ ของชี วม วล  ได้ แก่  เซลลู โลส  (cellulose) เฮมิ เซลลู โลส 
(hemicelluloses) ลิกนิน (lignin) เถ้า (ash) และสารสกัด (extractives) 
  1)  เซลลูโลสคือเส้นใยของพอลิแซคคาไรด์ที่เป็นส่วนประกอบหลักในผนังเซลล์ของพืช
และเป็นสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมากที่สุด เป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวล เซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ในชีวมวลที่เกิดจากกลูโคสประมาณ 50,000 โมเลกุลมาเชื่อมต่อ
กันเป็นสายยาว แต่ละสายของเซลลูโลสเรียงขนานกันโดยมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายดังภาพประกอบ 
2.2 [4] เซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ของน้ำตาลที่เชื่อมต่อกันมีลักษณะโครงสร้างผลึกท่ีมีกลูโคสเป็นโมโนเม
อร์หลัก 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
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ภาพประกอบ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส  

 
  2)  เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซกคาไรด์ชนิดหนึ่งซึ่งคล้ายเซลลูโลสแต่ประกอบด้วยน้ำตาล
โมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นสายยาว แต่ละสายจะเรียงขนาน
กันไป มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายดังภาพประกอบ 2.3 [4] ทำให้มีลักษณะเป็นเส้นใย เซลลูโลสเป็น
โครงสร้างของผนังเซลล์ สูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n  

 
ภาพประกอบ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส  

 
  3)  ลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีน้ำหนักโมเลกุลสูง มักพบอยู่รวมกับเซลลูโลส 
ลิกนินเป็นสารที่มีโครงสร้างซึ่งประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเป็นหน่วย
ย่อยหลายชนิด โครงสร้างของลิกนินจะไม่จับตัวกันเป็นเส้นใยเหมือนกับเซลูโลสและเฮมิเซลลูโลส แต่
มีโครงสร้างที่ลักษณะยุ่งเหยิงคล้ายเส้นใยแมงมุมจึงย่อยสลายได้ยากดังภาพประกอบ 2.4 [4] 
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ภาพประกอบ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน  

 
  4)  เถ้า (ash หรือ inorganic mineral) ชีวมวลที่มีองค์ประกอบของเถ้าที่สูงจะเป็น
อุปสรรคในการย่อยสลายทางความร้อน เพราะเถ้าส่วนใหญ่ประกอบด้วยโลหะอัลคาไล (โพแทสเซียม 
และโซเดียม) และโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (แคลเซียม) มีผลทำให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพ
โรไลซีสที่อุณหภูมิสูงได้ [26] 
  5)  สารสกัดชีวมวลส่วนใหญ่ประกอบด้วยสารสกัดในปริมาณเล็กน้อยซ่ึงมีไม่เกินร้อยละ 
15 [4] ชนิดของสารสกัดในชีวมวลแตกต่างกันออกไปตามชนิดของชีวมวล สารสกัดท่ีพบได้ทั่วไปในชีว
มวล ได้แก่ กรดไขมัน (fatty acids) ไตรกลีเซอไรด์ (triglycerides) ยาง (rubber) แว็กซ์ (waxes) 
โปรตีน (proteins) คาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) และสารอินทรีย์อ่ืน ๆ โดยความเข้มข้นและ
ลักษณะของสารสกัดบางชนิดอาจทำให้เกิดปัญหาในการย่อยสลายชีวมวลทางความร้อนได้ [27] 
 ชีวมวลสามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอออยล์ได้ ซึ่งชีวมวลที่นำมาผ่าน
กระบวนการมีหลากหลายชนิด งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่ใช้ชีวมวลที่มาจากแต่ละพ้ืนที่ที่มีการศึกษา
เกี่ยวกับกระบวนการนี้ เนื่องจากสามารถหาได้ง่ายและมีปริมาณที่มาก ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาชีว
มวลคือต้นยูคาลิปตัสที่เป็นวัตถุดิบสำหรับอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  
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2.2 กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
 กระบวนการไพโรไลซีส คือ กระบวนการแตกตัวหรือสลายตัวของสารประกอบหรือวัสดุต่าง 
ๆ ด้วยความร้อนขนาดปานกลางที่อุณหภูมิประมาณ 400-800°C ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน
หรือมีออกซิเจนในปริมาณน้อยมาก โดยทั่วไปผลผลิตที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสสามารถแบ่ง
ออกเป็นสามชนิดตามสภาวะคือผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส ของเหลว และของแข็ง เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นปฐม
ภูมิ อัตราส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ เช่น อุณหภูมิ อัตราเร็วในการให้ความร้อน เป็น
ต้น โดยทั่วไปแล้วผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณมากที่สุดของกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วคือของเหลว
หรือไบโอออยล์ ซึ่งต่างจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบช้าที่ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็งหรือ
ถ่านชาร์ กระบวนการไพโรไลซีสสามารถแบ่งได้ 3 ประเภท คือ ไพโรไลซีสแบบช้า ไพโรไลซีสแบบ
กลาง และไพโรไลซีสแบบเร็ว 
 ไพโรไลซีสแบบช้า (slow Pyrolysis) หรือแบบทั่วไป (conventional pyrolysis) เป็น
กระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลโดยการให้ความร้อนอย่างช้า ๆ ที่อุณหภูมิไม่สูงมาก (ปกติไม่เกิน 
500°C) ไอสารระเหยอยู่ในปฏิกิริยาเป็นเวลานานประมาณ 5-30 นาที โดยระยะเวลาขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพของเตาเผา ปริมาณและความชื้นของวัตถุดิบ ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีส
แบบช้ามีอยู่ 3 ชนิด คือ ถ่าน ไอที่กลั่นตัวได้ และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ แต่ในทางปฏิบัติมี
เฉพาะถ่านเท่านั้น ที่นำมาใช้ประโยชน์และมีคุณค่าในเชิงพาณิชย์ ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เหลือถูกปล่อยทิ้งสู่
บรรยากาศ ดังนั้นกระบวนการไพโรไลซีสแบบช้าจึงมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่ากระบวนการผลิตถ่าน 
หรือ กระบวนการคาร์บอไนเซชั่น (carbonization) ซึ่งในกระบวนการผลิตถ่านมีตัวแปรที่มีอิทธิพล
ต่อผลผลิตถ่านอยู่หลายตัวแปร แต่หลายตัวแปรหลัก ๆ ที่สำคัญมีอยู่ 3 หลายตัวแปร คือ อุณหภูมิ 
อัตราการให้ความร้อน และความดัน 
 ไพโรไลซีสแบบกลาง (intermediate pyrolysis) เป็นกระบวนการทางความร้อนที่เปลี่ยน
รูปชีวมวลโดยให้ความร้อนปานกลางประมาณ 500°C กระบวนการนี้มีอัตราการให้ความร้อนอยู่ใน
ระดับปานกลางทำให้เวลาในการย่อยสลายของชีวมวลแตกต่างจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบอ่ืน 
เวลาคงอยู่ของไอระเหยในระบบประมาณ 2 -4 วินาที [28] ซึ่งอยู่ในระดับกลางเมื่อเทียบกับ
กระบวนการไพโรไลซีสแบบช้าและแบบเร็ว 
 ไพโรไลซีสแบบเร็ว (fast Pyrolysis) เป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลโดยใช้ความร้อนให้
ผลผลิตที่มีมูลค่าเพ่ิมขึ้นในรูปของของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ไพโรไลซีสแบบเร็วมีลักษณะเฉพาะที่
อัตราการให้ความร้อนที่สูง ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้เป็นของเหลว ซึ่งทำให้สะดวกต่อการจัดเก็บและการ
ขนส่ง ของเหลวที่ได้เรียกว่า ไบโอออยล์ (bio-oil) สามารถทดแทนน้ำมันเตาในด้านความร้อนหรือ
การผลิตกระแสไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ยังสามารถทดแทนน้ำมันจากซากพืชซากสัตว์ (fossil) ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ทางเคมี 
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 กระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนที่เปลี่ยน
โครงสร้างชีวมวลด้วยความร้อนภายใต้บรรยากาศที่ไม่มีออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 400-800°C เวลาในการย่อยสลายของชีวมวลและเวลาคงอยู่ของไอน้อยที่อัตราการให้ความ
ร้อนสูงทำให้ชีวมวลเกิดการแตกตัวหรือสลายตัวอย่างรวดเร็ว โดยทั่วไปผลิต ภัณฑ์ที่ ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซีสแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ คือ ไอไพโรไลซีส ถ่านชาร์ และแก๊ส ในส่วนของ
ไอไพโรไลซีสที่ได้จากกระบวนการสามารถทำให้เกิดการควบแน่นให้กลายเป็นของเหลวที่เรียกว่า
น้ำมันชีวภาพหรือไบโอออยล์ มีสมบัติคล้ายน้ำมันเตา สามารถนำมาเป็นเชื้อเพลิงเครื่องกังหันแก๊ส
และหม้อไอน้ำได ้
 

2.2.1 อุปกรณ์พื้นฐานของกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
 อุปกรณ์พ้ืนฐานของกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วที่ใช้ในการผลิตไบโอออยล์แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ เครื่องปฏิกรณ์ ระบบกักเก็บถ่านชาร์ และชุดควบแน่น ซึ่งแต่ละส่วนมีหน้าที่
แตกต่างกันโดยการใช้งาน ส่วนที่สำคัญที่สุดคือเครื่องปฏิกรณ์ที่เป็นบริเวณการเกิดปฏิกิริยาแปลง
สภาพชีวมวล ระบบกักเก็บถ่านชาร์มีหน้าที่ดักจับและกักเก็บผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ชุดควบแน่นทำ
หน้าที่แปลงสภาพผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอให้กลายเป็นของเหลวและกักเก็บไว้ ซึ่งอุปกรณ์แต่ละส่วนมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.2.1.1 เครื่องปฏิกรณ ์
  เครื่องปฏิกรณ์เป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสที่ทำการย่อยสลายชีวมวลด้วยความ
ร้อนภายใต้สภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ในแต่ละชนิดมีหลักการทำงานที่แตกต่างกันตามลักษณะ
รูปร่างและการทำงาน บางชนิดอาจจะมีตัวกลางถ่ายโอนความร้อนเพ่ือให้เกิดอัตราการการถ่ายโอน
ความร้อนที่สูง บางชนิดอาจจะใช้สกรูลำเลียงช่วยในการย่อยสลายชีวมวลให้ดียิ่งขึ้น ทำให้เกิดข้อดี
และข้อเสียที่แตกต่างกันด้วย ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วแบ่งออก
ได้เป็นดังนี้ 
   1)  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง (bubbling fluidized-bed reactor) 
   เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกในแนวดิ่งที่ภายในบรรจุตัวกลางถ่าย
โอนความร้อน เครื่องปฏิกรณ์ส่วนใหญ่จะใช้ทรายซิลิกาและตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวกลางถ่ายโอนความ
ร้อน ภายในเครื่องปฏิกรณ์แบ่งออกเป็นสองเฟสดังภาพประกอบ 2.5 [29] บริเวณด้านบนภายใน
เครื่องปฏิกรณ์เรียกว่า upper phase หรือ freeboard ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่มีตัวกลางถ่ายโอนความ
ร้อน ส่วนด้านล่างภายในเครื่องปฏิกรณ์เรียกว่า lower phase หรือ dense phase เป็นบริเวณที่มี
ตัวกลางถ่ายโอนความร้อนบรรจุอยู่ ด้านล่างสุดของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้เป็นทางเข้าของแก๊สฟลูอิไดซ์ 
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ซึ่งแก๊สดังกล่าวมีหน้าที่ทำให้ตัวกลางถ่ายโอนความร้อนเกิดการลอยตัวในลักษณะต่าง ๆ โดยชีวมวล
ถูกป้อนที่ตำแหน่ง dense bed ซึ่งทำให้เกิดการสัมผัสกับตัวกลางถ่ายโอนความร้อนโดยตรงทำให้
การถ่ายเทความร้อนสู่อนุภาคของชีวมวลมีประสิทธิภาพสูงและทำให้ชีวมวลย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว  
 

 
ภาพประกอบ 2.5 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง  

 
   2) เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน (circulating fluidized-bed 
reactor) 
   เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกในแนวดิ่งแยกเป็น 2 ส่วน ดัง
ภาพประกอบ 2.6 [30] ใช้ทรายเป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน ส่วนแรกมีลักษณะคล้ายเครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง เมื่อแก๊สพาในระบบจะเป็นแก๊สที่ช่วยให้ตัวกลางถ่ายโอนความ
ร้อนเคลื่อนที่ขึ้นบริเวณส่วนบนของเครื่องปฏิกรณ์ส่วนแรก จากนั้นตัวกลางถ่ายโอนความร้อนจะ
เคลื่อนที่เข้าสู่ไซโคลนที่อยู่ในบริเวณส่วนบนของเครื่องปฏิกรณ์ส่วนที่ 2 ซึ่งเกิดการหมุนเวียนทำให้
แก๊สพาเคลื่อนสู่ช่องทางออกของไซโคลนและอนุภาคของตัวกลางถ่ายโอนความร้อนตกลงสู่ด้านล่าง
ของเครื่องปฏิกรณ์ส่วนที่ 2 ซึ่งในส่วนนี้ใช้เป็นห้องเผาไหม้และให้ความร้อนกับเม็ดทราย เพ่ือทำให้
ถ่านชาร์และถ่านโค้กที่เคลือบบนผิวของเม็ดทรายเกิดการสลายตัว ทรายที่ผ่านการเผาไหม้ดังกล่าวถูก
ป้อนให้กับด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ส่วนที่ 1 ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้คือสามารถทำงานได้
ต่อเนื่องโดยไม่ต้องเปลี่ยนถ่ายทรายเพราะทรายร้อนสามารถนำกับมาเผาไหม้ได้อีกทำให้ทรายสะอาด
ขึ้น 
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ภาพประกอบ 2.6 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน  

 
   3)  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดกรวยหมุน (rotating cone pyrolyzer reactor) 
   เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกรวยหมุนในแนวดิ่ง ความร้อนที่ถ่ายโอนให้
ชีวมวลมาจากกรวยร้อนที่มีลักษณะขนานกับกรวยหมุนทั้งส่วนบนและส่วนล่างของกรวยหมุนดัง
ภาพประกอบ 2.7 [31] อนุภาคชีวมวลถูกป้อนเข้าจากทางด้านบนลงตรงกลางพร้อมกับทรายร้อน
และถูกหมุนด้วยความเร็ว ส่งให้วนเป็นเกลียวรอบตามช่องระหว่างทรงกรวยจากด้านล่างขึ้นด้านบน 
ทำให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสอย่างรวดเร็ว อนุภาคของถ่านที่เกิดขึ้นและทรายจะล้นออกมาทางด้าน
ขอบบนของกรวยลงสู่ช่องเก็บ ไอไพโรไลซีสถูกดึงออกตรงกลางเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือให้มีระยะเวลาคง
อยู่ของไออยู่ในเครื่องปฏิกรณ์มีน้อย 
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ภาพประกอบ 2.7 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดกรวยหมุน  

 
   4)  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดเสียดละลาย (ablative pyrolyzer reactor) 
   เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นแผ่นเสียดละลายที่มีลักษณะกลมดังภาพประกอบ 
2.8 [32] การให้ความร้อนกระทำที่บริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งอยู่ในตำแหน่งที่เกือบสัมผัส
กับแผ่นเสียดละลาย เมื่อชีวมวลถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ทางด้านบน แผ่นเสียดละลายจะทำหน้าที่
กดอนุภาคของชีวมวลให้สัมผัสกับด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์อย่างรวดเร็ว ไอไพโรไลซีสและ
ผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ถูกปล่อยออกมาโดยโดยแก๊สเฉื่อยที่ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ด้านบนลงสู่ด้านล่าง 
 

 
ภาพประกอบ 2.8 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดเสียดละลาย  
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   5)  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดสุญญากาศ (vacuum pyrolysis reactor)  
   เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะทรงกระบอกดังภาพประกอบ 2.9 [33] ซึ่งมีจุดเด่นใน
เรื่องของอุณหภูมิและความดัน โดยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีการควบคุมความดันให้เป็นสุญญากาศ การ
ให้ความร้อนกระทำโดยรอบของเครื่องปฏิกรณ์ ตำแหน่งป้อนของชีวมวลและตำแหน่งปล่อย
ผลิตภัณฑ์ออกจากเครื่องปฏิกรณ์มีวาล์วควบคุมความดันเพ่ือไม่ได้เกิดการสูญเสียความดัน 
 

  
ภาพประกอบ 2.9 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดสุญญากาศ  

 
   6)  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดสกรูลำเลียง (auger reactor) 
   เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกวางในแนวนอนภายในมีสกรูลำเลียง
และใช้มอเตอร์ในการขับเคลื่อนดังภาพประกอบ 2.10 [34] ทรายร้อนและอนุภาคของชีวมวลที่
ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์เกิดการผสมกันโดยสกรูลำเลียง ซึ่งโดยรอบของเครื่องปฏิกรณ์ถูกให้ความ
ร้อนรวมถึงสกรูที่ใช้ลำเลียงชีวมวล เมื่อชีวมวลและทรายสัมผัสกับสกรูลำเลียงจะเกิดการย่อยสลาย ไอ
ไพโรไลซีสถูกปล่อยออกทางด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ ถ่านชาร์และทรายถูกปล่อยออกที่ส่วนปลาย
สุดของเครื่องปฏิกรณ์ 
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ภาพประกอบ 2.10 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดสกรูลำเลียง  

 
2.2.1.2 ระบบกักเก็บถ่านชาร์ 

  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสที่เป็นของแข็งที่เรียกว่าถ่านชาร์นั้น ส่วนใหญ่
เกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งถ่านชาร์ในกระบวนการมีการปะปนกับ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอไพโรซีสและแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ดังนั้นในระบบจึงต้องทำการคัดแยกและ
กรองถ่านชาร์ไว้ด้วยชุดไซโคลนและชุดกรองไอร้อน เพ่ือทำให้ไอไพโรซีสที่ส่งต่อไปยังชุดควบแน่นเกิด
การควบแน่นกลายเป็นของเหลวที่ปราศจากของแข็งเจือปน ซึ่งมีผลต่อสมบัติของของเหลวโดยตรง 
เช่น ค่าความหนืดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณของแข็งในไบโอออยล์มาก เป็นต้น ในกระบวนการไพโรไล
ซีสสามารถแบ่งระบบกักเก็บถ่านชาร์ออกเป็น 2 ส่วนตามลักษณะการทำงานดังนี้ 
   1)  ไซโคลน (cyclone) 
   ระบบกักเก็บถ่านชาร์นิยมใช้ไซโคลนที่มีลักษณะเป็นกรวยโคนดังภาพประกอบ 2.11 
[30] ซึ่งตำแหน่งขาเข้าของแก๊สอยู่ด้านบนสุดของกรวยด้านข้างและตำแหน่งขาออกอยู่ตรงกลางของ
กรวยซึ่งมีท่อขาออกอยู่ภายในกรวย ทำหน้าที่แยกถ่านชาร์ออกจากระบบไพโรไลซีสแบบเร็ ว โดยใช้
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางซ่ึงเกิดจากการทำให้กระแสแก๊สหมุนวน จึงสามารถแยกอนุภาคของแข็งออก
จากแก๊สได้ การเกิดกระแสวนทำได้โดยการให้แก๊สไหลเข้าสู่ไซโคลนในแนวสัมผัสหรือแนวแกน กลไก
ที่ใช้เก็บอนุภาคในไซโคลนมี 2 อย่าง คือ แรงหนีศูนย์กลางหรือแรงเหวี่ยง ซึ่งเกิดจากการทำให้กระแส
แก๊สมีการหมุนทำให้อนุภาคถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลน และแรงถ่วงโดยเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ถึง
ผนังของไซโคลนแล้ว อนุภาคท่ีหนักจะได้รับแรงถ่วงทำให้อนุภาคตกลงไปยังถังเก็บด้านล่าง 
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ภาพประกอบ 2.11 ลักษณะของไซโคลน  

 
   2)  ตัวกรองไอร้อน (hot filter) 
   การดักจับผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งจากกระบวนการไพโรไลซีสโดยใช้ตัวกรองไอร้อน 
เป็นการนำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสมาไหลผ่านตัวกลางที่มีสมบัติในการกรองไม่ให้
อนุภาคของแข็งไหลผ่านไปได้ ส่วนใหญ่อุปกรณ์นี้จะต่อใช้งานถัดจากชุดไซโคลนเพ่ือเป็นการกรอง
ตามลำดับของขนาดอนุภาคของแข็ง ซึ่งถ่านชาร์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กเกินกว่าที่ชุดไซโคลนจะดักจับได้
จะถูกดักจับโดยตัวกรองไอร้อนที่มีความสามารถในการกรองขนาดอนุภาคเล็ก ๆ ได้ดี ตัวกลางที่ใช้ใน
การกรองไอร้อนส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุที่ทนความร้อนได้ เช่น ใยแก้ว ทราย เซรามิก ฯลฯ เพราะการใช้
งานตัวกรองไอร้อนต้องอยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงเพ่ือหลีกเลี่ยงการควบแน่นของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอ
ไพโรไลซีส  
   ถ่านชาร์ที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กเกินกว่าที่ชุดไซโคลนจะดักจับได้จะถูกดักจับโดยตัว
กรองไอร้อน (hot gas filter) ที่ส่วนใหญ่อุปกรณ์นี้จะต่อใช้งานถัดจากชุดไซโคลน ภายในบรรจุด้วยใย
แก้ว (glass wool) ที่มีสมบัติทนความร้อนได้ดี เพ่ือทำหน้าที่ดักจับถ่านชาร์ขนาดเล็กซึ่งจะช่วยลด
การปะปนของถ่านชาร์ในน้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการ เพราะผลิตภัณฑ์ไอไพโรไลซีสที่ได้จาก
กระบวนการนั้นมีถ่านชาร์ขนาดเล็กผสมอยู่ หากควบแน่นเป็นไบโอออยล์จะทำให้ถ่านชาร์ผสมรวมอยู่
ด้วย 
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2.2.1.3 ระบบควบแน่น 
  กระบวนการผลิตไบโอออยล์จำเป็นต้องใช้ชุดควบแน่นเพ่ือทำให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอถูก
แปลงสภาพเป็นของเหลว โดยใช้อุปกรณ์ควบแน่นด้วยน้ำ (condenser) เป็นอุปกรณ์ที่ทำให้ไอร้อน
ไพโรไลซีส (vapour) ที่ได้จากกระบวนการควบแน่นเป็นละอองของเหลวที่อุณหภูมิต่ำอย่างรวดเร็ว 
ส่วนใหญ่ใช้น้ำเย็นหรือแอลกอฮอล์เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน ส่วนที่เหลือจากการควบแน่นนี้จะ
ถูกควบแน่นด้วยเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic precipitator, ESP) มีหน้าที่ในการดัก
จับไอไพโรไลซีสให้มีการรวมตัวกันกลายเป็นไบโอออยล์โดยอาศัยหลักการความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 
หลังจากนั้นจะถูกลำเลียงสู่ชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้ง ซึ่งบรรจุในอุปกรณ์ควบแน่นที่เป็นแก้ว มี
อุณหภูมิประมาณ -70°C เป็นอุปกรณ์ที่ทำให้ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่สามารถควบแน่นในอุณหภูมิที่
ต่ำได้ 
 

2.2.2 สมบัตขิองไบโอออยล์ 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วประกอบด้วยถ่านชาร์  ไบโอออยล์และ
แก๊สที่อยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ตามลำดับ สมบัติของไบโอออยล์ที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักของ
กระบวนการไพโรไลซีส ได้แก่ ปริมาณน้ำ ความหนาแน่น ค่าความหนืด ค่าพีเอช ปริมาณของแข็ง จุด
วาบไฟ ปริมาณเถ้าและปริมาณซัลเฟอร์ ไบโอออยล์จากกระบวนการไพโรไลซีสมีสมบัติที่แตกต่างกัน
เนื่องจากปัจจัยของกระบวนการต่าง ๆ เช่น ชนิดของชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการ สภาวะการ
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีส การควบแน่นกลายเป็นของเหลว การปรับปรุงกระบวนการไพโรไลซีส เป็นต้น 
จึงมีมาตรฐานในการวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของไบโอออยล์เพ่ือเป็นการบ่งชี้ลักษณะของไบโอออยล์ว่า
มีความสามารถในการนำมาใช้ทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงเหลวอ่ืนได้หรือไม่ ตลอดจนความปลอดภัยใน
การใช้งานของไบโอออยล์ เอง สมบัติต่าง ๆ ของไบโอออยล์มีมาตรฐาน  ASTM D7544-12 
(American society for testing and materials) ที่ได้มีการกำหนดเพ่ือวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ดัง
ตาราง 2.1 [35] 
 
 
ตาราง 2.1 สมบัติโดยทั่วไปของไบโอออยล์ 

สมบัติ 
มาตรฐานการ

วิเคราะห์ 
ปริมาณ (เกรด G) ปริมาณ (เกรด D) หน่วย 

ค่าความร้อนสูง D240 ไม่ต่ำกว่า 15 ไม่ต่ำกว่า 15 เมกะจลู/กโิลกรมั 
ปริมาณน้ำ E203 ไม่เกิน 30 ไม่เกิน 30 ร้อยละโดยมวล 
ปริมาณของแข็ง D7579 ไม่เกิน 2.5 ไม่เกิน 0.25 ร้อยละโดยมวล 
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ตาราง 2.1 สมบัติโดยทั่วไปของไบโอออยล์ 

สมบัติ 
มาตรฐานการ

วิเคราะห์ 
ปริมาณ (เกรด G) ปริมาณ (เกรด D) หน่วย 

ค่าความหนืด D445 ไม่เกิน 125 ไม่เกิน 125 
ตารางเซนติเมตร/

วินาที 
ความหนาแน่น D4052 1.1-1.3 1.1-1.3 กิโลกรมั/ลูกบาศก์เมตร 

ปริมาณซัลเฟอร ์ D4294 ไม่เกิน 0.05 ไม่เกิน 0.05 ร้อยละโดยมวล 
ปริมาณเถ้า D482 ไม่เกิน 0.25 ไม่เกิน 0.15 ร้อยละโดยมวล 
ค่าพีเอช E70 - - - 

จุดวาบไฟ D93 ไม่ต่ำกว่า 45 ไม่ต่ำกว่า 45 °C 
จุดไหลเท D97 ไม่ต่ำกว่า -9 ไม่ต่ำกว่า -9 °C 

 
2.3 การปรับปรุงกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การปรับปรุงกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถ
ปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้ให้ดีขึ้น โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาก็คือสารประกอบทางเคมีที่ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึ้น โดยเมื่อหลังจากการช่วยทำปฏิกิริยาแล้วตัวมันเองก็จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
หรือไม่เข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์ การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างถูกต้องและเหมาะสมจึงเป็น
เรื่องที่สำคัญ ในการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสให้มีสมบัติตามความ
ต้องการได้ การใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซีสสามารถทำได้โดยใส่รวมลงไปในวัตถุดิบ
หรือใส่ลงไปในส่วนท้ายของเครื่องปฏิกรณ์ หรืออาจมีการสร้างเครื่องปฏิกรณ์อีกเครื่องแยกออกไป
จากเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสเพ่ือใช้เป็นเครื่องปฏิกรณ์สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในการปรับปรุงคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีส 
 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการปรับปรุงกระบวนการไพโรไลซีส คือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalysis) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์เกิดจากการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างไอไพโรไลซีสที่มีสถานะเป็นแก๊สและตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะเป็นของแข็ง การเร่ง
ปฏิกิริยาลักษณะนี้สามารถพบได้ในลักษณะต่าง ๆ ของการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ
ออยล์ได้แก่ การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการผสมกับชีวมวล การใช้เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน
แทนที่ทรายของเครื่องปฏิกรณ์บางชนิด การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนท้ายของเครื่องปฏิกรณ์และ
การใช้งานในลักษณะที่เป็นเครื่องปฏิกรณ์เครื่องที่สอง เป็นต้น 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ชนิดหนึ่งคือตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ ซีโอไลท์คือสารประกอบอะลูมิ
โนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หน่วยย่อยของซีโอไลท์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน 
(หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอมและออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) ดังภาพประกอบ 2.12 [36] 
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สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมอยู่
ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่หน้านี้จะเชื่อมต่อกัน
ที่มุมโดยใช้ออกซิเจนร่วมกัน ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นและเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล 
ทำให้ซีโอไลท์เป็นผลึกแข็ง เป็นรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ 
ขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเท่ากับ 1x10-10 เมตร) 
 

 
ภาพประกอบ 2.12 โครงสร้างของซีโอไลท์  

 
 ซีโอไลท์นั้นมีมากกว่า 600 ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างได้ประมาณ 
40 ชนิด ซึ่งความแตกต่างในโครงสร้างนี่มีผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของซีโอไลท์ เช่น โครงสร้างผลึก ความ
หนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพันธะ เป็นต้น การจำแนกชนิดของซีโอไลท์นั้นอาศัย
ขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลท์เป็นหลัก ซึ่งจะทำให้นำซีโอไลท์ไปใช้ประโยชน์ในงานที่แตกต่างกัน
ไป ประเภทของซีโอไลท์ที่ทำให้เกิดการแตกตัวจากการไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาคือประเภทเอ็กซ์ (x-
zeolite) ประเภทวาย (y-zeolite) และซีเอสเอ็มไฟว์ (ZSM-5) ทั้งเอ็กซ์และวายนั้นมีโครงสร้างการ
จัดเรียงตัวผลึกที่เหมือนกัน แต่เอ็กซ์ซีโอไลท์นั้นมีอัตราส่วนซิลิก้าต่ออลูมินาต่ำกว่าวายซีโอไลท์ เอ็กซ์
ซีโอไลท์ยังมีค่าความร้อนภายในและแรงดันความร้อนภายในต่ำกว่าวายซีโอไลท์ [37] 
 ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  fluid catalytic cracking (FCC) เป็ น ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย าที่ ใช้ ในท าง
อุตสาหกรรมปิโตรเลียม ใช้เพ่ือปรับปรุงเชื้อเพลิงเหลวให้มีคุณภาพดียิ่งขึ้น FCC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์ขึ้นมาจากการผสมกันระหว่างสารยึดเกาะ (binder) กับสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ใช้เป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยา สารเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็มไฟว์เป็นหนึ่งในสารเร่งปฏิกิริยาที่นิยมนำมาผสมกับสารยึดเกาะใน
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC 
 การเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการไพโรไลซีสที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้สารตั้งต้นเช่นชีวมวล
และไอไพโรไลซีสเกิดปฏิกิริยาทางความร้อน ได้แก่ การแตกตัว (cracking) และปฏิกิริยาทางเคมีเช่นดี
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ออกซิเจเนชั่น (deoxygenation) ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูปแบบที่
แตกต่างกันดังภาพประกอบ 2.13 [38] โครงสร้างของชีวมวลหรือไอไพโรไลซีสที่มีโมเลกุลเชื่อมต่อกัน
เป็นสายยาวเกิดการแตกตัวทำให้มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กลงแล้วเกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ จากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้โมเลกุลของผลิตภัณฑ์มีลักษณะที่เปลี่ยนไป 
 

 
ภาพประกอบ 2.13 ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

  
 ปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชั่นคือปฏิกิริยาการกำจัดออกซิเจนออกจากโมเลกุลของสารตั้งต้น การ
กำจัดออกซิเจนดังกล่าวมีหลายรูปแบบซึ่งแบ่งตามลักษณะของโมเลกุลที่กำจัดออกจากสารตั้งต้น การ
กำจัดออกซิเจนในรูปของน้ำ (H2O) เรียกว่าการขจัดน้ำ (dehydration) การกำจัดออกซิเจนในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เรียกว่าดีคาร์บอกซิเลชั่น (decarboxylation) และการกำจัดออกซิเจนใน
รูปของคาร์บอนมอนอไซด์ (CO) เรียกว่าดีคาร์บอนิลเลชั่น (decarbonylation)  
  
2.4 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
 จากการศึกษาบทความวิจัยและสิทธิบัตรที่ผ่านมามีการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ ชนิดไมโครไพโรไลซีส ชนิดไพโรไลซีสแบบช้า ชนิดไมโครเวฟ ใน
แหล่งกำเนิด และนอกแหล่งกำเนิด เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ มีการดำเนินการทดลองที่
แตกต่างกัน ดังนี้ 
 

2.4.1 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดไมโครไพโรไลซีส 
 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดไมโครไพโรไลซีส (micro pyrolyser) เป็นเครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาขนาดเล็กที่นิยมใช้งานร่วมกับเครื่องมือวิเคราะห์ต่าง ๆ ที่ต่อเข้าถัดจากเครื่องปฏิกรณ์ การ
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ทดลองไพโรไลซีสชีวมวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดำเนินการโดยชีวมวลและตัวเร่งปฏิกิริยาถูกบดและคัด
ขนาดตามความเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์ แล้วนำวัตถุดิบมาบรรจุภายในเครื่องปฏิกรณ์ในลักษณะ
ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ระหว่างชีวมวล (ภาพประกอบ 2.14 (ก) [39]) หรือตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ถัดจากชีว
มวลในลักษณะที่เป็นการเร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด (ภาพประกอบ 2.14 (ข) [40]) เมื่อชีวมวลและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกนำมาบรรจุที่เครื่องปฏิกรณ์ในลักษณะต่าง ๆ แล้วจึงทำการบรรจุวัสดุกรองที่
สามารถกรองของแข็งจากกระบวนการอย่างเช่นใยหินหรือใยเซรามิก การให้ความร้อนแก่เครื่อง
ปฏิกรณ์ใช้ระบบไฟฟ้า ในกระบวนการชีวมวลถูกย่อยสลายกลายสภาพเป็นไอไพโรไลซีส ของแข็งและ
แก๊ส ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งถูกนำพาด้วยแก๊สพาในระบบผ่านวั สดุกรองเพ่ือกรอง
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ผลิตภัณฑ์ส่วนที่เหลือถูกพาไปยังเครื่องมือวิเคราะห์ถัดไปจากเครื่องเครื่อง
ปฏิกรณ ์
 

             
(ก)                                        (ข) 

ภาพประกอบ 2.14 ลักษณะ (ก) และตำแหน่ง (ข) ของวัตถุดิบที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครไพโรไลซีส  
 
  เครื่องปฏิกรณ์ไมโครไพโรไลซีสเป็นที่นิยมในการศึกษาการไพโรไลซีสชีวมวลโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพราะมีความสะดวกรวดเร็วในการดำเนินงาน ใช้วัตถุดิบค่อนข้างน้อยในระดับ
มิลลิกรัม และมีเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมีที่เป็นมาตรฐาน แต่เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ไมโครไพโรไล
ซีสไมม่ีระบบควบแน่นที่ทำให้ไอไพโรไลซีสกลายสภาพเป็นของเหลว ดังนั้นจึงไม่สามารถวัดค่าปริมาณ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ในรูปของร้อยละโดยน้ำหนักชีวมวลได้ รวมถึงการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ
ของไบโอออยล์ไม่สามารถทำได้เช่นกัน 
 

2.4.2 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดไพโรไลซีสแบบช้า 
 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดไพโรไลซีสแบบช้าคือเครื่องปฏิกรณ์ที่ดำเนินการทดลองไพ
โรไลซีสชีวมวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในลักษณะไม่ต่อเนื่อง จึงทำให้ชนิดเครื่องปฏิกรณ์นี้ไม่มีชุดป้อน
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ชีวมวลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ การดำเนินการเริ่มแรกทำการบรรจุชีวมวลและตัวเร่งปฏิกิริยาภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นจึงทำการทดลองโดยให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง
อุณหภูมิที่ต้องการ ไอไพโรไลซีสที่ได้ถูกส่งไปยังชุดควบแน่นด้วยแก๊สพาในระบบหรือใช้การขยายตัว
ของแก๊สในระบบเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพ่ือควบแน่นกลายเป็นไบโอออยล์ โดยทั่วไป การไพโรไลซีสชีว
มวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ลักษณะนี้มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง (catalytic fixed-bed reactor) ดังภาพประกอบ 2.15 [41] 
 

 
ภาพประกอบ 2.15 ลักษณะของเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาเบดนิ่ง 

   
  เครื่องปฏิกรณ์ เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งมีการให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์จาก
อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิไพโรไลซีสประมาณ 400-500°C จึงทำให้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดชนิด
นี้มีอัตราการให้ความร้อนที่ต่ำกว่าเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการป้อนชีวมวลแบบต่อเนื่อง การใช้งาน เครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งในบางครั้งไม่นิยมเรียกกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว แต่เป็น
กระบวนการไพโรไลซีสแบบช้าที่ผลิตภัณฑ์จากการบวนการส่วนใหญ่คือถ่านชาร์ 
  การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอออยล์ส่วนใหญ่มีความมุ่งเน้นในการ
ปรับปรุงสมบัติของไบโอออยล์หรือยกระดับไบโอออยล์ให้มีคุณภาพสูงขึ้น สมบัติที่สำคัญอย่างหนึ่ง
ของไบโอออยล์คือปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ ซึ่งหากไบโอออยล์มีปริมาณออกซิเจนมากจะทำให้
ค่าความร้อนของไบโอออยล์ต่ำและส่งผลให้ประสิทธิภาพทางพลังงานมีน้อยลงเช่นกัน งานวิจัยที่ผ่าน
มาได้มีการศึกษาการผลิตไบโอออยล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง 
ซึ่งมีปริมาณผลได้แตกต่างกันตามชนิดชองชีวมวลและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณผลได้และ
ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งแสดงดังตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

Rice husk 40.47 
No catalyst 49.72 36.78 Zhou et al 2013 

[42] ZnO 41.05 35.62 

Brunei rice 
husks 

54.12 

No catalyst 39.61 65.63 

Bakar & O. 
Titiloye 2013 [43] 

ZSM-5 38.29 68.13 

Al-MCM-41 39.98 65.71 

Al-MSU-F 39.59 63.12 

BRHA 38.29 57.42 

Untreated 
beech wood 

47.32 

No catalyst 38.84 38.4 

Stephanidis et al 
2011 [44] 

Silicalite 17.79 23.14 

ZSM-5 9.98 14.21 

Al-MCM-41 15.28 23.07 

Hydrothermally 
pretreated 

beech wood 
44.67 

No catalyst 68.28 41.18 

Silicalite 52.94 28.74 

ZSM-5 45.88 25.94 

Al-MCM-41 44.82 27.51 

Cotton seed 31.36 
No catalyst 48.3 9.56 

Pütün 2010 [45] 
MgO 42 4.9 

Euphorbia rigida 43.83 Alumina 32.1 11.2 
Pütün et al 2008 

[46] 

Pistacia khinjuk 
seed 

25.95 

No catalyst 57.6 14.2 

Oney 2007 [47] BP 3189 69.2 10.64 

Criterion-424 66.5 10.46 

Cottonseed 
cake 

40.8 
Natural zeolite 
(clinoptilolite) 

41 14.33 
Pütün et al 2006 

[48] 

Euphorbia rigida 44 No catalyst 21.1 13.45 Ates et al 2006 
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ตาราง 2.2 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

DHC-32 23.7 21.61 [49] 

HC-K 1.3 Q 26.5 20.94 

Sesame stalk 40.86 

No catalyst 24 27.28 

DHC-32 27.5 22.48 

HC-K 1.3 Q 28.2 23.05 

 
  ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า
แตกต่างกัน งานวิจัยส่วนใหญ่ระบุถึงปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากการผลิตโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีมากกว่าการผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งออกซิเจนในชีวมวลเป็นสาเหตุหลักที่ทำ เกิด
ออกซิเจนในไบโอออยล์ ดังนั้นการนำปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ผลิตจากการใช้และไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จึงสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยที่ผ่านมาด้วยระดับการลดออกซิเจน 
(DOD) ซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งที่สามารถระบุถึงความสามารถในการขจัดออกซิเจนจากการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ โดยสามารถคำนวณได้จากสมการ: 
  DOD (%) = 100*(Onon-cat – Ocatalyst)/Onon-cat 
เมื่อ Ocatalyst และ Onon-cat คือปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ผลิตจากการใช้และไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ตามลำดับ ระดับการลดออกซิเจนจากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งแสดงดัง
ภาพประกอบ 2.16 [42, 44, 45, 47] 
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ภาพประกอบ 2.16 ระดับการลดออกซิเจนจากการใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง 

 
  วัตถุดิบชีวมวลที่นำมาผ่านกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีหลาย
ชนิด ซึ่งชีวมวลแต่ละชนิดมีปริมาณออกซิเจนที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่
ผลิตได้ของแต่ละงานวิจัยมีไม่เท่ากัน ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากกระบวนการไพโรไลซีสโดย
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงจากปริมาณออกซิเจนในชีวมวลร้อยละ 3.49 -13.58 ซึ่งหากเป็น
กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถลดปริมาณออกซิเจนร้อยละ 4.85-33.11 ดังนั้นการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอออยล์สามารถลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ลงได้เพ่ิมมากขึ้น
จากกระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณออกซิเจนที่ลดลงมากที่สุดร้อยละ 33.11 มาจากการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ซึ่งมากกว่าการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณออกซิเจนลดลงร้อยละ 8.92 
 

2.4.3 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดไมโครเวฟ 
 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดไมโครเวฟ (catalytic microwave reactor) เป็นเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะคล้ายกับเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง แต่การให้ความร้อน
แก่เครื่องปฏิกรณ์มีความแตกต่างกัน การดำเนินการทดลองของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีการบรรจุชีว
มวลและตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าสู่ เครื่องปฏิกรณ์  อีกทั้ งยังทำการผสมสารดูดซับคลื่นไมโครเวฟ 
(microwave absorbent) เข้าไปด้วย จากนั้นทำการเปิดเครื่องผลิตคลื่นไมโครเวฟแก่เครื่องปฏิกรณ์ 
ซึ่งคลื่นไมโครเวฟมีหน้าที่ทำให้สารดูดซับคลื่นไมโครเวฟเกิดการสั่นอย่างรวดเร็วทำให้มีความร้อน
เกิดขึ้น เมื่อชีวมวลและตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับความร้อนทำให้เกิดไอไพโรไลซีสและถูกส่งผ่านไปยังชุด
ควบแน่นด้วยแก๊สพาในระบบแสดงดังภาพประกอบ 2.17 [50] 
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ภาพประกอบ 2.17 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดไมโครเวฟ  

 
2.4.4 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด 

 เครื่องปฏิกรณ์ เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด (in-bed หรือ in-situ reactor) คือเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่มีการเกิดกระบวนไพโรไลซีสแบบเร็วและกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่บริเวณเดียวกัน เครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิดนี้มีการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในบริเวณร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่ออนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีความร้อนสัมผัสกับชีวมวลที่ถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ จึงทำให้เกิดการสลายตัวของ
อนุภาคชีวมวลด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยเป็นช่วงเวลาเดียวกันกับไอไพโรไลซีสที่ผลิตได้
ถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีลักษณะการทำงานหลากหลาย
รูปแบบดังนี้ 
 

2.4.4.1 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดฟลูอิไดซ์เบด 
  เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดฟลูอิไดซ์เบด (catalytic fluidised-bed reactor) เป็น
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวถ่ายโอนความร้อนที่มีอนุภาคเหมาะสมต่อการ
ลอยตัวด้วยแก๊สฟลูอิไดซ์ดังภาพประกอบ 2.18 [51] เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก 
ภายในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมีวัสดุกั้นที่มีลักษณะเป็นตาข่าย เมื่อบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเหนือวัสดุกั้น
จะทำการปล่อยแก๊สฟลูอิไดซ์มาจากส่วนล่างของเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สฟลูอิไดซ์ทำหน้าที่ในการทำให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการลอยตัว เมื่อชีวมวลถูกป้อนเข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ์ทำให้อนุภาคชีวมวลเกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนกับอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ได้ไอไพโรไลซีสที่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาและถ่าน
ชาร์ ซึ่งไอไพโรไลซีสถูกพาไปยังระบบควบแน่นเพื่อควบแน่นกลายเป็นไบโอออยล์ต่อไป 
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ภาพประกอบ 2.18 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดฟลูอิไดซ์เบด 

 
2.4.4.2 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดใบกวน 

  เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดใบกวน (catalytic stirred-bed reactor) คือเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่มีชุดใบพัดกวนเพื่อเพ่ิมเนื้อที่ของการเกิดปฏิกิริยาด้วยหลักการ
ผสมและคลุกเคล้าดังภาพประกอบ 2.19 [52] หลักการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้เริ่มแรกทำ
การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาภายในแล้วจึงเปิดชุดใบกวน ซึ่งดำเนินการร่วมกับการให้ความร้อนบริเวณ
รอบนอกของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อถึงอุณหภูมิที่ต้องการจึงทำการป้อนชีวมวล ชีวมวลที่ถูกป้อนเข้า
เครื่องปฏิกรณ์เกิดการเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซีสทำให้ได้ไอไพโรไลซีสแล้วจึงควบแน่นกลายเป็นไบโอ
ออยล์ต่อไป  
 

 
ภาพประกอบ 2.19 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดใบกวน  
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2.4.4.3 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดพุ่งชน 
  เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดพุ่งชน (catalytic spouted-bed reactor) คือเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่สามารถทำให้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาและชีวมวลเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการ
พุ่งชนกันดังภาพประกอบ 2.20 [53] เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก
ในช่วงบน ทรงกรวยในช่วงกลาง และมีลักษณะเป็นท่อในช่วงล่าง ซึ่งทั้งสามช่วงเชื่อมติดกันทำให้
อนุภาคของของแข็งสามารถไหลผ่านถึงกันได้ เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ดำเนินการทดลองโดยการบรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาภายในช่วงกลาง จากนั้นทำการปล่อยแก๊สฟลูอิไดซ์เข้าไปในตำแหน่งล่างของเครื่อง
ปฏิกรณ์ แก๊สฟลูอิไดซ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีหน้าที่ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการลอยตัวที่
บริเวณกึ่งกลางของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อทำการเพ่ิมความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิที่
ต้องการแล้วจึงทำการป้อนชีวมวลที่บริเวณล่างของเครื่องปฏิกรณ์โดยมีแก๊สฟลูอิไดซ์เป็นแก๊สพา 
อัตราการไหลของแก๊สฟลูอิไดซ์ที่ใช้มีปริมาณมากพอที่จะทำให้เกิดการพุ่งชนระหว่างชีวมวลและ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อชีวมวลเกิดการพุ่งชนจนแตกตัวประกอบกับได้รับความร้อนจากตัวเร่งปฏิกิริยา จึง
ทำให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซีสกลายเป็นไอไพโรไลซีสแล้วจึงควบแน่นกลายเป็นไบโอออยล์ต่อไป 
 

 
ภาพประกอบ 2.20 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดพุ่งชน  

 
  การไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิดเป็นที่
นิยมอย่างแพร่หลายในระดับงานวิจัย ซึ่งมีงานวิจัยส่วนหนึ่งที่ทำการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนในไบ
โอออยล์ที่ได้จากกระบวนการ ปริมาณผลได้และปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิดแสดงดังตาราง 2.3 
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ตาราง 2.3 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

Hybrid poplar 
wood 

43.57 

FCC 20 26.5 

Mante 2014 [54] 

75% FCC & 25% 
ZSM-5 

20 26.1 

50% FCC & 50% 
ZSM-5 

24 25.91 

25% FCC & 75% 
ZSM-5 

25 25.69 

ZSM-5 28 26.76 

Palm kernel 
shell 

45.98 

No catalyst 23.05 34.6 

Kim et al 2014 
[22] 

ZSM-5 (485°C) 14.43 19.92 

ZSM-5 (400°C) 23.22 21.41 

Ecat (485°C) 11.69 14.5 

Ecat (400°C) 15.23 19.39 

Rice husk 54.56 
No catalyst 50.6 32.81 Meesuk et al 

2012 [55] Ni/LY 39.98 21.5 

Rice husk 54.56 

No catalyst 47.06 - 

Meesuk et al 
2011 [56] 

Ni/LY char 0% 37 32.9 

Ni/LY char 5% 34 30.2 

Ni/LY char 25% 28 29.5 

Ni/LY char 50% 21 26.2 

Ni/LY char 75% 12 20.7 

White Oak 
Wood 

40.93 

No catalyst 54 33.79 

Mullen et al 2011 
[57] 

CaY 17 17.9 

Catalyst M 11 17 

Catalyst M, 350 g 
cycles 

13.5 25.83 



 

 

 32 
 

ตาราง 2.3 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

Catalyst M, 175 g 
cycles 

8.5 16.08 

Sugarcane 
bagasse 

47.37 

No catalyst 60.45 40.76 

Patel et al 2013 
[51] 

Mo2C 12% 49.45 44.03 

Mo2C 25% 43.33 47.98 

Mo2C 50% 39.3 43.81 

Corncob 43.68 
No catalyst 33.9 40.28 Zhang et al 2009 

[58] HZSM-5 13.7 14.69 

Corncob 43.68 

No catalyst 32.4 40.08 
Zhang et al 2009 

[59] 
10% fresh FCC - 16.01 

20% spent FCC 22 17.58 

Hybrid Poplar 44.07 
No catalyst 63.3 32.94 Agblevor et al 

2010 [60] HZSM-5 33.6 21.85 

Pine 43.5 
HZSM-5/Clay 15.1 21.4 Lisa et al 2015 

[61] HZSM-5/SiO2 16.4 23.5 

Red oak 43.6 

No catalyst 29.4 35.3 

Choi et al 2015 
[62] 

Low MgO 28.5 36.1 

High MgO 28.5 38.5 

Fresh Al2O3 22.3 30.7 

Regenerated 
Al2O3 

25.1 32.8 

Silica alumina 19.8 38 

Acid-infused red 
oak 

11.1 38.9 

Scots pine 
(Pinus 

43.4 
No catalyst 66 48 Nokkosmaki et al 

2000 [63] SiC 61 50 
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ตาราง 2.3 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

sylvestris) ZnO 57 51 

Pine 43.5 

No catalyst 66.9 47.1 

Lisa et al 2016 
[64] 

Nexceris and had 
clay 

17.3 19.5 

ZSM-5 16.9 21.2 

Pine Wood 46.4 

No catalyst 33.2 34.1 

Yildiz et al 2014 
[65] 

ZSM-5 20.4 24.2 

ZSM-5 re1 15.8 19.3 

ZSM-5 re7 17.7 20.6 

ZSM-5 re8 21.8 28.2 

Pine Wood 46.4 

No catalyst 34 34.2 

Yildiz et al 2015 
[52] 

Non-catalyst + 
ash* 

33 33.4 

ZSM-5 21 17.8 

ZSM-5 re0 + 
ash** 

18 11.2 

ZSM-5 re8 22 23.5 

* ตัวกลางถ่ายโอนความร้อนคือทรายผสมเถ้า (ประมาณ 3 กรัม) 
** ตัวกลางถ่ายโอนความร้อนคือตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ผสมเถ้า (ประมาณ 3 กรัม) 

 
  การไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด
สามารถทำให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ลดลงได้ ระดับการลดออกซิเจนจากการใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิดแสดงดังภาพประกอบ 2.21 [22, 52, 55, 57-60, 65] เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนในชีวมวล พบว่าการไพโรไลซีสโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณ
ออกซิเจนในไบโอออยล์ลดลงร้อยละ 3.40-12.3 แต่หากพิจารณาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ 
สามารถลดปริมาณออกซิเจนได้มากกว่าถึงร้อยละ 3.34 -35.2 ปริมาณออกซิเจนที่ลดลงมีความ
แตกต่างกันเนื่องจากชนิดของชีวมวลและตัวเร่งปฏิกิริยามีความแตกต่างกัน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ZSM-5 ในการผลิตไบโอออยล์จากชีวมวล 4 ชนิด ได้แก่ Corncob Hybrid poplar Palm kernel 
shell และ Pine wood สามารถลดปริมาณออกซิเจนสูงที่สุดได้ร้อยละ 22.22-35.2 เมื่อพิจารณา
ปริมาณออกซิเจนในชีวมวลดังกล่าวพบว่ามีปริมาณออกซิเจนใกล้เคียงกันคือร้อยละ 43.68 -46.4 
ดังนั้นปริมาณออกซิเจนลดลงที่ไม่เท่ากันจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 อาจเกิดจากผลกระทบ
ของตัวแปรในกระบวนการผลิตอ่ืน ๆ เช่นอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีว
มวล และความเร็วปริภูมิ 
 

 
ภาพประกอบ 2.21 ระดับการลดออกซิเจนจากการใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด 

 
2.4.5 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด 

 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด (ex-situ หรือ vapour catalytic reactor) 
เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่เร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอไพโรไลซีสเท่านั้น โดยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้อาจติดตั้งแยก
จากเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสหรือติดตั้งรวมเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีส เครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิดที่ติดตั้งรวมเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสมีหลักการทำงานโดยชีวมวลถูก
ป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสที่ ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเมื่อชีวมวลถูกแปรสภาพด้วย
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว ไอไพโรไลซีสและแก๊สถูกส่งผ่านไปยังบริเวณเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เดียวกัน โดยที่ถ่านชาร์ยังคงถูกกักเก็บไว้ในเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้จึงไม่มีระบบ
กักเก็บถ่านชาร์ดังภาพประกอบ 2.22 [18, 66] 
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ภาพประกอบ 2.22 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิดที่ไม่มีระบบกักเก็บถ่านชาร์ 

 
  เครื่องปฏิกรณ์ เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิดที่มีระบบกักเก็บถ่ายชาร์แสดงดัง
ภาพประกอบ 2.23 [23] ซึ่งชุดอุปกรณ์มีการใช้เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสและเครื่องเร่งปฏิกิริยามาต่อ
กัน โดยตำแหน่งที่เชื่อมต่อเครื่องเร่งปฏิกิริยาคือหลังจากชุดดักจับถ่านชาร์และก่อนชุดควบแน่น 
หลักการทำงานของระบบเร่งปฏิกิริยานี้ เริ่มต้นจากการป้อนชีวมวลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสที่ไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้ชีวมวลกลายสภาพเป็นไอไพโรไลซีส ถ่านชาร์ และแก๊ส ซึ่ งถ่านชาร์ที่ได้ถูก
แยกออกจากผลิตภัณฑ์ที่เหลือโดยชุดกักเก็บถ่านชาร์ที่ต่อถัดจากเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีส ไอไพโรไล
ซีสและแก๊สถูกพาไปยังเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา จากนั้นจึงถูกส่งไปยังชุดควบแน่นเพ่ือทำให้ไอไพ
โรไลซีสกลายเป็นไบโอออยล์ต่อไป 
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ภาพประกอบ 2.23 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิดที่มีระบบกักเก็บถ่านชาร์  

 
  งานวิจัยที่ผ่านมาได้ทำการศึกษาการผลิตไบโอออยล์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา
นอกแหล่งกำเนิด ส่วนหนึ่งของงานวิจัยมีการการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ได้จาก
กระบวนการ ซึ่งปริมาณผลได้และปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิดแสดงดังตาราง 2.4  
 

ตาราง 2.4 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

Pine 43.5 
No catalyst 66.9 47.1 Lisa et al 2016 

[64] SiO2/ZSM-5 14.1 18.3 

Eucalyptus 
woodchips 

42.71 

No catalyst 42.2 39 

Fermoso et al 
2016 [67]  

PI-ZSM-5 27.5 30.9 

MgO/PI-ZSM-5 28.9 32.1 

ZnO/PI-ZSM-5 24.1 26.6 

L-ZSM-5 26.6 29.6 

MgO/L-ZSM-5 30.2 33.5 

ZnO/L-ZSM-5 27.1 30.3 
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ตาราง 2.4 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

Palm kernel 
shell 

44.22 

No catalyst 49.8 75.83 

Asadieraghi et al 
2015 [68] 

H-ZSM-5a 32.6 58.9 

(Ga 1%/HZSM-5)b 35.8 66.4 

(Ga 5%/HZSM-5)b 39.2 71.1 

(Cu(5%)/SiO2)c 42.6 66.1 

H-ZSM-5a +  
(Ga 1%/HZSM-5)b 

30.7 49.1 

H-ZSM-5a +  
(Ga 5%/HZSM-5)b 

31.8 53.9 

H-ZSM-5a +  
(Ga 5%/HZSM-5)b +  

(Cu(5%)/SiO2)c 
31.2 51.1 

H-ZSM-5a +  
(Ga 1%/HZSM-5)b +  

(Cu(5%)/SiO2)c 
29.3 47.7 

Chlorella 30.1 

No catalyst 53.9 25.69 

Campanella & 
Harold 2012 

[69] 

H-ZSM-5 50 19.41 

Fe-ZSM-5 43.1 23.58 

Cu-ZSM-5 46.9 23.07 

Ni-ZSM-5 45.1 21.39 

Hybrid 
poplar 

44.07 
No catalyst 51 32.94 Mante & 

Agblevor 2011 
[23] ZSM-5 11.9 13.76 

Pine wood 42.5 

No catalyst 41.7 41.3 

Aho et al 2011 
[70] 

H-Beta-25 0.13 37.5 40 

H-Beta-25 0.25 29.8 37.8 

H-Beta-25 0.50 20.8 36.5 
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ตาราง 2.4 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด 

ชีวมวล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไบโอออยล์ 

อ้างอิง 
ชนิด 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลได้  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ร้อยละ) 

H-Beta-25 0.99 10.5 32.2 

Sawdust 49.72 
No catalyst 63.4 47.29 Li et al 2008 

[71] HZSM-5 46.5 32.47 

Mixed wood 44.6 

No catalyst 40.4 33.5 

Williams & 
Horne 1995 [18] 

Fresh ZSM-5 5.5 4.7 

1R ZSM-5 5.5 9.1 

3R ZSM-5 5.8 14.7 

5R ZSM-5 5.7 15.4 

Mixed wood 46.64 

No catalyst 40.41 33.5 

Williams & 
Horne 1995 [19] 

H-ZSM-5 6.01 5.5 

Na-ZSM-5 5.47 4.6 

Y-zeolite 1.13 8.4 

Alumina 3.12 9.2 

Stainless steel 11.8 46.4 

catalyst B ex situ 14.1 18.3 
a First zone of the catalytic multi-zone reactor. 
b Second zone of the catalytic multi-zone reactor. 
c Third zone of the catalytic multi-zone reactor. 

 
  การไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด
สามารถทำให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ลดลงได้เช่นเดียวกันกับการใช้เครื่องปฏิก รณ์ชนิดอ่ืน 
ระดับการลดออกซิเจนจากการใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิดแสดงดังภาพประกอบ 
2.24 [18, 19, 23, 67, 69-71] ปัจจัยที่ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนที่ลดลงอาจขึ้นอยู่กับชนิดของชีว
มวล การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ในการลดปริมาณออกซิเจนจากชีวมวลชนิดต่าง ๆ ของงานวิจัยที่
ผ่านมา พบว่าปริมาณออกซิเจนของชีวมวลที่ใช้ศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิดมี
ค่าระหว่าง 30.1-49.72 wt% ชีวมวลที่มีปริมาณออกซิเจนน้อยที่สุดคือ Chlorella โดยเมื่อนำชีวมวล



 

 

 39 
 
มาผลิตไบโอออยล์ทำให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ลดลงร้อยละ 10.69 ส่งผลให้ระดับการลด
ออกซิเจนมีค่า 24.4 % แต่เมื่อนำชีวมวลที่มีปริมาณออกซิเจนมากที่สุด 49.7 wt% คือ Sawdust 
กลับส่งผลให้ระดับการลดออกซิเจนมีเพียง 31.3 % ระดับการลดออกซิเจนที่สูงที่สุด 86.0 % มาจาก
การใช้ชีวมวล Mixed wood เป็นที่มีปริมาณออกซิเจน 46.64 wt% วัตถุดิบ ดังนั้นหากพิจารณา
ปริมาณออกซิเจนในชีวมวลและไบโอออยล์ที่ผลิตได้แล้ว แสดงให้เห็นว่าการปริมาณออกซิเจนที่ลดลง
ของไบโอออยล์ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนของชีวมวล โดยระดับการลดออกซิเจนในไบโอ
ออยล์ขึ้นอยู่กับสภาวะของกระบวนการผลิตไบโอออยล์ที่แตกต่างกัน 
 

 
ภาพประกอบ 2.24 ระดับการลดออกซิเจนจากการใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานอกแหล่งกำเนิด 

  การไพโรไลซีสชีวมวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ลักษณะต่าง ๆ ทำให้ไบโอ
ออยล์ที่ผลิตได้มีปริมาณออกซิเจนลดลงเมื่อเทียบกับการผลิตที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยชนิดของ
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์มีความแตกต่างกั น 
ภาพประกอบ 2.25  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เมื่อใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง ในแหล่งกำเนิด และนอกแหล่งกำเนิด [19, 44, 52] ไบโอออยล์ที่ผลิตได้มาจาก
การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกันคือตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบ
ดนิ่งสามารถลดปริมาณออกซิเจนลงเหลือร้อยละ 14.21 ซึ่งมีปริมาณที่ใกล้เคียงกับการใช้งานตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิดที่มีอยู่ร้อยละ 11.2 ในขณะเดียวกัน การใช้งานเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา
นอกแหล่งกำเนิดสามารถลดปริมาณออกซิเจนลงได้มากที่สุด โดยมีปริมาณออกซิเจนร้อยละ 4.6 
ปริมาณออกซิเจนของชีวมวลเริ่มต้นของการใช้เครื่องเร่งปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมีปริมาณใกล้เคียงกันที่
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ร้อยละ 46.4-47.3 ซึ่งหากพิจารณาผลต่างระหว่างปริมาณออกซิเจนของชีวมวลและไบโอออยล์ 
พบว่าปริมาณออกซิเจนที่ลดลงมากท่ีสุดส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์มีน้อยที่สุดเช่นกัน 
 

 
ภาพประกอบ 2.25 ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์  

 
  ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ที่ผลิตจากการใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 
แสดงดังตาราง 2.2 ตาราง 2.3 และ ตาราง 2.4 ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีความแตกต่างกันตาม
ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยา และชีวมวล เมื่อพิจารณาปริมาณออกซิเจนในไบ
โอออยล์ที่ผลิตได้จากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดต่าง ๆ พบว่าไบโอออยล์ที่ผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา
ในแหล่งกำเนิดและนอกแหล่งกำเนิดมีระดับการลดออกซิเจนสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนต่ำ ใน
ขณะเดียวกัน หากระดับการลดออกซิเจนของไบโอออยล์มีแนวโน้มลดลงทำให้ปริมาณออกซิเจนมี
สูงขึ้นเช่นกัน ระดับการลดออกซิเจนและปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZSM-5 แสดงดังภาพประกอบ 2.26 [18, 19, 22, 23, 52, 54, 58, 60, 61, 64, 65, 67-69, 71] 
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ภาพประกอบ 2.26 ระดับการลดออกซิเจนและปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ZSM-5 
 
2.5 สภาวะของการเร่งปฏิกิริยาด้วย ZSM-5 ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

2.5.1 ตำแหน่งการใช้งานเร่งปฏิกิริยา 
 ตำแหน่งการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาคือตำแหน่งที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือทำให้พ้ืนที่นั้นเป็น
บริเวณการเร่งปฏิกิริยาเช่นการใช้เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน การใช้สำหรับเร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอ
ไพโรไลซีส หรือการผสมกับชีวมวลก่อนป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ลักษณะการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยามี
ความหลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ทำการศึกษาด้วย การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZSM-5 จากงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือการผสมกับชีวมวล (fixed-bed) 
การใช้เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน (in-bed) และการใช้สำหรับเร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอไพโรไลซีส 
(ex-bed) การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการผสมรวมกับชีวมวลเป็นการนำชีวมวลและตัวเร่งปฏิกิริยา
มาบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์แล้วทำการให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ ไอไพโรไลซีสที่ได้ถูกนำมา
ควบแน่นกลายเป็นไบโอออยล์ การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน เป็นการนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยามาบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีความร้อนในอุณหภูมิหนึ่ง จากนั้นทำการป้อนชีวมวลเข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอไพโรไลซีสเป็นการนำไอไพโรไลซีสที่ได้จากเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นแรก มาผ่านเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาอีกเครื่องหนึ่ง ความ
แตกต่างระหว่างการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังภาพประกอบ 2.27 
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ภาพประกอบ 2.27 ลักษณะของการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อนเป็นการใช้งานที่มีความ
นิยมเพราะง่ายต่อการใช้งาน โดยการใช้งานในลักษณะนี้เป็นการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้แทนตัวกลาง
ถ่ายโอนความร้อนทำให้ชีวมวลที่ย่อยสลายเป็นไอไพโรไลซีสเกิดการเร่งปฏิกิริยาทันทีที่สัมผัสกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามการใช้งานในลักษณะนี้ก็มีข้อเสียโดยมีการเร่งปฏิกิริยาระหว่างไอไพโรไล
ซีสและเถ้าจากชีวมวลเกิดขึ้นด้วย ทำให้ไอไพโรไลซีสเกิดการแตกตัวกลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สที่ไม่
สามารถควบแน่นได้เพ่ิมสูงขึ้น ผลกระทบจากเถ้าของชีวมวลแสดงดังภาพประกอบ 2.28 [52] 
 

 
ภาพประกอบ 2.28 ผลกระทบจากเถ้าของชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์  

 
  การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอออยล์มีข้อจำกัดท่ีสำคัญอย่างหนึ่งคือ
การเกิดถ่านโค้ก (coke) เคลือบผิวและปิดรูพรุนในตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนสู่
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ชีวมวลลดลงและทำให้บริเวณของการเร่งปฏิกิริยาลดลง ดังนั้น Jae และคณะ จึงทำการศึกษาโดย
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบด
เคลื่อนที่ (moving-bed) แสดงดังภาพประกอบ 2.29 [72] ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบผิวด้วยถ่าน
โค้กถูกลำเลียงออกจากเครื่องปฏิกรณ์และถูกแทนที่ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่อย่างต่อเนื่อง 
 

 
ภาพประกอบ 2.29 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดเคลื่อนที่  

 
  การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาอีกรูปแบบหนึ่งคือการเร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอไพโรไลซีส การใช้
งานในลักษณะนี้เป็นการนำชีวมวลมาสลายตัวกลายเป็นไอไพโรไลซีสแล้วนำไอที่ได้เข้าสู่บริเวณเร่ง
ปฏิกิริยาอีกครั้งหนึ่ง บริเวณเร่งปฏิกิริยาอาจอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสหรือต่อเข้ากับเครื่อง
ปฏิกรณ์อีกชุดหนึ่งที่เรียกว่าเครื่องเร่งปฏิกิริยาไอไพโรไลซีส Yildiz และคณะ [73] ได้ทำการศึกษา
โดยการเปรียบเทียบการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองลักษณะดังกล่าวด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดสกรู
ติดตั้งร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดเคลื่อนที่ดังภาพประกอบ 2.30 [73] พบว่าการใช้งาน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อนมีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ออแกนิค 29.7 wt% ซึ่ง
มีค่าใกล้เคียงกับการใช้งานโดยการเร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอไพโรไลซีสที่มีปริมาณผลได้ 29.9 wt% แต่
กลุ่มสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์จากการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวกลางถ่ายโอน
ความร้อนมีปริมาณ 3.75 wt% ซึ่งต่ำกว่าการเร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอไพโรไลซีสที่มีปริมาณ 5.49 wt% 
ดังนั้นการผลิตไบโอออยล์ด้วยการเร่งปฏิกิริยาของไอไพโรไลซีสจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมในการ
ผลิตเชื้อเพลิงที่เป็นกลุ่มสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน 
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ภาพประกอบ 2.30 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดสกรูติดตั้งร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดเคลื่อนที่  

 
  การเปรียบเทียบการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซีสและไอไพโรไลซีสโดย Lisa และ
คณะ [64] พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์แตกต่างกันเล็กน้อย แต่ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์อ่ืน 
ๆ เช่นถ่านชาร์และแก๊สไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จาก
ทั้งสองระบบ มีค่าใกล้เคียงกันที่ร้อยละ 15 ถึง 17 ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสน้ำมันมีค่า
ใกล้เคียงกันที่ร้อยละ 14-17 โดยน้ำหนัก ความแตกต่างของทั้งสองระบบที่เห็นได้ชัดที่สุดคือการใช้
งานตัวเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซีสทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพหรือหยุดการเร่งปฏิกิริยาเร็วกว่าการใช้
งานแบบเร่งปฏิกิริยาไอไพโรไลซีส ตัวเร่งปฏิกิริยามีการเสื่อมสภาพลงเกิดจากพ้ืนที่ทำปฏิกิริยาใน
ตัวเร่งปฏิกิริยามีการสะสมของแร่ธาตุบางชนิด แร่ธาตุที่สะสมในตัวเร่งปฏิกิริยา เช่นโพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมงกานีส มีแหล่งที่มาจากชีวมวลซึ่งสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง  
 

2.5.2 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาคืออุณหภูมิ ณ ตำแหน่งที่ใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดสภาวะ
ของการเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวแปรหนึ่งที่สำคัญโดยส่งผลทำให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์และสมบัติของไบโอออยล์เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการใช้งานอุณหภูมิที่แตกต่างกัน งานวิจัย
ที่ผ่านมามีการผลิตไบโอออยล์โดยใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบต่อ
ปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ การศึกษาของ Du และคณะ [53] ทำการผลิตไบโอออยล์โดย
ใช้อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาระหว่าง 400–600°C พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบ
โอออยล์ลดลงจาก 44 wt% เป็น 34 wt% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim และคณะ [22] ที่ศึกษา
โดยการใช้อุณหภูมิ 400–485°C อย่างไรก็ตามยังคงมีงานวิจัยที่ได้ผลตรงกันข้ามอย่างการศึกษาของ 
Jae และคณะ [72] ที่ศึกษาการผลิตไบโอออยล์โดยใช้อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาระหว่าง 500–650°C 
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พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นแสดงดัง
ภาพประกอบ 2.31 (ก)  
 

 
(ก)               (ข) 

ภาพประกอบ 2.31 ผลของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ไบโอออยล์และ 
(ข) สารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ 

 
  สารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์มีปริมาณที่เปลี่ยนแปลงเมื่อใช้อุณหภูมิเร่ง
ปฏิกิริยาที่สูงขึ้นแสดงดังภาพประกอบ 2.31 (ข) Kim และคณะ ผลิตสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน
ในไบโอออยล์มีปริมาณ 0.4–0.8 wt% โดยใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 400–485°C ขณะที่ผลการศึกษา
ของ Jae และคณะ ที่ใช้อุณหภูมิระหว่าง 500–650°C ผลิตสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอ
ออยล์มีปริมาณ 4.5–6.7 wt% ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นสามารถผลิตสารแอ
โรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ Du และคณะ ที่ผลิตได้ 30.5 wt% ที่
อุณหภูมิ 600°C จากการเปรียบเทียบผลการศึกษาดังกล่าวสรุปได้ว่าสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน
ในไบโอออยล์มีปริมาณท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นไม่เกิน 600°C 
 

2.5.3 อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 
 อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลคืออัตราส่วนของน้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำหนักชีว
มวลที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอออยล์ งานวิจัยที่ผ่านมาได้ทำการศึกษาอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ชีวมวลที่แตกต่างกันพบว่ามีผลต่อปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 
2.32 (ก) การศึกษาของ Du และคณะ [53] คือการผลิตไบโอออยล์ด้วยอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
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ชีวมวลระหว่าง 3–5 พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีแนวโน้มลดลงจาก 34 wt% เป็น 27 wt% 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลวิจัยของ Atutxa และคณะ [74] ที่ศึกษาโดยใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ชีวมวลระหว่าง 2 – 33 ซึ่งลดลงจาก 22.1 wt% เป็น 11.7 wt% ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ที่
ลดลงดังกล่าวไม่สอดคล้องกับผลการทดลองของ Jae และคณะ [72] โดยศึกษาโดยใช้อัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลระหว่าง 3–9 พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ผล
การศึกษาดังกล่าวเป็นการใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลมากกว่า 3 ซึ่งเป็นการทดลองที่ใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าปริมาณของชีวมวล เมื่อพิจารณาการใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีว
มวลที่น้อยกว่า 3 จากผลการทดลองของ Mante และคณะ [54] ที่ใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีว
มวล 0.5 กลับพบว่ามีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ 27 wt% ซึ่งใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Du 
และ Jae และคณะ เมื่อพิจารณางานผลการศึกษาของ Aho [75] และ Zhang และคณะ [58] ที่ทำ
การทดลองโดยใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 0.4 และ 0.5 ตามลำดับ แต่กลับมีปริมาณผลได้
ใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Atutxa และคณะ  
 
 

 
(ก)                (ข) 

ภาพประกอบ 2.32 ผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ไบโอออยล์
และ (ข) สารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ 

 
  สารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์มีปริมาณท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้อัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่สูงขึ้นแสดงดังภาพประกอบ 2.32 (ข) ผลการทดลองของ Du และ Jae 
และคณะ แสดงให้เห็นถึงปริมาณสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
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ใช้ อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลเพ่ิมมากขึ้น โดย Du และคณะ ผลิตสารแอโรแมติก
ไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์มีปริมาณสูงสุด 10.5 wt% เมื่อใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 5 
ซึ่งปริมาณผลได้ดังกล่าวใกล้เคียงกับ Zhang และคณะ ที่มีปริมาณแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน 10.2 
wt% แต่ใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลเพียง 0.5 เท่านั้น ขณะที่ Jae และคณะ ผลิตสารแอโร
แมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์มีปริมาณ 6.70  wt% เมื่อใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 6 
ซึ่งใกล้เคียงกับ Mante และคณะ ที่มีปริมาณผลได้ 6.92 wt% แต่ใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีว
มวลเพียง 0.5 จากผลการศึกษาดังกล่าวพบว่าอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อ
ปริมาณของสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ให้สูงขึ้น แต่ผลการศึกษาจากงานวิจัยอ่ืน ๆ 
สามารถผลิตสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ให้มีปริมาณเทียบเท่ากันเมื่อใช้อัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่แตกต่างกัน 
 

2.5.4 ความเร็วปริภูมิ 
 ความเร็วปริภูมิ (Weight hourly space velocity หรือ WHSV) คือความเร็วของไอไพ
โรไลซีสในปริมาตรของพ้ืนที่ว่างในตัวเร่งปฏิกิริยา คำนวณโดยใช้ อัตราส่วนระหว่างอัตราการป้อนชีว
มวลต่อน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิต งานวิจัยที่ผ่านมาได้ทำการศึกษาผลของ
ความเร็วปริภูมิต่อปริมาณผลได้และสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ดังภาพประกอบ 
2.33 (ก) Jae และคณะ [72] ศึกษาการผลิตไบโอออยล์โดยใช้ความเร็วปริภูมิระหว่าง 0.35 – 0.9 h-1 
พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีแนวโน้มลดลงจาก 27.7 wt% เป็น 27.6 wt% ซึ่งมีแนวโน้มต่าง
จากผลการศึกษาของ Campanella และ Harold [69] ที่ใช้ความเร็วปริภูมิระหว่าง 33 – 53 h-1  
ทำให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นจาก 50 wt% เป็น 53 wt% ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์ที่มีแนวโน้มแตกต่างกันดังกล่าวเกิดจากตัวแปรของการผลิตที่แตกต่างกันเช่นชนิดของ
เครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา และตำแหน่งการเร่งปฏิกิริยา 
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(ก)               (ข) 

ภาพประกอบ 2.33 ผลของความเร็วปริภูมิต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ไบโอออยล์และ  
(ข) สารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ 

 
  สารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์มีปริมาณผลได้ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้
ความเร็วปริภูมิที่สูงขึ้นแสดงดังภาพประกอบ 2.33 (ข) จากการศึกษาของ Jae และคณะ ที่ใช้
ความเร็วปริภูมิระหว่าง 0.35 – 0.9 h-1 พบว่ามีปริมาณของสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนไบโอออยล์
มีแนวโน้มลดลง ซึ่งมีผลเช่นเดียวกับปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ ผลการศึกษาของ Williams และ 
Horne [18] ทำการทดลองโดยใช้ความเร็วปริภูมิ 1.1 h-1 ผลิตสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอ
ออยล์ ได้  2.86 wt% ซึ่ งน้ อยกว่าผลการศึกษาของ Jae และคณ ะ ที่ ผลิ ตสารแอโรแมติก
ไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ได้ 4.83 wt% แต่ใช้ความเร็วปริภูมิใกล้เคียงกันคือ 0.9 h-1 Jae และ
คณะ ทำการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดเคลื่อนที่ซึ่งทำให้พ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาคงที่ ทำให้
ชีวมวลที่ป้อนสู่เครื่องปฏิกรณ์เกิดการปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง ในทางตรงกันข้าม หากใช้งานตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งทำให้พ้ืนที่การเร่งปฏิกิริยาลดลง อีกทั้งยังส่งผลให้อัตราการถ่ายโอนความร้อน
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและชีวมวลลดลงอีกด้วย 
  การผลิตไบโอออยล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ในกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบ
เร็วมีจุดประสงค์เพ่ือปรับปรุงสมบัติของไบโอออยล์ ยกระดับไบโอออยล์ให้คุณภาพสูงขึ้น หรื อผลิต
สารเคมี งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้งานโดยมีตัวแปรที่แตกต่างกันเช่นตำแหน่ง
การใช้งาน อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล และความเร็วปริภูมิ ตัวแปร
ดังกล่าวส่งผลทำให้ปริมาณผลได้ สมบัติและชนิดของสารเคมีในไบโอออยล์มีความแตกต่างกันทั้งสิ้น 
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2.6 การนำไบโอออยล์ไปใช้ในโรงกลั่นปิโตรเลียม 
 การนำไบโอออยล์ไปใช้ในโรงกลั่นในหัวข้อนี้ เป็นการรวบรวมทฤษฎีเบื้องต้นของหน่วยกลั่น
ปิโตรเลียมส่วนต่าง ๆ ที่มีความเป็นไปได้ในการนำไบโอออยล์ไปใช้เป็นวัตถุดิบหรือส่วนผสมในการ
กลั่นร่วม (co-processing) รวมถึงเป็นการปริทัศน์ข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ไบโอออยล์ที่ได้
จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.6.1 โรงกลั่นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมทั่วไป 
 โรงกลั่นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมโดยทั่วไปมีการใช้วัตถุดิบหลักคือน้ำมันดิบที่ได้จากการขุดเจาะ
น้ำมัน นำมาผ่านหน่วยกลั่นต่าง ๆ เพ่ือแยกส่วนและปรับสภาพให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติตามความ
ต้องการของผู้ใช้งาน หน่วยกลั่นแต่ละหน่วยทำหน้าที่แตกต่างกัน โดยกระบวนการที่ใช้ส่วนหนึ่งขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลักที่มีในวัตถุดิบหรือ
เกิดข้ึนในโรงกลั่นปิโตรเลียมได้แก่ PONA ซึ่งประกอบด้วย 
  พาราฟิน: paraffin และ iso-parafins (หรือ alkanes) มาจากโมเลกุลในน้ำมันดิบตาม
ธรรมชาติ พาราฟินและไอโซพาราฟินเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นอะตอมของคาร์บอน
เรียงต่อกันเป็นโซ่ตรงหรือโซ่กิ่ง 
  โอเลฟินส์: olefins (alkenes) ไม่ได้มาจากโมเลกุลในน้ำมันดิบตามธรรมชาติ แต่เกิด
จากการก่อตัวในกระบวนการแปลงสภาพใน โรงกลั่นปิโตรเลียมโดยทั่ วไป olefins เป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนทีมี่พันธะคู่อย่างน้อย 1 พันธะ 
  แนฟทีน: naphthenes (cyclo-paraffins/cyclo-alkanes) มาจากโมเลกุลในน้ำมันดิบ
ตามธรรมชาติ แนฟทีนมีลักษณะโครงสร้างประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนต่อเรียงตัวกันเป็นวงด้วย
พันธะเดี่ยว 
  แอโรแมติก: aromatic compounds ไม่ได้มาจากโมเลกุลในน้ำมันดิบตามธรรมชาติ 
แต่เกิดจากการก่อตัวขึ้นในกระบวนการต่าง ๆ แอโรแมติกมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยวงแหวนเบนซีน 
 นอกจากนี้ สารประกอบอ่ืน ๆ ที่มาจากวัตถุดิบอย่างสารประกอบออกซิเจนเช่น furans 
quinone phenols และกรดคาร์บอกซิลิก ที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า 1 wt% ถือว่าเป็นสารปนเปื้อน
ที่ถูกกำจัดออกระหว่างกระบวนการ [1] หน่วยกลั่นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมทั่วไปที่แสดงดังภาพประกอบ 
2.34 [1] มีข้ันตอนหลักของกระบวนการในหน่วยกลั่นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงในรูปแบบ
ที่แตกต่างกันดังนี้ 
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ภาพประกอบ 2.34 หน่วยกลั่นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมทั่วไป  

 
2.6.1.1 การกลั่นแยกส่วน  

  การกลั่นแยกส่วน (fractionation) เป็นขั้นตอนแรกที่สำคัญของหน่วยกลั่นเชื้อเพลิง
ปิโตรเลียมในการกลั่นแยกส่วนน้ำมันดิบในสภาวะบรรยากาศ (atmospheric distillation) และ
สุญญากาศ (vacuum distillation) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากน้ำมันดิบที่ผ่านกระบวนการกลั่นแยกส่วน 
ได้แก่ 
   แก๊สบิวเทนและแก๊สเบา (butanes และ lighter) ได้จากการกลั่นแยกส่วนในสภาวะ
บรรยากาศ แก๊สในส่วนนี้ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน C3 (propane หรือ propene) C4 (butanes 
หรือ butenes) และแก๊สเบาอ่ืน ๆ (ethane หรือ methane) แก๊ส C3 และ C4 ส่วนใหญ่ถูกนำไปใช้
เป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส LPG (liquefied petroleum gas) 
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   แนฟทา (naphthas) หรือแนฟทาเบา (light naphtha) และแนฟทาหนัก (heavy 
naphtha) ได้จากการกลั่นแยกส่วนในสภาวะบรรยากาศ แนฟทาประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน C5-C10 
ซึ่งมีจุดเดือดประมาณ 165°C แนฟทาเบาที่ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน C5 มีจุดเดือดไม่ถึง 75°C 
ขณะที่แนฟทาหนักมีจุดเดือดระหว่าง 75-165°C โดยทั่วไปแนฟทาถูกนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
เชื้อเพลิงเบนซิน (gasoline)  
   นํ้ามันชนิดกลาง (middle distillate) ได้จากการกลั่นแยกส่วนในสภาวะบรรยากาศ
ได้แก่น้ำมันก๊าด (kerosene) ซึ่งประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน C10-C14 และมีจุดเดือดประมาณ 165-
250°C น้ำมันก๊าดสามารถนำไปใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตน้ำมันอากาศยาน (jet fuel) เบนซินและ
ดีเซล น้ำมันชนิดกลางอีกส่วนหนึ่งคือน้ำมันดีเซล (diesel) ที่ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน C14-C20 
และมีจุดเดือดประมาณ 250-340°C 
   น้ำมันแก๊ส (gas oils หรือ GO) คือไฮโดรคาร์บอนผสมที่มีจุดเดือดในช่วง 340 -
540°C น้ำมันแก๊สได้จากการกลั่นแยกส่วนในสภาวะบรรยากาศเรียกว่า GO และสภาวะสุญญากาศ
เรียกว่า VGO 
   ไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ (residue หรือ rasid) ที่ มีจุดเดือดสูงกว่า 540 °C เป็น
ผลิตภัณฑ์หนักที่มีน้ำหนักโมเลกุลและจุดเดือดสูงกว่าผลิตภัณฑ์อ่ืนเช่นเดียวกับ GO ทั้ง rasid และ 
GO ถูกนำไปผ่านกระบวนการปรับสภาพในหน่วยกลั่นต่าง ๆ เพ่ือลดขนาดของโมเลกุล แล้วใช้เป็น
ตัวกลางในการผลิตเชื้อเพลิงเบนซินและดีเซล 
 

2.6.1.2 กระบวนการปรับสภาพ 
  กระบวนการปรับสภาพ (treating/finishing processes) เป็นกระบวนการปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพหรือกำจัดสิ่งปนเปื้อนออกจากวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์เบาที่ได้จากน้ำมันดิบผ่านการ
กลั่นแยกส่วนอย่างแก๊สบิวเทน แนฟทา นํ้ามันชนิดกลาง ถูกแปลงสภาพเป็นผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้ายผ่าน
กระบวนการปรับสภาพ กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งเป็นกระบวนการปรับสภาพอย่างหนึ่งที่สำคัญ โดย
มีจุดมุ่งหมายในการกำจัดสิ่งเจือปนอย่างซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และออกซิเจน ออกจากวัตถุดิบก่อน
นำไปใช้ในกระบวนการถัดไป 
 

2.6.1.3 กระบวนการแปลงสภาพ 
  กระบวนการแปลงสภาพ (conversion processes) เป็นกระบวนการที่สามารถแปลง
สภาพไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงอย่าง GO และ residues ให้เป็นเชื้อเพลิงเบนซินและดีเซล 
การแปลงสภาพนี้ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนและอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนของผลิตภัณฑ์ลดลง 
ดังนั้น กระบวนการนี้จึงมีการออกแบบมาให้อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น 
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โดยการดึงคาร์บอนออกด้วยปฏิกิริยาการเกิดโค้ก (coking) หรือการเติมไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยา 
hydrogenation กระบวนการแปลงสภาพหลัก ๆ ในโรงกลั่นปิโตรเลียมทั่วไป ได้แก่ 
   กระบวนการ FCC (fluid catalytic cracking, FCC) คือกระบวนการแตกตัว GO 
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ที่สามารถผลิตเชื้อเพลิงเบนซินที่มีค่าออกเทนสูง กระบวนการ FCC ลด
น้ำหนักโมเลกุลด้วยปฏิกิริยาการแตกตัวของพันธะ C-C และเพ่ิมอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนจาก
การก่อตัวของโค้ก 
   การแตกตัวด้วยความร้อน (thermal cracking) คือกระบวนการแตกตัว vacuum 
residuum ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ให้มีน้ำหนักโมเลกุลที่ลดลง 
   กระบวนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจน (hydrocracking) คือกระบวนการแตกตัว
พันธะ C-C ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา และเพ่ิมอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนจากการใช้สภาวะที่มี
ไฮโดรเจน โดยควบคุมความดันที่เหมาะสม วัตถุดิบที่นำมาใช้ในกระบวนการ  Hydrocracking ได้แก่ 
GO VGO และผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่ได้จากกระบวนการ FCC และ thermal cracking 
 

2.6.1.4 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 
  กระบวนการเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ (other catalytic processes) ในโรงกลั่นปิโตรเลียมถูก
ออกแบบมาเพ่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการแปลงสภาพไฮโดรคาร์บอนให้กลายเป็นเชื้อเพลิงเบนซิน และ
ปรับปรุงสมบัติอย่างค่าออกเทนให้ตรงตามสเปกสำหรับการผลิตของโรงกลั่นปิโตรเลียม กระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ในโรงกลั่นปิโตรเลียม ได้แก่ 
   กระบวนการ catalytic reforming เป็นกระบวนการแปลงสภาพแนฟทาที่
ประกอบด้วยพาราฟินและแนฟทีนความเข้มข้นสูง ให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีค่าออกเทนสูง โดยการ
เปลี่ยนรูป (reforming) พาราฟินให้กลายเป็นแนฟทีนและแอโรแมติก หรือเปลี่ยนรูปแนฟทีนให้กลาย
เป็นแอโรแมติก นอกจากนี้ กระบวนการ catalytic reforming ยังทำหน้าที่ในการผลิตวัตถุดิบ
ไฮโดรเจนที่ใช้ในหน่วยไฮโดรโพรเซสซิ่ง (hydroprocessing) ของโรงกลั่นอีกด้วย ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณ ค่ าจากกระบวนการ  catalytic reforming (reformate) ได้ แก่  benzene toluene และ 
xylenes เป็นสารประกอบแอโรแมติกที่มีราคาสูง ซึ่งโรงกลั่นสามารถแยกจำหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ใน
การผสมให้กลายเป็นเชื้อเพลิงเบนซินได้ 
   กระบวนการ isomerization เป็นอีกหนึ่งกระบวนการที่สามารถเพ่ิมค่าออกเทนได้ 
กระบวนการ isomerization เป็นกระบวนการแปลงสภาพ straight-chain พาราฟินให้กลายเป็น 
branched พาราฟินที่ลักษณะโมเลกุลมีค่าออกเทนที่สูงกว่า โดยทั่วไป แนฟทาเบาที่ประกอบด้วย 
C5-C6 พาราฟินความเข้มข้นสูง ถูกใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการ isomerization เพ่ือผลิตส่วนผสม
สำหรับเชื้อเพลิงเบนซิน 
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   กระบวนการ alkylation เป็นกระบวนการรวมสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดแอ
ลเคนและแอลคีนชนิดโซ่ตรงให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง เพ่ือเป็น
ส่วนผสมในเชื้อเพลิงเบนซิน 
 

2.6.2 การนำไบโอออยล์ไปใช้ในโรงกลั่น 
 ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจสำหรับการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากชีวมวลเข้าสู่ตลาดน้ำมันเชื้อเพลิง
คือการใช้ไบโอออยล์เป็นวัตถุดิบหรือส่วนผสมในโรงกลั่นปิโตรเลียมดังภาพประกอบ 2.35 [76] โดย
หลักการแล้ว การใช้ไบโอออยล์ส่งเสริมการนำคาร์บอนกลับมาใช้ใหม่ในโครงสร้างพ้ืนฐานเชื้อเพลิง
และอาจเป็นผลดีทางเศรษฐกิจต่ออุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวภาพ [77] ข้อดีของการนำไบโอออยล์ไปใช้
ในโรงกลั่น [1] ได้แก่ 
  

 
ภาพประกอบ 2.35 แผนผังการกลั่นเชื้อเพลิงชีวภาพ  

 
  - การใช้ไบโอออยล์ร่วมในโรงกลั่นสามารถลดต้นทุนของการผลิตเชื้อเพลิงจากชีวมวล
อย่างมีนัยสำคัญ หากไบโอออยล์เข้ามามีบทบาทในโรงกลั่น จะสามารถหลีกเลี่ยงค่าใช้จ่ายมหาศาลใน
การสร้างโรงงานใหม่เพ่ือผลิตและจัดการกับไบโอออยล์เพียงอย่างเดียว 
  - กระบวนการร่วมระหว่างไบโอออยล์และปิโตรเลียมในโรงกลั่นสามารถผลิตเชื้อเพลิงที่
มีคุณภาพไม่ต่างจากเชื้อเพลิงแกโซลีน เจ๊ท และดีเซล  
  - กระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลสามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีสารประกอบทางเคมีตั้งแต่ 
100-1000 ชนิด ซึ่งโรงกลั่นสมัยใหม่สามารถปรับเปลี่ยนวิธีการให้ใช้วัตถุดิบได้หลากหลายและ
ซับซ้อน ไบโอออยล์จึงสามารถนำมาผลิตเชื้อเพลิงขนส่งที่มีกำไรสูงได้ 
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 การประเมินศักยภาพของวัตถุดิบในการกลั่นพิจารณาจากสมบัติที่สำคัญประกอบด้วยการ
กระจายของจุดเดือด ชนิดของไฮโดรคาร์บอน (PONA) และปริมาณอะตอมต่างชนิด (heteroatom; 
S N และ O) [76] งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการใช้ไบโอออยล์เป็นวัตถุดิบหรือกลั่นร่วมตาม
หน่วยการกลั่นต่าง ๆ ดังนี้ 
 

2.6.2.1 การใช้งานไบโอออยล์ในหน่วย FCC 
  กระบวนการ FCC เป็นจุดหนึ่ งที่น่าสนใจสำหรับการใช้ไบโอออยล์เพ่ือกลั่นร่วม 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา FCC สามารถทนต่อระดับค่อนข้างสูงของออกซิเจนในไบโอออยล์ได้ [2, 9] 
อีกทั้ง หน่วย FCC คือหน่วยการกลั่นหนึ่งที่มีความสำคัญในโรงกลั่นปิโตรเลียมสมัยใหม่ที่ได้รับการ
ปรับให้เหมาะสมสำหรับการผลิตน้ำมันเบนซิน ดังนั้นงานวิจัยที่ผ่านมาจึงมีความมุ่งเน้นไปที่การศึกษา
การผลิตเชื้อเพลิงขนส่งจากไบโอออยล์ในกระบวนการ FCC ไม่ว่าจะเป็นการใช้ไบโอออยล์โดยตรง 
หรือการกลั่นร่วมโดยผสมไบโอออยล์เข้ากับเชื้อเพลิงปิโตรเลียมอย่าง gas oil หรือ vacuum gas oil 
งานวิจัยที่ผ่านมามีการสันนิษฐานว่ากระบวนการ decarboxylation ผ่าน FCC นั้น เป็นทางหนึ่งที่
ประหยัดค่าใช้จ่ายสำหรับการผลิตเชื้อเพลิงขนส่งจากชีวมวลได้มาก เมื่อเปรียบเทียบกับการกำจัด
ออกซิเจนด้วยกระบวนการไฮโดรโพรเซสซิ่ง [78] นอกจากนี้ FCC เป็นหน่วยการกลั่นที่มีความ
ยืดหยุ่น ซึ่งโดยหลักการแล้วสามารถปรับได้ตามความต้องการเพื่อรองรับวัตถุดิบที่แตกต่างกันโดยการ
แก้ไขตัวเร่งปฏิกิริยาหรือสภาวะของการดำเนินการ 
  วิธีการที่ง่ายสำหรับการใช้ไบโอออยล์ในการกลั่นร่วมในโรงกลั่นน้ำมันคือการใช้ไบโอ
ออยล์โดยตรง (ไบโอออยล์ที่ไมผ่่านการปรับสภาพหรือแยกส่วน) ผสมรวมเข้ากับ GO หรือ VGO และ
ผ่านการป้อนโดยตรงสู่หน่วย FCC งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการใช้แบบจำลอง GO ด้วยการผสม
สารประกอบออกซิเจนและ iso-octane แล้วนำมาผ่านกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
อุตสาหกรรม (E-cat) [79] โดยทั่วไปการเลือกเกิดของแก๊สเบาและโอเลฟินลดลงและโค้กเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เพ่ิมปริมาณออกซิเจน [80] การเติมสารประกอบออกซิเจนอย่าง acetic acid hydroxyacetone 
และ phenol สามารถเพ่ิมการแปลงโดยรวมโดยปริมาณโค้กลดลง และปริมาณผลได้ของ fuel gas 
LPG และ gasoline เพ่ิมขึ้น แต่การแปลงสภาพของ GO ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ 
อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าแบบจำลอง GO ที่ใช้ในการศึกษาจำนวนมากไม่ได้อยู่ในช่วงจุดเดือด
ปกติสำหรับการยกระดับใน FCC ดังนั้นข้อสรุปจากการศึกษาแบบจำลอง GO อาจไม่เกี่ยวข้องอย่าง
สมบูรณ์เมื่อนำไปใช้กลั่นร่วมในโรงกลั่นน้ำมัน 
  การศึกษาการกลั่นร่วมในระดับห้องทดลอง โดยใช้ไบโอออยล์ผสมกับ VGO ใน
กระบวนการ FCC ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา FCC  H-Y zeolite และ HZSM-5 ส่งผลให้อัตราการก่อตัว
ของผลิตภัณฑ์มีต่ำ ยกเว้นโค้กและแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน  [81] การผลิตน้ำมันเชื้อเพลิงที่
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หลากหลายจากการกลั่นร่วมไบโอออยล์และ GO ในอัตราส่วน 15/85 (wt/wt) ปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์คล้ายคลึงกับการแตกตัว GO เพียงอย่างเดียว และพบว่าผลิตภัณฑ์มีปริมาณออกซิเจนเพียง
เล็กน้อย [2] โดยการทดลองดังกล่าวมีผลในลักษณะเดียวกันกับการกลั่นร่วมไบโอออยล์และ VGO ใน
อัตราส่วน 10/90 (wt/wt) ที่มีปริมาณสารประกอบ phenols ถึง 1500 ppm กระบวนการแตกตัว
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ส่งผลให้เกิดโค้กมากกว่า VGO แต่เมื่อผสมไบโอออยล์และ VGO 
พบว่ามีการแตกตัวที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการแตกตัว VGO เพียงอย่างเดียว และสามารถเพ่ิม
ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์เบาที่เกิดขึ้นได้ [3] อย่างไรก็ตาม การศึกษาการกลั่นร่วมในระดับโรงงาน
ต้นแบบ โดยใช้ไบโอออยล์และ VGO ด้วยอัตราส่วน 10/90 (wt/wt) ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงและโค้กมีความแตกกัน และผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยสารประกอบออกซิเจนอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยมีผลเช่นเดียวกับการนำไบโอออยล์ที่ไม่ได้ผสมเชื้อเพลิงปิ โตรเลียมมาทำการแตกตัวในระดับ
ห้องทดลอง [1] 
  การกลั่นร่วมไบโอออยล์ด้วยการเพ่ิมไฮโดรเจนในระบบจากการผสมไบโอออยล์กับ
วัตถุดิบที่มีไฮโดรเจนสูงเช่นเมทานอล การแปลงสภาพของไบโอออยล์เป็นไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 มีมากขึ้น การที่ EHI ของสารผสมดังกล่าวมีมากกว่า 1.0 ส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไฮโดรคาร์บอน C5+ เพ่ิมข้ึนถึง 300% พร้อมกับลดการเกิดโค้กลงถึง 32 wt% เมื่อเทียบกับไบโอ
ออยล์ที่ไม่ผ่านการผสม [82] การเพ่ิมไฮโดรเจนในระบบจากการผสมวัตถุดิบที่มีไฮโดรเจนสูงนี้  
สามารถนำไปใช้กับกระบวนการแตกตัวไฮโดรคาร์บอนที่ ได้จากปิโตรเลียมเพ่ือผลิต เอทิลีน 
(ethylene) ที่มีปริมาณผลได้ที่สูงได้ [1] 
  งานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้ เห็นว่าไบโอออยล์และแบบจำลองที่ เป็นตัวแทนของ
สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ สามารถผลิตโค้กและแก๊สเบาในปริมาณที่สูงเมื่อใช้ในการแตก
ตัวด้วยหน่วย FCC ทั่วไป ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วเนื่องจากโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทที่มีอยู่ในไบโอออยล์ ก่อให้เกิดความเป็นพิษถาวรอย่างรุนแรง สมบัติอ่ืน ๆ ของไบโอ
ออยล์เช่นความเป็นกรดและปริมาณน้ำที่สูง ยังคงเป็นสมบัติที่ส่งผลให้การนำไบโอออยล์ไปใช้เป็น
วัตถุดิบในกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเรื่องที่ยาก เนื่องจากหน่วย FCC โดยทั่วไปไม่ได้
สร้างจากเหล็กอัลลอยด์เกรดสูง ซ่ึงการกัดกร่อนจากไบโอออยล์อาจทำให้เกิดปัญหาในการดำเนินการ
ได้ ขณะเดียวกัน ปริมาณน้ำในไบโอออยล์ที่สูงยังส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ทำงานได้ไม่สมบูรณ์ 
ท้ายสุดแล้ว มีความเป็นไปได้ยากที่โรงงานผลิตไบโอออยล์จะสามารถจัดหาผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่
เพียงพอ โรงกลั่นปิโตรเลียมสมัยใหม่สามารถจัดการน้ำมันดิบได้มากกว่า 200,000 บาร์เรล/วัน ซึ่ง
ส่วนสำคัญของจำนวนนั้นถูกส่งไปยังหน่วย FCC โรงกลั่นน้ำมันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซีส
จะต้องผลิตไบโอออยล์อย่างน้อยประมาณ 8,000 บาร์เรล/วัน ซ่ึงอาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของ 
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FCC ในโรงกลั่นน้ำมันขนาดเล็กถึงขนาดกลาง ดังนั้นการนำไบโอออยล์ทั่วไปที่ไม่ผ่านการผสมวัตถุดิบ
จากโรงกลั่นมาใช้ในกระบวนการจึงไม่มีความเป็นไปได้ในทางเทคนิคหรือเชิงพาณิชย์ [83] 
 

2.6.2.2 การใช้งานไบโอออยล์ในหน่วยไฮโดรทรีต 
  การกลั่นร่วมไบโอออยล์กับวัตถุดิบปิโตรเลียมในหน่วยไฮโดรทรีตต่าง ๆ ยังไม่ได้รับ
การศึกษาอย่างกว้างขวาง การกลั่นร่วมระหว่าง straight-run gas oil (SRGO) และ guaiacol (เป็น
ตัวแทนของไบโอออยล์) ในกระบวนการ hydrodesulfurization (HDS) ระดับห้องทดลอง พบว่า
ปฏิกิริยาจากกระบวนการ HDS มีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ HDO [84] การใช้
สารประกอบออกซิเจนจำลองผสมกับ SRGO แสดงให้เห็นว่า 2-propanol cyclopentanone 
anisole และ guaiacol ไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการ HDS HDN หรือ ring saturation โดยที่ 
propanoic acid และ ethyldecanoate เป็นตัวยับยั้ งปฏิกิริยาในกระบวนการดังกล่าว [85] 
เช่นเดียวกับการก่อตัวของ CO และ CO2 ที่เกิดจากกระบวนการไฮโดรโพรเซสซิ่ง [86] การกลั่นร่วม
ระหว่างไบโอออยล์และ SRGO ในกระบวนการ HDO โดยใช้สภาวะจากกระบวนการ HDS พบว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นร่วมมีระดับกำมะถันที่สูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเทียบกับการใช้ SRGO 
เพียงอย่างเดียว [87] แสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการ HDS ไม่
ลดลงจากการกลั่นร่วมไบโอออยล์  
  กระบวนการไฮโดรโพรเซสซิ่งที่สภาวะแตกต่างกันสามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณ
ออกซิเจนตั้งแต่ 0.4-8.2 wt% [88] ซึ่งจำแนกเป็นไบโอออยล์ปริมาณออกซิเจนต่ำ กลาง และสูง ไบ
โอออยล์จากกระบวนการไฮโดรโพรเซสซิ่งถูกนำมาวิเคราะห์การจำลองการกลั่น พบว่าเป็นช่วงของ
การกลั่นน้ำมันในส่วนน้ำมันเบา (naphtha + light ends) ไปจนถึง GO การจำลองการกลั่นไบโอ
ออยล์ปริมาณออกซิเจนสูง ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนของน้ำมันที่ได้มีแนวโน้มลดลงตามน้ำหนัก
โมเลกุลของน้ำมัน (lights> naphtha> jet> diesel> gasoil) ออกซิเจนที่มีอยู่ในน้ำมันมาจากกรด
อย่างกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acids) หรือกรดอ่อน ๆ เช่นสารประกอบฟีนอล ทำให้ค่า TAN 
มีสูง เมื่อเทียบกับไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำและกลาง การเพ่ิมความรุนแรงของกระบวนการ
ไฮโดรโพรเซสซิ่งทำให้ปริมาณแอโรแมติกลดลง และปริมาณของพาราฟินและแนฟทีนในน้ำมันเบา
เพ่ิมขึ้น ไบโอออยล์ปริมาณออกซิเจนต่ำมีปริมาณแอโรแมติกต่ำ และปริมาณไอโซพาราฟินปานกลาง 
ส่งผลให้ค่าออกเทนต่ำกว่าไบโอออยล์อ่ืน ๆ 
  ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการกลั่นร่วมไบโอออยล์ทั่วไป สามารถแก้ไขได้บางส่วนโดยการ
ยกระดับไบโอออยล์ก่อนที่จะผสมกับ GO การไฮโดรทรีตติ้งไบโอออยล์ด้วยความร้อนหรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและการ hydrodeoxygenation (HDO) ไบโอออยล์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ได้รับการศึกษาเพ่ือ
ลดความเป็นกรดและปรับปรุงสมบัติเพ่ือใช้เป็นการกลั่นร่วมในกระบวนการ FCC ไบโอออยล์เฟสหนัก
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จากการไฮโดรทรีตติ้งไบโอออยล์ด้วยความร้อน อาจนำมาใช้กลั่นร่วมในหน่วย FCC ได้ โดยมีการก่อ
ตัวของโค้กน้อยกว่า 1% และปริมาณผลได้ของแกโซลีนมีสูงถึง 25% [89] ขณะเดียวกัน การกลั่น
ร่วมไบโอออยล์ที่ผ่านการ HDO ในกระบวนการ FCC สามารถผลิตน้ำมันที่ส่วนใหญ่ไม่มีส่วนประกอบ
ออกซิเจนและไม่ก่อให้เกิดโค้กมากเกินไป [7] อีกกรณีหนึ่งคือการผสมไบโอออยล์ที่ผ่านการ HDO 
และ VGO ที่อัตราส่วนสูงถึง 20% ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแกโซลีนมีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการแตกตัว VGO เพียงอย่างเดียว [90] การศึกษาที่ผ่านมาเหล่านี้มีความมุ่งหมายใน
การลดปริมาณออกซิเจนของวัตถุดิบ ทำให้เกิดการบริโภคไฮโดรเจนจากไฮโดรคาร์บอนลดลง ซึ่ง
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ FCC มีปริมาณของสารประกอบ olefins และแอโรแมติก
ไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมมากข้ึน 
 การ deoxygenation มีความจำเป็นสำหรับไบโอออยล์เพ่ือนำไปกลั่นร่วม การใช้ไบโอ
ออยล์ที่ไม่ได้ผ่านการยกระดับ (ปริมาณออกซิเจน >40 wt%, wet basis) สามารถกลั่นร่วมในโรง
กลั่นน้ำมันได้  [91] แต่การยกระดับไบโอออยล์ด้วยการ deoxygenation ทั้งหมดหรือบางส่วน ยังคง
มีความจำเป็นเพ่ือขจัดปัญหาในกระบวนการกลั่นร่วม  และส่งผลให้สามารถผสมไบโอออยล์ใน
อัตราส่วนที่สูงขึ้น [9, 10] นอกจากประเด็นหลักในการพิจารณาไบโอออยล์เพ่ือใช้ในการกลั่นร่วมที่
ควรมีปริมาณออกซิเจน <20 wt% (dry basis) [5] แล้ว ปริมาณน้ำในไบโอออยล์ก็เป็นสมบัติหนึ่งที่
สำคัญ เพราะแม้ว่าปริมาณน้ำในไบโอออบล์จะสูงถึง 32 wt% ก็ยังสามารถนำไปใช้ได้ในกระบวนการ
ที่สัดส่วนการผสม 10% [91] แต่หากต้องการกลั่นร่วมกับน้ำมันปิโตรเลียมในโรงกลั่นให้ได้สัดส่วน
มากกว่านี้ ควรจำเป็นต้องลดปริมาณน้ำในไบโอออยล์ให้ได้มากขึ้น เนื่องจากน้ำที่มีอยู่ในไบโอออยล์ไม่
มีส่วนช่วยในการก่อตัวของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง อีกทั้ง น้ำยังสามารถทำลาย alumina ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งอาจส่งผลเสียต่อกระบวนการในโรงกลั่นปิโตรเลียมได้ [9, 92]  
 

2.6.3 การนำ CFP ไบโอออยล์ไปใช้ในโรงกลั่น 
 การใช้ไบโอออยล์ที่ผลิตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนผสมหรือวัตถุดิบโดยตรงในโรงกลั่น
ปิโตรเลียมทั่วไปอาจส่งผลเสียต่อกระบวนการ ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของสมบัติทางเคมีกายภาพ
ระหว่างไบโอออยล์ทั่วไปและน้ำมันดิบปิโตรเลียม อุปสรรคสำคัญต่อการใช้ไบโอออยล์ในโรงกลั่น
ปิโตรเลียม ได้แก่ 
  ความผสมเข้ากันได้ ไบโอออยล์ทั่วไปที่ผลิตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณออกซิเจน
ที่สูงและเป็นสารประกอบออกซิเจนที่มีขั้วสูง ไบโอออยล์ส่วนใหญ่จึงไม่เข้ากันกับน้ำมันดิบปิโตรเลียม  
  ความเป็นกรด สารประกอบที่เป็นกรดที่มีอยู่ในน้ำมันดิบโดยทั่วไปมีปริมาณที่น้อยมาก 
หากนำไบโอออยล์มาใช้ไบโอออยล์เป็นส่วนผสมหรือวัตถุดิบในโรงกลั่นปิโตรเลียม อาจส่งผลให้
สารประกอบเหล่านี้กัดกร่อนเหล็กที่อุณหภูมิสูงและเกิดความเสียหายแก่โรงกลั่นได้ 
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  สารประกอบออกซิเจน การมีอยู่ของสารประกอบออกซิเจนนำไปสู่ความผันผวนต่อจุด
เดือดของวัตถุดิบ ซึ่งส่งผลกระทบต่อการดำเนินงานของหน่วยที่ใช้สำหรับการแยกสารตัวกลางหรือ
การผลิตผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย สมบัติทางเคมีสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการมีอยู่ของออกซิเจนและมี
อิทธิพลต่อปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการแปลงสภาพที่สำคัญและกระบวนการสังเคราะห์เชื้อเพลิง 
  โลหะแอลคาไลและแอลคาไลเอิร์ท การมีอยู่ของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลเอิร์ท 
หรือ อนุภาคอนินทรีย์อย่าง silicon calcium หรือ potassium ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการ
แตกตัวและไฮโดรทรีตติ้งเป็นพิษและเสื่อมสภาพ 
 อุปสรรคต่าง ๆ ที่เกิดจากการการใช้ไบโอออยล์ควรได้รับการแก้ไขโดยการปรับปรุง
องค์ประกอบทางเคมีทั้งหมด เพ่ือให้มั่นใจว่าสามารถใช้งานร่วมกันในโรงกลั่นน้ำมันมาตรฐาน ตาม
ขั้นตอนต่าง ๆ ในโครงสร้างพ้ืนฐานของโรงกลั่นได้ ออกซิเจนในไบโอออยล์เป็นสิ่งหนึ่งที่ชี้วัดสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีสำหรับการพิจารณาความเหมาะสมในการนำเข้าสู่โรงกลั่น ไบโอออยล์โดยทั่วไป
มีปริมาณออกซิเจนสูงถึง 32-48 wt% ซึ่งสามารถทำให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการต่าง ๆ ใน
โรงกลั่นเป็นพิษ [1] การผลิตไบโอออยล์จากกระบวนการ CFP ที่สามารถลดปริมาณออกซิเจนในไบโอ
ออยล์ให้ได้มากที่สุดจึงเป็นสิ่งสำคัญ 
 การกลั่นร่วมในกระบวนการ FCC ด้วยไบโอออยล์ที่ผ่านกระบวนการยกระดับแล้ว สามารถ
แก้ปัญหาในทางเทคนิคของการใช้งาน CFP ไบโอออยล์ได้เพียงบางส่วนเท่านั้น อย่างไรก็ตาม การ
กลั่นร่วมไบโอออยล์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ในทางเศรษฐศาสตร์ยังคงมีข้อจำกัดเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในเรื่อง
ของต้นทุนและการดำเนินงานที่สูงจากกระบวนการไฮโดรโพรเซสซิ่งและ hydrodeoxygenation 
ค่าใช้จ่ายที่สูงเหล่านี้เกิดจากการที่ต้องกำจัดออกซิเจนปริมาณสูงที่มีอยู่ในไบโอออยล์ ซึ่งต้องใช้
ไฮโดรเจนในปริมาณที่มากสำหรับกระบวนการดังกล่าว วิธีการอ่ืน ๆ ที่ โดยหลักการแล้วสามารถ
หลีกเลี่ยงปัญหาเหล่านี้ได้ คือการใช้กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งแบบอ่อน (mildly hydrotreating) ไบ
โอออยล์จนถึงจุดหนึ่งที่สามารถนำมากลั่นเพ่ือแยกเป็นส่วนต่าง ๆ ได้ เมื่อพิจารณาลักษณะของการ
กลั่นและจุดเดือดแล้ว ไบโอออยล์ส่วนต่าง ๆ สามารถส่งไปยังหน่วยปฏิบัติการที่เหมาะสมในโรงกลั่น
ได ้เช่น bio-naphtha ส่งไปยังหน่วยรีฟอร์เมอร์ไฮโดรทรีต หรือไบโอดีเซลส่งไปยังหน่วยดีเซลไฮโดรท
รีต ฯลฯ เพ่ือผสมเข้ากับวัตถุดิบจากปิโตรเลียมและแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงสำเร็จรูป [1, 5, 76, 81] ดัง
ภาพประกอบ 2.36 [76] 
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ภาพประกอบ 2.36 แผนการทางเลือกของไบโอออยล์สำหรับใช้ในโรงกลั่น  

 
 งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการนำ CFP ไบโอออยล์ที่ผลิตได้และยังไม่ได้ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงสมบัติ มาใช้เป็นวัตถุดิบร่วมในกระบวนการแตกตัวด้วย FCC แม้ว่ามีปริมาณออกซิเจนถึง 
28.0 wt% ก็ตาม แสดงให้เห็นว่าไบโอออยล์จากกระบวนการ CFP ไม่จำเป็นต้องดึงออกซิเจนออก
อย่างสมบูรณ์ก่อนการใช้งานร่วมกับวัตถุดิบในการกลั่น [7] การใช้ไบโอออยล์ (ปริมาณออกซิเจน 21 
wt%) ร่วมกับ VGO ด้วยอัตราส่วน 10-20 wt% ในกระบวนการ FCC สามารถเกิดการแตกตัว
ร่วมกับ VGO ได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ [5] แต่การก่อตัวของโค้กและ
แก๊สเบาเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่สูงเกินไปเป็นปัญหาอย่างหนึ่งใน
กระบวนการ FCC [8] การผสมไบโอออยล์ 10 wt% (ปริมาณออกซิเจน 19.5 wt%) เปรียบเทียบกับ
การการแตกตัว VGO เพียงอย่างเดียวในกระบวนการ FCC พบว่าสารประกอบออกซิเจนจากไบโอ
ออยล์ไม่ส่งผลกระทบต่อการเลือกเกิดของ gasoline bottom oil และโค้ก แต่ส่งผลให้ dry gas ที่
ประกอบด้วยไฮโดรเจนและแอลเคนเบาลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจน
ระหว่างไบโอออยล์และ VGO [6] นอกจากนี้ การใช้งานไบโอออยล์ปริมาณ 10 wt% ร่วมกับ VGO 
ในกระบวนการ สามารถเพ่ิมปริมาณของแกโซลีนได้ 7 C% แสดงให้เห็นว่าการใช้กระบวนการร่วม
ระหว่าง CFP และ FCC มีแนวโน้มสำหรับการแปลงชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่สูง เมื่อไบโอออยล์มี
การ deoxygenation อย่างสมบูรณ์และมีปริมาณคาร์บอนที่สูง [6] อีกทั้ง การกลั่นร่วมไบโอออยล์ที่
ได้จากกระบวนการ CFP เปรียบเทียบกับไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการ HDO ของงานวิจัยที่ผ่าน
มา พบว่าไบโอออยล์จากกระบวนการ CFP สามารถนำมาใช้งานได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการ 
hydrodeoxygenation โดยที่ประสิทธิภาพการแปลงคาร์บอนของผลิตภัณฑ์จากการใช้กระบวนการ 
CFP/FCC ดีกว่า HDO/FCC อย่างมีนัยสำคัญ [5, 76]  



 

 

  

บทที ่3  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
 วิธีการดำเนินการวิจัยในบทนี้ประกอบด้วยข้อมูลของการทำวิจัย ได้แก่ ชีวมวล ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อุปกรณ์ แผนการทดลอง ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ และการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดย
ข้อมูลหลักคือแผนการทดลองที่แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา ความเร็วปริภูมิ อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล และอัตราส่วนของเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา แผนการทดลองส่วนใหญ่ได้ทำการออกแบบโดยใช้วิธีทางสถิติที่มีความมุ่งหมาย
เพ่ือหาความสัมพันธ์ของสภาวะในการผลิตไบโอออยล์ว่าส่งผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์และ
สมบัติต่าง ๆ ของไบโอออยล์อย่างไร รายละเอียดการดำเนินงานมีดังนี้ 
 
3.1 ชีวมวล 
 ชีวมวลที่ใช้ในการทดลองคือไม้ยูคาลิปตัสพันธุ์ H4 ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท สุวรรณ
ภูมิวู๊ดชิพ จำกัด ซึ่งเป็นบริษัทแปรรูปไม้เพ่ือเป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษของบริษัท เอสซีจี จำกัด 
(มหาชน) ไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้เป็นไม้ที่เพาะปลูกจากพ้ืนที่อำเภอสุวรรณภูมิ จังหวัดร้อยเอ็ด ซึ่งมี
ระยะเวลาการเพาะปลูก 2-3.5 ปี หลังจากการเก็บเกี่ยวได้มีการนำมาแปรรูปโดยการแยกเปลือกออก
จากไม้ ซึ่งตามมาตรฐานของบริษัทผู้รับซื้อกำหนดให้มีปริมาณเปลือกไม้ผสมได้ไม่เกินร้อยละ 0.8 โดย
น้ำหนัก จากนั้นนำไม้ท่อนที่ได้มาแปรรูปให้เป็นชิ้นไม้สับ (woodchip) ที่มีลักษณะเป็นชิ้นที่เล็กลง 
แล้วจึงนำไปผลิตกระดาษต่อไป  
 ไม้ท่อนยูคาลิปตัสที่ได้จากการแปรรูปถูกนำมาผ่านการเตรียมเพ่ือใช้ในการทดลอง การ
เตรียมชีวมวลในขั้นแรกเป็นการอบแห้งเพ่ือให้มีความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก จากนั้นนำชีว
มวลไปเข้าเครื่องสับให้มีขนาดเล็กแล้วนำไปคัดแยกด้วยตะแกรงร่อนดังภาพประกอบ 3.1 ให้มีขนาด 
0.212-0.600 มิลลิเมตร ชีวมวลที่ผ่านการเตรียมถูกนำไปวิเคราะห์เพ่ือหาสมบัติต่าง ๆ ก่อนนำไป
ทดลอง 
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ภาพประกอบ 3.1 ชุดตะแกรงร่อนมาตรฐานพร้อมเครื่องเขย่า 

 
3.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ 

 การวิเคราะห์แบบประมาณเป็นการวิเคราะห์ชีวมวลเพ่ือหาปริมาณน้ำ (moisture) สาร
ระเหย (volatile matter) เถ้า (ash) และคาร์บอนคงที่ (fixed carbon) การวิเคราะห์แบบประมาณ
เป็นการชั่งเพ่ือหาน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นเครื่องมือที่ใช้ในการหาน้ำหนักของตัวอย่างที่นำมา
วิเคราะห์จึงมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ดังภาพประกอบ 3.2 
 

 
ภาพประกอบ 3.2 เครื่องชั่งดิจิทัลความละเอียด 0.0001 กรัม 

 
 การหาปริมาณน้ำ 
 ปริมาณน้ำในชีวมวลดำเนินการโดยมาตรฐาน NREL/TP-510-42621 [93] ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่เทียบเท่ากับมาตรฐาน ASTM E1756-01 [94] มีข้ันตอนดังนี ้
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  1.  นำชีวมวลตัวอย่าง 0.5-2 กรัม บรรจุลงในถ้วยกระเบื้องแล้วนำไปชั่งเพ่ือหาน้ำหนัก
เริ่มต้น (Minitial) จากนั้นนำเข้าเตาอบดังภาพประกอบ 3.3 ที่อุณหภูมิ 105±3°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
  2.  หลังจากนำออกจากเตาอบให้นำถ้วยกระเบื้องตัวอย่างเข้าโถดูดความชื้นดั ง
ภาพประกอบ 3.4 เพ่ือรอให้เย็นตัวลงแล้วนำมาชั่งหาน้ำหนักเป็นน้ำหนักสุดท้าย (Mfinal) 
  3.  อบตัวอย่างเป็นเวลาทุก ๆ 1 ชั่วโมง แล้วนำมาคำนวณให้ปริมาณน้ำเปลี่ยนแปลงไม่
เกินร้อยละ 1 จากปริมาณก่อนอบ โดยทุกครั้งที่ชั่งน้ำหนักต้องนำเข้าโถดูดความชื้นเพ่ือรอให้ตัวอย่าง
เย็นตัวลงก่อน 
  4.  คำนวณปริมาณน้ำดังสมการต่อไปนี้ 
    ปริมาณน้ำ (%) = 100*(Minitial (g) – Mfinal (g))/ Minitial (g)  

 

 
ภาพประกอบ 3.3 เตาอบ 

 

   
ภาพประกอบ 3.4 โถดูดความชื้น 

 
 การหาปริมาณสารระเหย 
 ปริมาณสารระเหยหาโดยใช้มาตรฐาน ASTM E872-82 [95] มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
  1.  นำชีวมวลตัวอย่าง 0.5-2 กรัม บรรจุลงในถ้วยกระเบื้องแล้วนำไปชั่งน้ำหนักเป็น
น้ำหนักเริ่มต้น (Minitial) แล้วนำเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 105±3°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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  2.  นำชีวมวลที่ผ่านการอบแห้งปริมาณ 0.5-1.5 กรัม บรรจุในถ้วยกระเบื้องแล้วชั่ง
น้ำหนักเป็นน้ำหนักชีวมวลที่ผ่านการอบแห้ง (Mdried)  
  3.  นำถ้วยกระเบื้องตัวอย่างเข้าเตาเผาความร้อนสูงดังภาพประกอบ 3.5 ที่อุณหภูมิ 
950±20°C เป็นเวลา 7 นาที  
  4.  นำถ้วยกระเบื้องตัวอย่างเข้าโถดูดความชื้นเพ่ือรอให้ตัวอย่างเย็นแล้วนำมาชั่งหา
น้ำหนักของของแข็งหลังจากการเผา (Mburned) 
  5.  คำนวณปริมาณสารระเหยดังสมการต่อไปนี้ 
    ปริมาณสารระเหย (%) = 100*(Mdried (g) – Mburned (g))/Minitial (g)  
       

 

 
ภาพประกอบ 3.5 เตาเผา 

 
 การหาปริมาณเถ้า 
 ปริมาณเถ้าหาได้โดยมาตรฐาน NREL/TP-510-42622 [96] ซึ่งเป็นมาตรฐานที่เทียบเท่า
กับมาตรฐาน ASTM E1755-01 [97] มีข้ันตอนดังนี้ 
  1.  นำชีวมวลตัวอย่าง 0.5-2 กรัม บรรจุลงในถ้วยกระเบื้องแล้วชั่งน้ำหนักเพ่ือหา
น้ำหนักเริ่มต้น (Minitial) แล้วนำเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 575±25°C เป็นเวลา 24±6 ชั่วโมง 
  2.  นำเข้าโถดูดความชื้นเพ่ือรอให้ตัวอย่างเย็นแล้วนำมาชั่งหาน้ำหนักของของแข็งหลัง
การเผา (Wburned) 
  3.  เผาตัวอย่างเป็นเวลาทุก ๆ 1 ชั่วโมง แล้วนำมาชั่ งให้น้ำหนักเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 
±0.3 มิลลิกรัม จากน้ำหนักก่อนเผาครั้งก่อน โดยทุกครั้งที่ชั่งน้ำหนักต้องนำเข้าโถดูดความชื้นเพ่ือรอ
ให้ตัวอย่างเย็นตัวลงก่อน 
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  4.  คำนวณปริมาณเถ้าดังสมการต่อไปนี้ 
    ปริมาณเถ้า (%) = 100*Wburned (g)/Minitial (g)  
 
 การหาปริมาณคาร์บอนคงที่ 
  ปริมาณคาร์บอนคงที่หาได้โดยใช้ผลต่างของปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และปริมาณ
น้ำ สามารถคำนวณปริมาณคาร์บอนคงที่ได้ดังสมการ 
  คาร์บอนคงท่ี (%) = 100 - ปริมาณน้ำ (%) - ปริมาณสารระเหย (%) - ปริมาณเถ้า (%) 
 

3.1.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุเป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบของธาตุพ้ืนฐานที่อยู่ในชีว
มวล ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และกำมะถัน (S) การวิเคราะห์
ดำเนินการโดยใช้เครื่อง CHNS628 ยี่ห้อ Leco ก่อนทำการวิเคราะห์ได้ทำการ calibrate เครื่องมือ 
โดยใช้ EDTA เพ่ือหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ จากนั้นจึงนำตัวอย่างชีวมวลบรรจุใน foil cup 
แล้วจึงทำการป้อนตัวอย่างเข้าสู่เครื่องวิเคราะห์ การวิเคราะห์ดำเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการพลังงาน
ทดแทน ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ (สวทช.) 
 

3.1.3 การวิเคราะห์ค่าความร้อน 
 การวิเคราะห์ค่าความร้อนของชีวมวลใช้ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุมาคำนวณ 
โดยค่า HHV ใช้วิธีการคำนวณจากสมการ [98]: 
 HHV (MJ/kg, dry basis) = -1.3675 + 0.3137C + 0.7009H + 0.0318O* 
เมื่อ C และ H คือร้อยละของปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนของชีวมวล ตามลำดับ และ O* = 100 
– C – H – Ash ค่า LHV ของชีวมวลใช้วิธีการคำนวณจากสมการ [99]: 
 LHV (MJ/kg, dry basis) = HHV – 2.442 x 8.936(H/100) 
เมื่อ HHV คือค่าความร้อนสูงของชีวมวล และ H คือร้อยละของปริมาณไฮโดรเจนของชีวมวล 
 

3.1.4 การวิเคราะห์ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นรวม (bulk density) คือความหนาแน่นที่รวมช่องว่างระหว่างอนุภาคชีว
มวลที่เกิดข้ึนทั้งหมดในชีวมวล ความหนาแน่นรวมหาโดยการเติมชีวมวลในกระบอกตวงให้ได้ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร แล้วนำกระบอกตวงมาชั่งเพ่ือหาน้ำหนักชีวมวล (Wbiomass) แล้วจึงคำนวณหาความ
หนาแน่นรวมจากสมการ: 
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 ความหนาแน่นรวม (kg/m3) = 1000*Wbiomass (g)/100 (ml) 
 ความหนาแน่นปรากฎ (apparent density) คือความหนาแน่นที่ไม่รวมช่องว่างระหว่าง
อนุภาคชีวมวลที่เกิดขึ้นทั้งหมดในชีวมวล ความหนาแน่นปรากฏหาโดยใช้วิธีการแทนที่ชีวมวลด้วยน้ำ 
โดยขั้นแรกทำการเติมชีวมวลในกระบอกตวงให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นทำการเติมน้ำลงใน
กระบอกตวงเดิมให้ระดับน้ำสูงขึ้นถึง 100 มิลลิลิตร แล้วนำมาชั่งเพ่ือหาน้ำหนักของชีวมวลและน้ำ 
(Wbiomass+water) จากนั้นจึงคำนวณหาความหนาแน่นปรากฏจากสมการ: 
 ความหนาแน่นปรากฏ (kg/m3) = 1000*Wbiomass+water (g)/100 (ml) 
 

3.1.5 Thermogravimetric analysis  
 Thermogravimetric analysis (TGA) เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตัวทาง
ความร้อนของตัวอย่างชีวมวล ดำเนินการวิเคราะห์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ Perkin Elmer TGA4000 
โดยกำหนดอุณหภูมิของการวิเคราะห์ 30-910°C ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10°C/min ภายใต้
สภาวะแก๊สไนโตรเจน ผลการวิเคราะห์ที่ได้ประกอบด้วยค่า  weight loss และ derivative weight 
change ซึ่งมาจากการคำนวนณด้วยซอฟแวร์ของเครื่องวิเคราะห์ การวิเคราะห์ดำเนินการ ณ ศูนย์
เครื่องมือคณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
 
3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ชนิด ZSM-5 มีขนาดประมาณ 2-4 มิลลิเมตร 
ความหนาแน่นรวม 587.0 kg/m3 และความหนาแน่นปรากฏ 1249.9 kg/m3 ตัวเร่งปฏิกิริยาถูก
นำมาผ่านกรรมวิธีการเตรียมในขั้นแรกโดยการให้ความร้อนด้วยเตาเผาที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง จากนั้นนำมากระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาบรรจุในชุดเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แสดงดังภาพประกอบ 3.6 ชุดเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสร้างจากท่อสแตนเลสเกรด 304 โดยมีการให้
ความร้อนด้วยลวดฮีตเตอร์ขนาด 1,000 วัตต์ ชุดเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยามีการใช้งานโดยบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาภายในแล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช้แก๊สไนโตรเจนที่อัตรา
การไหล 1 ลิตร/นาที นำพาไอน้ำจากหม้อต้มไอน้ำผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละ
การทดลองมีปริมาณ 600 g โดยเมื่อทำการทดลองเสร็จได้มีการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ โดย
การทำการฟ้ืนฟูด้วยความร้อนซึ่งใช้เตาเผาที่อุณหภูมิ 580°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง แล้วนำมาใช้งานใน
ครั้งถัดไป  
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ภาพประกอบ 3.6 ชุดเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ทั้งก่อนและหลังการใช้งานได้มีการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรู
พรุน ดำเนินการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง BET 
 

3.2.1 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน 
 การวิเคราะห์การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว (surface area) และปริมาตรรูพรุน (pore size) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดำเนินการโดยนำตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ก่อนและหลังการทดลองปริมาณ 0.25 g มา
ทำให้เป็นสุญญากาศด้วยอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วนำมาวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง 
nitrogen adsorption isotherms รุ่น Micrometrics TriStar II Plus ดังภาพประกอบ 3.7 การ
วิเคราะห์ดำเนินการ ณ ศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 3.7 เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน รุ่น Micrometrics TriStar II Plus 

 
3.2.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 

 การวิ เคราะห์ สัณ ฐานวิทยา (scanning electron microscope, SEM) ดำเนิ นการ
วิ เคราะห์ โดยใช้ เครื่อง Hitachi TM4000Plus เพ่ื อถ่ ายภาพ พ้ืนผิ วด้ วยกำลั งไฟ  10 kV ดั ง
ภาพประกอบ 3.8 การวิเคราะห์ดำเนินการ ณ ศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

 
ภาพประกอบ 3.8 เครื่องวิเคราะห์สัณฐานวิทยา ยี่ห้อ Hitachi รุ่น TM4000Plus 
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3.2.3 X-ray diffraction analysis 

 X-ray diffraction (XRD) เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (crystalline structure) ของ
ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาโดยใช้ เครื่ องวิ เคราะห์ ยี่ ห้ อ  Bruker รุ่ น  D8 Advance (BrukerBioSpin AG, 
Karlsruhe, Germany) ดังภาพประกอบ 3.9 ดำเนินการวิเคราะห์โดยกำหนดองศาการวิเคราะห์ 

(2) ที่ 2° ถึง 50° ในโหมด refraction ด้วยอัตรา 2°/min ควบคุมการวิเคราะห์โดยใช้คอมพิวเตอร์ 

wide-angle mode goniometer โดยมี  line source คือ  Cu K ด้ วยตั วกรอง thin Ni การ
วิเคราะห์ดำเนินการ ณ ศูนย์เครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 
ภาพประกอบ 3.9 เครื่องวิเคราะห์ X-ray diffraction ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance 

 
3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดำเนินการทดลองโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดที่มีทรายปริมาณ 300 กรัม เป็นตัวกลางการถ่ายโอนความร้อน โดยมี
แผนภาพอุปกรณ์แสดงดังภาพประกอบ 3.10 การดำเนินการทดลองของเครื่องปฏิกรณ์เริ่มแรกทำการ
เปิดวาล์วน้ำหล่อเย็นตำแหน่งสกรูป้อนชีวมวลและตำแหน่งชุดควบแน่นด้วยน้ำ การเปิดวาล์วน้ำหล่อ
เย็นที่ตำแหน่งสกรูป้อนชีวมวลเพ่ือป้องกันไม่ให้ชีวมวลเกิดการสลายตัวก่อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์และที่
ตำแหน่งชุดควบแน่นด้วยน้ำเพื่อทำให้ไอไพโรไลซีสเกิดการควบแน่น ขั้นตอนต่อไปทำการจ่ายไฟฟ้าให้
ลวดความร้อนเพ่ือให้เครื่องปฏิกรณ์ ชุดไซโคลน ตัวกรองไอร้อน และข้อต่อหรือท่อลำเลียงต่าง ๆ มี
อุณหภูมิที่ต้องการ จากนั้นทำการเปิดวาล์วแก๊สไนโตรเจนที่ตำแหน่งสกรูป้อนชีวมวล ถังชีวมวล และ
ส่วนล่างของเครื่องปฏิกรณ์ เพ่ือทำการไล่แก๊สออกซิเจน แล้วทำการปรับชุดควบคุมการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของแก๊สในระบบอย่างต่อเนื่อง การเปิดวาล์วแก๊สไนโตรเจนใน
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ระบบนั้นอาจทำให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลดลงเพราะแก๊สไนโตรเจนจากตำแหน่งสกรูป้อนชีว
มวลและถังชีวมวลนั้นไม่ได้ผ่านชุดอุ่นแก๊สจึงจำเป็นต้องรอให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์คงที่ถึง
อุณหภูมิที่ต้องการก่อนทำการป้อนชีวมวล หลังจากนั้นทำการเตรียมชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งผสม
แอซิโทน (acetone) โดยนำน้ำแข็งแห้งมาบดให้เป็นก้อนขนาดพอดีกับชุดเครื่องแก้วสำหรับควบแน่น 
จากนั้นนำมาบรรจุในชุดเครื่องแก้วสำหรับควบแน่นให้เต็มแล้วจึงเติมแอซิโทนในปริมาณที่พอดีกับชุด
เครื่องแก้วสำหรับควบแน่น ขั้นตอนสุดท้ายก่อนทำการป้อนชีวมวลเข้าสู่ระบบคือการเปิดชุดควบแน่น
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator, ESP) 
 

 
ภาพประกอบ 3.10 แผนภาพอุปกรณ์ไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 ขั้นตอนถัดไปเป็นการป้อนชีวมวล โดยชีวมวลถูกป้อนสู่ เครื่องปฏิกรณ์ด้วยสกรูป้อนอย่าง
รวดเร็วทำให้ชีวมวลถูกย่อยสลายภายใต้แก๊สไนโตรเจน กระบวนการไพโรไลซีสที่เกิดขึ้นใน เครื่อง
ปฏิกรณ์ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ไอไพโรไลซีส ถ่านชาร์ และแก๊ส ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีการ
เคลื่อนที่ไปยังอุปกรณ์ถัดไปด้วยแก๊สไนโตรเจนที่ไหลในระบบ ถ่านชาร์ที่ได้ส่วนใหญ่ถูกกักเก็บในชุด
ไซโคลนจำนวน 2 ชุด ไอไพโรไลซีสและแก๊สที่เหลือจะเคลื่อนเข้าสู่ชุดกรองไอร้อนซึ่งภายในบรรจุใย
แก้วสำหรับดักจับถ่านชาร์ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก หลังจากนั้นไอไพโรไลซีสส่วนใหญ่ถูกควบแน่นด้วยชุด
ควบแน่นด้วยน้ำและชุดควบแน่นด้วยไฟฟ้าสถิตย์ทำให้เกิดการควบแน่นเป็นละอองของเหลวและ
รวมตัวกันเป็นไบโอออยล์ ไอไพโรไลซีสในส่วนที่เหลือถูกส่งไปยังชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งผสมแอซิ
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โทนจำนวน 2 ชุด ทำให้เกิดการควบแน่นกลายเป็นไบโอออยล์อีกขั้นหนึ่ง หลังจากนั้นผลิตภัณฑ์แก๊ส
จึงถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศโดยผ่านชุดกรองสำลี 
 การให้ความร้อนในกระบวนการทำโดยลวดความร้อนขนาด 2,000 วัตต์/เส้น ที่ติดตั้งกับอิฐ
ทนความร้อนที่ประกอบขึ้นในลักษณะเป็นช่องว่างที่มีขนาดต่างกันตามอุปกรณ์ ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์ 
ชุดอุ่นแก๊สไนโตรเจน ชุดไซโคลน ชุดกรองไอร้อนและข้อต่อหรือท่อลำเลียง แต่ละห้องมีโครงสร้าง
สำหรับติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ และมีใยเซรามิกไฟเบอร์เพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนออกจากระบบ 
ทำให้สามารถกำหนดและควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยำ อุณหภูมิทำปฏิกิริยาใน
การทดลองที่เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดใช้อุณหภูมิ 450-550°C ตามแผนการทดลอง ในส่วนของชุด
ไซโคลน ชุดกรองไอร้อนและข้อต่อหรือท่อลำเลียงต่าง ๆ ใช้อุณหภูมิ 420°C เพ่ือหลีกเลี่ยงการ
ควบแน่นของไอไพโรไลซีสที่ส่วนดังกล่าว การทำให้ไอไพโรไลซีสเกิดการควบแน่นที่ชุดควบแน่นด้วย
น้ำทำโดยใช้น้ำจากเครื่องทำความเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 30°C และชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งที่มี
อุณหภูมิประมาณ -70°C 
 อัตราการไหลของแก๊สในระบบควบคุมโดยการปล่อยแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในอุปกรณ์ที่
ตำแหน่งส่วนบนและล่างของถังป้อนชีวมวลด้วยอัตรา 1 และ 3 ลิตร/นาที ตามลำดับ เพ่ือทำให้การ
ลำเลียงชีวมวลเข้าสู่ เครื่องปฏิกรณ์มีอัตราคงที่ แก๊สไนโตรเจนที่ปล่อยเข้ากับส่วนล่างของเครื่อง
ปฏิกรณ์ (แก๊สฟลูอิไดซ์) มีอัตราการไหล 7 ลิตร/นาที ซึ่งทำให้เกิดการลอยตัวของตัวกลางการถ่าย
โอนความร้อน เมื่อตัวกลางการถ่ายโอนความร้อนปะทะกับชีวมวลที่ถูกป้อนเข้าสู่ เครื่องปฏิกรณ์ทำให้
เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างรวดเร็ว อัตราการไหลรวมของแก๊สไนโตรเจนในระบบมีค่า 11 
ลิตร/นาท ี
 เพ่ือให้เกิดอัตราการป้อนชีวมวลคงที่ในแต่ละการทดลอง จึงจำเป็นต้องใช้การลำเลียงชีว
มวลสองขั้นตอน ขั้นที่หนึ่งคือการป้อนชีวมวลจากถังป้อนชีวมวลโดยใช้แก๊สพา โดยชีวมวลที่อยู่
ภายในถังป้อนชีวมวลถูกกวนด้วยแท่งกวนที่ติดตั้งกับชุดมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งสามารถปรับความเร็วรอบ
ของการกวนได้ การกวนชีวมวลเพื่อป้องกันการเกิดโพรงภายในซึ่งส่งผลต่อความต่อเนื่องของการป้อน
ชีวมวล จากนั้น ชีวมวลถูกพาเข้าสู่ท่อลำเลียงด้วยแก๊สพาที่ติดตั้งในส่วนบนและส่วนล่างของถังป้อน
ชีวมวล จากนั้นชีวมวลจึงเข้าสู่สกรูลำเลียงหมุนเร็วขั้นที่สองทำให้ชีวมวลถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์
อย่างรวดเร็วที่ตำแหน่งลอยตัวของตัวกลางการถ่ายโอนความร้อน การป้อนชีวมวลสามารถกำหนด
อัตราการป้อนได้ด้วยวิธีการปรับอัตราการไหลของแก๊สพาและความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า  
 

3.3.2 การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การทดลองกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์
เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งแทนที่ตำแหน่งของชุดกรองไอร้อนดังภาพประกอบ 3.11 การเร่งปฏิกิริยาไอ
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ไพโรไลซีสดำเนินการโดยการนำชีวมวลป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเพ่ือเกิดปฏิกิริยาไพโรไล
ซีสแบบเร็ว โดยผลผลิตได้ถูกแยกถ่านชาร์ออกด้วยชุดไซโคลนและใยแก้วสำหรับกรองไอร้อน จากนั้น
สารตัวกลางที่เหลือจึงเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณส่วนล่างของเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่ภายในบรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ปริมาณ 600 g โดยควบคุมอุณหภูมิของการเร่งปฏิกิริยา 450-550°C ตาม
แผนการทดลอง จากนั้นไอไพโรไลซีสที่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาแล้วเคลื่อนที่ไปยังชุดควบแน่นต่าง ๆ 
เช่นเดียวกับระบบที่ใช้ในการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือควบแน่นกลายเป็นไบโอ
ออยล์ต่อไป 
 

 
ภาพประกอบ 3.11 แผนภาพอุปกรณ์ไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งที่ใช้ในการทดลองสร้างจากวัสดุท่อสแตนเลสเกรด 
304 ภายในเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาส่วนล่างบรรจุใยแก้วสำหรับกรองถ่านชาร์ขนาดเล็กที่ชุด
ไซโคลนไม่สามารถดักจับได้ และใยแก้วส่วนบนทำหน้าที่ป้องกันไม่ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดไปยัง
อุปกรณ์ถัดไป เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยามีการใช้งาน 4 ขนาด ตามแผนการทดลอง โดยเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ใช้งานมีปริมาตรที่เท่ากัน 1 ลิตร แต่มีความแตกต่างกันที่เส้นผ่านศูนย์กลางและความสูง 
สัดส่วนความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นขนาดคงที่ที่เรียกว่า “สัดส่วนเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา” (aspect ratio) โดยมีรายละเอียดแสดงดังตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 สัดส่วนเครื่องเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง 

เครื่องปฏิกรณ ์
สัดส่วนเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยา 

ขนาด (มิลลเิมตร) 
ปริมาตร (ลิตร) 

ความสูง เส้นผา่นศูนย์กลาง 

1 29.7 1039 35 1 
2 11.5 552.4 48 1 

3 3.4 245.5 75 1 
4 1.4 132.5 98 1 

 
3.3.3 การยกระดับไบโอออยล์ 

 นอกจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพ่ือเร่งไอไพโรไล
ซีสก่อนการควบแน่นแล้ว ยังมีการศึกษาการนำไบโอออยล์ที่ผลิตจากกระบวนการไพโรไลซีสที่ไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยามาเร่งปฏิกิริยาภายนอกกระบวนการ ซึ่งการศึกษานี้เรียกว่าการยกระดับไบโอออยล์ 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่งแสดงดังภาพประกอบ 3.12 การยกระดับไบโอออยล์มีการดำเนินการ
โดยบรรจุไบโอออยล์ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง แล้วทำการติดตั้งเครื่องเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่งใน
อุปกรณ์ถัดไป ซึ่งภายในบรรจุใยแก้วปริมาณ 10 g สำหรับกรองไอของไบโอออยล์และตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZSM-5 เมื่อทำการติดตั้งและเตรียมความพร้อมของชุดควบแน่นต่าง ๆ แล้ว จึงทำการเพ่ิมอุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาให้มีอุณหภูมิ 500°C แล้วทำการให้ความร้อนแก่ไบโอออยล์ภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ ง การให้ความร้อนแก่ไบโอออยล์ดำเนินการโดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห้องจนถึง 100°C แล้วคงอุณหภูมิไว้ 10 min จากนั้นทำการเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 100°C 
จนถึง 500°C ซึ่งแต่ละครั้งทำการคงที่อุณหภูมิไว้ 5 min แล้วการเพ่ิมอุณหภูมิครั้งสุดท้ายที่ 600°C 
และคงที่อุณหภูมิไว้ 10 min ไบโอออยล์ที่ได้รับความร้อนด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ มีสถานะเป็นไอที่
สามารถเคลื่อนที่ไปยังชุดอุปกรณ์ต่าง ๆ ด้วยแรงดันจากการขยายตัวของไบโอออยล์ โดยเคลื่อนที่ไป
ยังเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา จากนั้นเคลื่อนที่ผ่านไปยังชุดควบแน่นต่าง ๆ เพ่ือควบแน่นกลายเป็นไบ
โอออยล์ยกระดับต่อไป  
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ภาพประกอบ 3.12 แผนภาพอุปกรณ์การยกระดับไบโอออยล์ 

 
 การทดลองยกระดับไบโอออยล์นี้เป็นการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณผลได้ระหว่างการ
ทดลองยกระดับไบโอออยล์และการไพโรไลซีสไบโอออยล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การเปรียบเทียบ
กระบวนการนี้จำเป็นต้องใช้ปริมาณของวัตถุดิบและตัวเร่งปฏิกิริยาที่เท่ากัน การทดลองในส่วนนี้ใช้ไบ
โอออยล์จากการศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ระดับ ได้แก่ 
450°C 500°C และ 550°C มาทำการยกระดับ โดยไบโอออยล์ที่ใช้งานจากแต่ละอุณหภูมิมีปริมาณ
คงที่ 50 g แต่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ใช้ในการยกระดับแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักจากผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 (MZSM-5) ที่ใช้ในการยกระดับไบโอออยล์คำนวณจากสมการ: 
 MZSM-5 (g) = 600*50/Mheavy 
เมื่อ Mheavy คือปริมาณของไบโอออยล์เฟสหนักที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 450°C 500°C หรือ 550°C 
 
3.4 แผนการทดลอง 
 แผนการทดลองการผลิตไบโอออยล์มีการดำเนินการทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์ให้ปริมาณผลได้สูงที่สุดและเพ่ือ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีแผนการทดลอง ได้แก่ การหาอุณหภูมิไพโรไลซีสและอัตราการป้อนชีวมวลที่เหมาะสมต่อ
การผลิตไบโอออยล์ แผนการทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ดำเนินการเพ่ือ
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หาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์ให้ปริมาณผลได้สูงที่สุดและปริมาณออกซิเจนในไบโอ
ออยล์ต่ำที่สุด รวมถึงศึกษาสมบัติต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพและเคมีของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ โดยมี
แผนการทดลองการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่ง
ปฏิกิริยา การทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิ และการทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์
เร่งปฏิกิริยา การทดลองของแต่ละส่วนมีรายละเอียดแผนการทดลองดังนี้ 
 

3.4.1 การทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีแผนการทดลองที่สอดคล้องกับ
สภาวะของการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการใช้และไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ตัวแปรต้นที่ทำการทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วและอัตราการป้อนชีว
มวล การทดลองดำเนินการโดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 3 ระดับ ได้แก่ 450°C 500°C และ 
550°C อัตราป้อนชีวมวล 3 ระดับ ได้แก่ 100 170 และ 300 g/h แผนการทดลองกระบวนการไพ
โรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตาราง 3.2  
 
ตาราง 3.2 แผนการทดลองกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมไิพโรไลซีสแบบเร็ว 
(°C) 

อัตราการป้อนชีวมวล 
(g/h) 

ปริมาณวัตถุดิบชีวมวล 
(g) 

เวลาทดลอง 
(นาที) 

1 450 

170 

185 

150 

2 500 75 

3 550 50 

4 

500 

100 120 

5 170 65 

6 300 30 

 
3.4.2 การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา 

 การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดต่อการเร่งปฏิกิริยามี
วัตถุประสงค์ในการทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมต่อปริมาณผลได้และสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ นอกจากนั้น การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วที่แตกต่างกันนี้ยังมีวัตถุประสงค์อีก
อย่างหนึ่งคือการหาผลกระทบจากค่า EHI และปริมาณของไอไพโรไลซีสต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
การทดลองกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่เร่งปฏิกิริยาเฉพาะไอไพโรไลซีส
ประกอบด้วยส่วนของชุดอุปกรณ์การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสแบบเร็วที่แปลงสภาพชีวมวลเป็นไอไพ
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โรไลซีส ซึ่งมีการควบคุมสภาวะเพ่ือสอดคล้องกับการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในชุดอุปกรณ์ถัดไป 
กล่าวคือเมื่อทำการศึกษาสภาวะของชุดเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในบางตัวแปร ต้องมีการควบคุมชุด
อุปกรณ์การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีส เช่น อัตราการป้อนชีวมวลถูกกำหนดโดยตัวแปรความเร็วปริภูมิ 
ปริมาณชีวมวลที่ใช้งานขึ้นอยู่กับอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล เป็นต้น ถึงกระนั้นยังคงมีสภาวะ
หนึ่งที่ไม่ถูกควบคุมด้วยการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาคืออุณหภูมิไพโรไลซีสภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบด ซึ่งยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัดว่าการผลิตไอไพโรไลซีสเพื่อนำไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยานั้น เมื่ออุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์อย่างไร 
แผนการทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตาราง 3.3 ซึ่งกำหนดตัวแปร
ต้นคืออุณหภูมิไพโรไลซีส 3 ระดับ ได้แก่ 450°C 500°C และ 550°C โดยมีตัวแปรควบคุมคืออุณหภูมิ
เร่งปฏิกิริยา 500°C อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2 และความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 
 
ตาราง 3.3 แผนการทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ
ไพโรไลซีส 

(°C) 

อุณหภูมิเครื่อง
เร่งปฏิกิริยา 

(°C) 

อัตราส่วน
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา
ต่อชีวมวล 

ความเร็ว
ปริภูมิ (h-1) 

ปริมาณวัตถุดิบ (g) 
อัตราการ

ป้อนชีวมวล 
(g/h) 

เวลาทดลอง 
(นาที) ชีวมวล 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

1 450 

500 2.3 0.3 300 600 170* 90 2 500 

3 550 

* ค่าเฉลี่ยของการทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา 

 
3.4.3 การทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

 การศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่มีความสำคัญกับงานวิจัยนี้ เนื่องจากปริมาณ
ของการทดลองมีจำนวนมากแต่ทรัพยากรตัวเร่งปฏิกิริยามีจำกัด จึงต้องมีการนำตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ใหม่เพ่ือลดต้นทุนของการผลิตไบโอออยล์ การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่เป็นการ
ทดลองผลิตไบโอออยล์จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วนำกลับมาผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูเพ่ือใช้ใน
การทดลองถัดไปในสภาวะของการผลิตเดียวกัน การทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่มี
จุดประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนของความสามารถของจำนวนครั้งในการ
นำมาใช้งาน ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการผลิตไบโอออยล์อย่างไร การทดลองในส่วนนี้มีการควบคุมสภาวะ
ของการผลิตให้คงที่ ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซีส 500°C อุณหภูมิเครื่องเร่งปฏิกิริยา 500°C อัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2.3 และความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 จำนวนการทดลองทั้งหมด 10 การทดลอง 
นอกจากนี้ ยังมีการนำตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าที่ผ่านการใช้งานมากว่า 50 ครั้ง มาทำการทดลองที่สภาวะ
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เดียวกันอีก 1 การทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบผลของการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่า การทดลอง
ในส่วนนี้ยังมีการฟื้นฟูตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเตรียมร่วมกับไอน้ำ โดยทำการทดลองที่สภาวะเดียวกัน 
ซึ่งทำการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่าที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว เพ่ือเปรียบเทียบผลจาก
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไอน้ำต่อปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ แผนการทดลองนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่แสดงดังตาราง 3.4 เมื่อทำการทดลองเสร็จสิ้นจึงทำการวิเคราะห์
ปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ รวมไปถึงสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้ว 1 5 
10 และ 50 ครั้ง 
 
ตาราง 3.4 แผนการทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

การ
ทดลอง 

จำนวน
ครั้งของ
การนำ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา
กลับมา
ใชใ้หม่ 

การ
เตรียม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ
ไพโรไล
ซีส (°C) 

อุณหภูมิ
เครื่องเร่ง
ปฏิกิริยา 

(°C) 

อัตราส่วน
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา
ต่อชีว
มวล 

ความเร็ว
ปริภูมิ  
(h-1) 

ปริมาณวัตถุดิบ 
(g) 

อัตราการ
ป้อนชีว

มวล (g/h) 

เวลา
ทดลอง 
(นาที) 

ชีว
มวล 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

1 0 

ไม่ใช้ไอน้ำ 

500 500 2.3 0.3 300 600 170* 90 

2 1 

3 2 

4 3 

5 4 

6 5 

7 6 

8 7 

9 8 

10 9 

11 50 

12 10 
ใช้ไอน้ำ 

13 51 

* ค่าเฉลี่ยของการทดลองนำตวัเร่งปฏิกริิยากลับมาใช้ใหม่ 

 
3.4.4 การทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิ 

 การทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิเป็นการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์ให้ปริมาณผลได้สูงที่สุด การควบคุมสภาะวะความเร็วปริภูมิ ที่ใช้ใน
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การทดลองคำนวณจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการป้อนชีวมวลที่ใช้ในการทดลองจาก
สมการ: 
 ความเร็วปริภูมิ (h-1) = ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (g) / อัตราการป้อนชีวมวล (g/h) 
อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ทำการทดลองคือ 450°C 500°C และ 550°C โดยแต่ละการทดลองได้มี
กำหนดสภาวะความเร็วปริภูมิที่ 0.15 h-1 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 สภาวะอ่ืน ๆ ของการทดลองในส่วนนี้
ได้ทำการควบคุมให้คงที่ได้แก่อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 500°C อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 
2.5 แผนการทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิแสดงดังตาราง 3.5 
 

ตาราง 3.5 แผนการทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ
ไพโรไลซีส 

(°C) 

อุณหภูมิเครื่อง
เร่งปฏิกิริยา 

(°C) 

อัตราส่วน
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา
ต่อชีวมวล 

ความเร็ว
ปริภูมิ (h-1) 

ปริมาณวัตถุดิบ (g) 
อัตราการ

ป้อนชีวมวล 
(g/h) 

เวลาทดลอง 
(นาที) ชีวมวล 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

1 

500 

450 

2.3 

0.15 

300 600 170* 900 

2 500 

3 550 

4 450 

0.3 5 500 

6 550 

7 450 

0.5 8 500 

9 550 

* ค่าเฉลี่ยของการทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูม ิ

 
3.4.5 การทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 

 การทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลเป็นการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อ
การผลิตไบโอออยล์ให้ปริมาณผลได้สูงที่สุด การควบคุมอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่ใช้ในการ
ทดลองคำนวณจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและชีวมวลที่ใช้ในการทดลองจากสมการ: 
 อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล = ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (g) / ปริมาณชีวมวล (g) 
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่ใช้ในการทดลองได้แก่ 1 2.5 และ 3.9 โดยแต่ละการทดลองได้มี
กำหนดสภาวะอ่ืน ๆ ให้คงที่ ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 500 °C อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500°C 
และความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 แผนการทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลแสดงดังตาราง 3.6 
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ตาราง 3.6 แผนการทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ
ไพโรไลซีส 

(°C) 

อุณหภูมิเครื่อง
เร่งปฏิกิริยา 

(°C) 

อัตราส่วน
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา
ต่อชีวมวล 

ความเร็ว
ปริภูมิ (h-1) 

ปริมาณวัตถุดิบ (g) 
อัตราการ

ป้อนชีวมวล 
(g/h) 

เวลาทดลอง 
(นาที) ชีวมวล 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

1 

500 500 

1 

0.3 300 600 170* 90 2 2.5 

3 3.9 

* ค่าเฉลี่ยของการทดลองอัตราสว่นตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชวีมวล 

 
3.4.6 การทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 

 การทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาคือการทดลองใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่
มีขนาดแตกต่างกันแต่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากันที่ 600 กรัม ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสัดส่วน
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์ ลักษณะของเครื่องปฏิกรณ์โดยทั่วไปมี
การใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่สร้างจากวัสดุลักษณะทรงกระบอก โดยมีขนาดความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขึ้นอยู่กับปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ทำการศึกษา การทดลองในส่วนนี้มีการใช้งานเครื่องปฏิกรณ์
ที่มีขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด เป็นตัวแปรต้น ได้แก่ 109.8  11.5 3.4 และ 1.4 โดยกำหนดให้
อุณหภูมิเครื่องเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล และความเร็วปริภูมิเป็นตัวแปร
ควบคุม แผนการทดลองสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาแสดงดังตาราง 3.7 
 
ตาราง 3.7 แผนการทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิเครื่อง
เร่งปฏิกิริยา (°C) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อชีวมวล 

ความเร็ว
ปริภูมิ (h-1) 

ปริมาณวัตถุดิบ (g) อัตราการ
ป้อนชีวมวล 

(g/h) 

เวลาทดลอง 
(นาที) 

สัดส่วนเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยา 

ชีวมวล 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

1 

500 2 0.3 300 600 170* 90 

109.8 

2 11.5 

3 3.4 

4 1.4 

* ค่าเฉลี่ยของการทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 

 
3.5 การวิเคราะห์ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซีสชีวมวลแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นของเหลว (ไบโอ
ออยล์) ส่วนที่เป็นของแข็ง (ถ่านชาร์) และส่วนที่เป็นแก๊ส (แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้) ซึ่งผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดสามารถหาปริมาณผลได้จากการทำสมดุลมวล (mass balance) โดยการชั่งน้ำหนักชีวมวล 
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ใยแก้ว ถังบรรจุชีวมวล เครื่องปฏิกรณ์ ไซโคลน ชุดกรองไอร้อน ชุดควบแน่น ถังเก็บไบโอออยล์ ก่อน
และหลังการทดลอง ผลิตภัณฑ์ที่เป็นไบโอออยล์ได้จากชุดควบแน่นที่ใช้น้ำหล่อเย็น เครื่องตกตะกอน
ไฟฟ้าสถิต ถังเก็บไบโอออยล์ ชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้ง และชุดกรองสำลี ผลิตภัณฑ์ที่เป็นถ่านชาร์
ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ ไซโคลน ชุดกรองไอร้อน และปริมาณของแข็งที่อยู่ในไบโอออยล์ (ได้จากการ
วิเคราะห์ไบโอออยล์) ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้คำนวณจากค่าความแตกต่าง
ของผลิตภัณฑ์ การหาปริมาณผลิตภัณฑ์สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 น้ำหนักของชีวมวลที่ใช้ (g) = น้ำหนักชีวมวลแห้งก่อนการทดลอง – น้ำหนักชีวมวลแห้ง
หลังการทดลอง 
 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว (wt%) = 100 × (มวลของเหลวที่ได้ – ปริมาณน้ำใน
ชีวมวลที่ใช้)/น้ำหนักของชีวมวลที่ใช้ 
 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง (wt%) = 100 × (มวลของแข็งที่ได้/น้ำหนักของชีว
มวลที่ใช้) 
 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส (wt%) = 100 – ร้อยละของของเหลว – ร้อยละของ
ของแข็ง 
 
3.6 การวิเคราะห์ไบโอออยล์ 

3.6.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไบโอออยล์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ยี่ห้อ Leco รุ่น 
CHN628 ดังภาพประกอบ 3.13 ก่อนทำการวิเคราะห์ตัวอย่างได้มีการ calibrate เพ่ือวัดค่าความ
คลาดเคลื่อนของเครื่องมือโดยใช้สาร EDTA จากนั้นนำตัวอย่างไบโอออยล์ที่ได้จากการทดลองมาผสม 
COM-AID สำหรับการวิเคราะห์ของเหลวที่อัตราส่วน 1:3 ใน foil cup แล้วจึงทำการป้อนตัวอย่างเข้า
สู่เครื่องวิเคราะห์ต่อไป องค์ประกอบธาตุที่ทำการวิเคราะห์ได้แก่ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
และไนโตรเจน (N) โดยที่ปริมาณออกซิเจน (O) คำนวณจากความแตกต่างของร้อยละปริมาณ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน การวิเคราะห์ในส่วนนี้ได้มีการดำเนินการที่อุทยานวิทยาศาสตร์
แห่งประเทศไทย (NSTDA) 
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ภาพประกอบ 3.13 เครื่ององค์ประกอบธาตุยี่ห้อ Leco รุ่น CHN628 

 
3.6.2 การวิเคราะห์ค่าความร้อน 

 การวิเคราะห์หาค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์คำนวณจากปริมาณ C, H, N และ O ของ
ผลิตภัณฑ์ โดย HHV คำนวณจากสมการ [100]: 
 HHV (MJ/kg) = 0.3491* C + 1.1783* H + 0.1005* S - 0.1034* O - 0.015* N - 
0.0211*A 
เมื่อ C, H, S, O, N และ A คือร้อยละของปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ซัลเฟอร์ ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และเถ้า ของไบโอออยล์ ตามลำดับ LHV ของผลิตภัณฑ์คำนวณจากสมการ [99]: 
 LHV (MJ/kg) = HHV – 2.442*8.936(H/100) 
เมื่อ H คือร้อยละของปริมาณไฮโดรเจนของผลิตภัณฑ์ 
 

3.6.3 การวิเคราะห์ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน 
 การวิเคราะห์หาค่าปริมาณผลได้เชิงพลังงาน (energy yield) ของผลิตภัณฑ์คำนวณจาก 
HHV ของชีวมวล HHV ของผลิตภัณฑ์ และปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ โดยปริมาณผลได้เชิงพลังงาน
คำนวณจากสมการ: 
 ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน (%) = Mass yield x HHVproduct /HHVraw material 
เมื่อ Mass yield คือปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ HHVproduct คือค่าความร้อนสูงของผลิตภัณฑ์ และ 
HHVraw material คือค่าความร้อนสูงของวัตถุดิบตั้งต้น 
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3.6.4 การวิเคราะห์ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นของไบโอออยล์หาได้จากน้ำหนักของไบโอออยล์ที่ชั่งได้ต่อหน่วยปริมาตร 
(kg/m3) ความหนาแน่นของไบโอออยล์ดำเนินการโดยการเติมไบโอออยล์ลงในขวดวัดความหนาแน่น
ขนาด 20 ml แล้วนามาชั่งเพื่อหาน้ำหนักที่อุณหภูมิห้อง [101] 
 

3.6.5 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำ 
 ปริมาณน้ำในไบโอออยล์วัดโดยใช้วิธีการไทเทรตของคาลฟิชเชอร์ (Karl Fisher titration) 
ซึ่งดำเนินการโดยใช้เครื่องมือมาตรฐานยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น V20 ดังภาพประกอบ 3.14 การ
วัดปริมาณน้ำในไบโอออยล์ใช้หลักการตรวจวัดด้วยสาร Hydranal composite 5 K ปรับเทียบกับ
สารมาตรฐาน Hydranal-medium K การวิเคราะห์ในส่วนนี้ ได้มีการดำเนินการ ณ หน่วยวิจัย
พลังงานชีวภาพทรัพยากรหมุนเวียน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

 
ภาพประกอบ 3.14 เครื่องวัดปริมาณน้ำยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น V20 

 
3.6.6 FTIR analysis 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไบโอออยล์ใช้เทคนิค fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ PerkinElmer Spotlight 200i/400 FTIR Microscopy 
ดังภาพประกอบ 3.15 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันดำเนินการโดยใช้อินฟาเรดสเปกตรัมย่านความถี่ 400 
cm-1 ถึง 4000  cm-1 ประมวลผลด้วยโปรแกรมของ PerkinElmer โดยใช้ โหมด  using the 
attenuated total reflection (UATR) การวิเคราะห์  FTIR ดำเนินการ ณ ศูนย์เครื่องมือกลาง 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 3.15 เครื่องวิเคราะห์ FTIR ยี่ห้อ PerkinElmer Spotlight รุ่น 200i/400 

 
3.6.7 การวิเคราะห์สารประกอบด้วยเครื่อง GC/MS 

 ไบโอออยล์จากการทดลองถูกนำมาวิเคราะห์หาชนิดของสารเคมีด้วยเครื่อง gas 
chromatography/mass spectrometry (GC/MS) รุ่น SHIMADZU QP-2010 ดังภาพประกอบ 
3.16 โดยไบโอออยล์ถูกนำมาเจือจางด้วยเอทานอลความเข้มข้น 99.99% โดยใช้อัตราส่วนเอทานอล 
95 µl ต่อไบโอออยล์ 5 µl จากนั้นทำการกรองด้วยตัวกรองไนล่อนขนาดรูพรุน 0.2 µm แล้วทำการ
ฉีดเข้าเครื่องวิเคราะห์ เครื่องวิเคราะห์ GC/MS ดำเนินการโดยใช้ column ขนาด 60 m × 0.25 
mm id (DB-1, Agilent) ความหนาของฟิล์ม 0.1 µm การตั้งค่าเครื่อง GC ดำเนินการโปรแกรม
อุณหภูมิเริ่มแรกที่ 40°C เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 165°C ด้วยอัตราการให้ความ
ร้อน 5°C/min แล้วคงที่อุณหภูมิเป็นเวลา 5 min ด้วย split ratio 50 แก๊สพาในระบบใช้แก๊สฮีเลี่ยม
ที่อัตราการไหล 1.44 mL/min การตั้งค่าเครื่อง MS ดำเนินการในโหมด electron impact (EI) ที่ใช้ 
ionisation energy 70 eV โดยมี อุณ หภูมิ  ion source และ interface ที่  280°C และ 250°C 
ตามลำดับ การคำนวณและแสดงผลข้อมูลใช้ซอฟแวร์ SHIMADZU LabSolutions โดยใช้ฐานข้อมูล 
NIST ในการระบุพีคของโครมาโทแกรม การวิเคราะห์ GC/MS ดำเนินการ ณ ศูนย์เครื่องมือกลาง 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 3.16 เครื่องวิเคราะห์ GC/MS ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น QP-2010 



 

 

  

บทที ่4  
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 ผลการทดลองและการอภิปรายผลในบทนี้แบ่งออกเป็น 8 ส่วน ได้แก่ สมบัติของชีวมวล 
การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ผลของ
อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิ ต่อ
ปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ ผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล ผลของสัดส่วน
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา และการนำผลิตภัณฑ์ไปใช้ในโรงกลั่น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 สมบัติของชีวมวล 
 ชีวมวลไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูกนำมาสับและบดเพ่ือคัดขนาดให้มีขนาดอนุภาค 
0.212-0.600 mm แล้วจึงนำชีวมวลมาวิเคราะห์แบบประมาณเพ่ือหาปริมาณความชื้น สารระเหย 
คาร์บอนคงที่ และเถ้า จากนั้นนำชีวมวลมาวิเคราะห์แบบแยกธาตุเพ่ือหาองค์ประกอบธาตุ การหาค่า
ความร้อนดำเนินการโดยใช้ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุมาคำนวณ สมบัติของชีวมวลแสดง
ดังตาราง 4.1 ชีวมวลไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้มีการลดความชื้นโดยการตากแดดให้มีความชื้น
น้อยกว่า 10 wt% แล้วนำมาวิเคราะห์แบบประมาณ จากการวิเคราะห์ปริมาณน้ำในชีวมวลที่มี 7.5 
wt% สามารถนำค่าที่ได้มาวิเคราะห์สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงที่ โดยมาค่า 82.0 1.0 และ 17.0 
wt% (ฐานแห้ง) ตามลำดับ หลังจากนั้นได้ทำการวิเคราะห์ชีวมวลแบบแยกธาตุโดยใช้เครื่องมือ
วิเคราะห์ เพ่ือนำค่าองค์ประกอบธาตุมาใช้ในการคำนวณหาค่าความร้อนของชีวมวล สมบัติของชีว
มวลไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีองค์ประกอบธาตุที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้ชีวมวลขนาด
ประมาณ 0.212-1.000 มิลลิเมตร  
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ตาราง 4.1 สมบัติของชีวมวลไม้ยูคาลิปตัส 

Analysis This work 
Fermoso et 
al 2016 [67] 

Elyounssi et 
al 2012 
[102] 

Kuma et al 
2010 [103] 

Guerrero et 
al 2005 
[104] 

Antal et al 
2000 [99, 

105] 

Particle size (mm) 0.212-0.600 0.500-1.000 0.212-0.400 <1-10 0.350-0.500 - 
Moisture content (wt%) 7.5 9.7 9.4 5 7.7 - 
Proximate ( wt%, dry 
basis) 

 
     

    Volatile matter 82.0 74.7 80.8 89 74.9 - 
    Fixed carbon 17.0* 23.5 18.6 5.2 16.4 - 
    Ash content 1.0 1.8 0.6 0.8 1.0 0.8 
Ultimate  
(wt%, dry-ash free basis) 

 
     

    Carbon 44.7 51.2 51.5 - 48.7 53.3 
    Hydrogen 7.3 5.9 5.9 - 6.2 6.2 
    Nitrogen 0.1 0.1 <0.3 - 0.3 0.2 
    Oxygen 47.9 42.7 42.3 - 44.9 40.3 
Heating value (MJ/kg)       
    HHV 19.3 20.0 20.1 14.6 19.6 21.4 
    LHV 17.7 18.9 18.9 - 18.3 - 
Density (kg/m3)       
    Bulk 241.7 - - - - - 
    Apparent 914.8 - - - - - 
Structure (wt%)       
    Cellulose - - 34.7 - - 43.0 
    Hemicellulose - - 27.3 - - 13.2 
    Lignin - - 35.8 - - 25.3 

* คำนวณจาก Fixed carbon = 100 - Volatile matter - Ash content 

 
 ผลวิเคราะห์ชีวมวลด้วย TGA แสดงดังภาพประกอบ 4.1 เมื่อเริ่มทำการวิเคราะห์โดยการ
เพ่ิมอุณหภูมิแก่ชีวมวลถึงประมาณ 80-100°C ชีวมวลมีน้ำหนักลดลงประมาณ 7-8% ซึ่งเกิดจาก
ความชื้นที่มีอยู่ในชีวมวลถูกทำให้ระเหยออกไป การเพ่ิมอุณหภูมิการวิเคราะห์จากประมาณ 250-
400°C ส่งผลให้น้ำหนักชีวมวลลดลงจาก 90% เป็น 27% น้ำหนักท่ีถูกสลายตัวในส่วนนี้คือโครงสร้าง
ชีวมวล อุณหภูมิการวิเคราะห์ที่ 400°C ขึ้นไป คือการสลายตัวของส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของชีวมวล ซึ่ง
เมื่อทำการวิเคราะห์จนถึงอุณหภูมิ 900°C ยังคงมีน้ำหนักเหลืออยู่ 10% ที่ประกอบด้วยเถ้าและ
โครงสร้างชีวมวลบางส่วนที่ไม่สามารถสลายตัวได้ โครงสร้างชีวมวลบางส่วนที่ไม่สลายตัวจากการใช้
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อุณหภูมิดังกล่าวอาจเกิดจากอัตราการให้ความร้อนที่สูงเกินไป หรือการใช้ตัวอย่างชีวมวลปริมาณมาก
เกินไปจนไม่สามารถสลายตัวได้หมด การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของชีวมวลแสดงให้เห็นถึงตำแหน่งของ
อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ส่งผลให้ส่วนประกอบของชีวมวลเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ได้แก่ อุณหภูมิ 80°C คือ
การระเหยของความชื้นในชีวมวล อุณหภูมิ 300°C คือการสลายตัวมากที่สุดของเฮมิเซลลูโลส และ
อุณหภูมิ 370°C คือการสลายตัวมากท่ีสุดของเซลลูโลส โครงสร้างชีวมวลในส่วนของลิกนินไม่สามารถ
ระบุการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักที่ชัดเจนได้ เนื่องจากโครงสร้างพันธะทางเคมีของลิกนินมีความซับซ้อน
จึงทำให้สลายตัวในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง [106] 
 

 
ภาพประกอบ 4.1 ผลการวิเคราะห์ TGA ของชีวมวล 

 
4.2 การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการทดลอง 2 ส่วน คือการศึกษาผลของ
อุณหภูมิไพโรไลซีสและอัตราการป้อนชีวมวลต่อปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ที่
ผลิตได้จากกระบวนการแบ่งออกเป็นไบโอออยล์รวม (total bio-oil) ได้จากชุดควบแน่นต่าง ๆ ถ่าน
ชาร์ได้จากชุดไซโคลน (char) และชุดกรองไอร้อน (fine char) โดยถ่านชาร์ส่วนหนึ่งมีการปะปนและ
เคลือบกับทรายที่ใช้เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายคือแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (gas) ไบโอออยล์ที่ผลิตได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ไบโอ
ออยล์เฟสหนัก (heavy phase) ได้จากชุดควบแน่นด้วยน้ำและไฟฟ้าสถิตที่มีลักษณะสีน้ำตาลเข้ม
เกือบดำและหนืดข้น และไบโอออยล์เฟสน้ำ (aqueous phase) ได้จากการควบแน่นด้วยชุดควบแน่น
ด้วยน้ำแข็งแห้งมีลักษณะเหลวใส สีเหลืองอ่อน และมีตะกอนเล็กน้อยดังภาพประกอบ 4.2 ไบโอ
ออยล์เฟสหนักและเฟสน้ำได้มีการวัดปริมาณน้ำเพ่ือหาสัดส่วนของไบโอออยล์ที่เป็นไบโอออยล์ออแก
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นิค (organic) และส่วนที่เป็นน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยา (reaction water) โดยคำนวณเป็นปริมาณผลได้
จากสมการ: 
 ป ริ ม าณ ผ ล ได้ ข อ ง ไบ โอ ออย ล์ อ อแ ก นิ ค  (wt%) = (Hy - Hy*Hwater/100) + (Ay - 
Ay*Awater/100) 
 ปริมาณผลได้ของน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยา (wt%) = (Hy*Hwater/100) + (Ay*Awater/100) 
เมื่อ Hy คือปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก Ay คือปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสน้ำ Hwater 
คือปริมาณน้ำในไบโอออยล์เฟสหนัก และ Awater คือปริมาณน้ำในไบโอออยล์เฟสน้ำ ปริมาณผลได้
และสมบัติของผลิตภัณฑ์จากการทดลองผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วและผลของอัตราป้อนชีว
มวลมีดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพประกอบ 4.2 ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ ที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซีสโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 
 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์แสดงดังภาพประกอบ 4.3 
การทดลองเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C จนถึง 550°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ (ไม่
รวมถ่านชาร์ขนาดเล็ก) ลดลงจาก 19.0 wt% เป็น 10.8 wt% และทำให้ปริมาณผลได้ของแก๊ส
เพ่ิมขึ้นจาก 15.9 wt% เป็น 24.0 wt% ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น เกิดจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วที่สลายอนุภาคชีวมวลได้มากขึ้น รวมถึงอนุภาคของ

Heavy Aqueous 
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ถ่านชาร์บางส่วนเกิดการสลายตัวเพ่ิมขึ้น [103, 107] การสลายตัวของอนุภาคดังกล่าวส่งผลให้
ปริมาณของไอไพโรไลซีสและแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้เพ่ิมสูงขึ้น 
 

 
ภาพประกอบ 4.3 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์เม่ือใช้อัตราการ

ป้อนชีวมวล 170 g/h 
 
 การที่ ปริมาณผลได้ของแก๊สมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่ อ อุณหภูมิ ไพ โรไลซีสสู งขึ้นนั้ น 
นอกเหนือจากการสลายตัวของถ่านชาร์บางส่วนแล้ว ยังมีโอกาสเพ่ิมขึ้นได้จากการแตกตัวครั้งที่สอง
ของไอไพโรไลซีส การแตกตัวครั้งที่สองของไอไพโรไลซีสเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เกิดจากไอไพโรไลซีสที่
ผลิตได้อาจมีการสัมผัสกับบริเวณจุดร้อน (hotspot) ภายในชุดอุปกรณ์ที่ไอไพโรไลซีสเคลื่อนตัวผ่าน 
ซึ่งทำให้เกิดการแตกตัวด้วยความร้อน (thermal cracking) หรืออีกกรณีหนึ่งเกิดจากการแตกตัวจาก
การเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) ซึ่งเกิดขึ้นได้จากอนุภาคถ่านชาร์ขนาดเล็กที่ถูกดักจับด้วยชุด
กรองไอร้อน ถ่านชาร์ขนาดเล็กอาจมีการสะสมของแร่ธาตุที่มีแหล่งที่มาจากชีวมวล เช่น โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมงกานีส ที่สามารถทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแตกตัวไอไพโรไลซีสได้ ดังนั้น การใช้
อุณหภูมิไพโรไลซีสที่สูงขึ้นจาก 500°C เป็น 550°C ที่มีปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นจาก 
0.2 wt% เป็น 0.5 wt% จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สเพิ่มสูงขึ้นด้วยปฏิกิริยา
การแตกตัวครั้งที่สองของไอไพโรไลซีส การทดลองใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์ลดลงได้ดังเช่นงานวิจัยที่ผ่านมา Kumar และคณะ [103] ศึกษาการไพโรไลซีสไม้ยูคา
ลิปตัสที่มีขนาดอนุภาค 1-2 mm ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง โดยทำการทดลองใช้อุณหภูมิไพโรไล
ซีสที่สูงขึ้นจาก 450°C จนถึง 600°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีแนวโน้มลดลงจาก 65.0 
wt% เป็น 63.0 wt% แต่กระนั้น ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมในงานวิจัยนี้ไม่เปลี่ยนแปลง 
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เนื่องจากชีวมวลที่ใช้มีขนาดอนุภาค 0.212-0.600 mm ซึ่งมีโอกาสทำให้อัตราการให้ความร้อนแก่
อนุภาคชีวมวลสูงกว่าขนาด 1-2 mm  
 การทดลองโดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C จนถึง 500°C ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์ออแกนิคและน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 
550°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ออแกนิคเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 45.2% เป็น 46.4% 
เนื่องจากอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้เกิดปริมาณสารประกอบที่ไม่ละลายน้ำเพ่ิมขึ้น ดังนั้น
ปริมาณและน้ำหนักโมเลกุลของไบโอออยล์จึงเพ่ิมขึ้น [108-110] โดยเป็นผลมาจากลิกนินสลายตัว
เพ่ิมขึ้น [78] แล้วยังส่งผลให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ลดลงจาก 14.0 wt% เป็น 10.8 wt% การใช้
อุณหภูมิไพโรไลซีสที่สูงขึ้นนั้น ยังส่งผลให้ปริมาณผลได้ของน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยจาก 20.1 wt% เป็น 18.2 wt% เนื่องจากปฏิกิริยาการขจัดน้ำ (dehydration reaction) มี
โอกาสเกิดข้ึนได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ [111]  
 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสจากการทดลองไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าการใช้อุณหภูมิไพโรไลซีส 450°C 500°C และ 550°C ไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
รวม ไบโอออยล์ออแกนิค และน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยา แต่การใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของถ่านชาร์ลดลงเนื่องจากมีการสลายอนุภาคชีวมวลได้มากขึ้น การใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังส่งผลให้
ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ขนาดเล็กสูงขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สสูงขึ้น  
 

4.2.2 ผลของอัตราการป้อนชีวมวล 
 ผลของอัตราป้อนชีวมวลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์แสดงดังภาพประกอบ 4.4 การ
ทดลองเพ่ิมอัตราการป้อนชีวมวลจาก 100 g/h เป็น 170 g/h ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
รวมเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่ทำให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและผกผันกับปริมาณ
ผลได้ของแก๊สที่ลดลงเล็กน้อยเช่นกัน อัตราการป้อนชีวมวลที่เพ่ิมขึ้นจาก 170 g/h เป็น 300 g/h 
ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมเพ่ิมขึ้นจาก 64.2 wt% เป็น 68.4 wt% เนื่องจากการป้อน
ชีวมวลในอัตราที่สูงขึ้นส่งผลให้ความเข้มข้นของไอไพโรไลซีสมีมากขึ้นและเพ่ิมโอกาสในการควบแน่น
กลายเป็นไบโอออยล์ได้มากขึ้น ในขณะเดียวกัน อัตราการป้อนชีวมวลที่สูงขึ้นทำให้เวลาคงอยู่ของไอ
ไพโรไลซีสลดลง ซึ่งลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวครั้งที่สอง [112-114] โดยเป็นเหตุให้
ปริมาณผลได้ของแก๊สลดลงจาก 21.6 wt% เป็น 15.5 wt% 
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ภาพประกอบ 4.4 ผลของอัตราการป้อนชีวมวลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์เม่ือใช้อุณหภูมิไพโรไล

ซีส 500°C 
 

 การเพ่ิมอัตราป้อนชีวมวลจาก 170 g/h เป็น 300 g/h ทำให้ความหนาแน่นของอนุภาคชีว
มวลขณะลำเลียงสู่บริเวณไพโรไลซีสเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนแก่อนุภาคชีวมวลลดลง 
[115] ซึ่งทำให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์สูงขึ้นจาก 14.0 wt% เป็น 16.1 wt% ในทางกลับกัน เมื่อ
เพ่ิมอัตราป้อนชีวมวลกลับส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักเพ่ิมขึ้นจาก 43.5 wt% เป็น 
60.0 wt% ซึ่งผกผันกับปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสน้ำที่ลดลงจาก 20.7 wt% เป็น 8.4 wt% 
แสดงให้เห็นว่าไบโอออยล์เฟสหนักที่เพ่ิมขึ้นมาจากการควบแน่นของรวมกันของไบโอออยล์เฟสน้ำ 
เนื่องจากปริมาณที่หนาแน่นของไอไพโรไลซีสจากการป้อนชีวมวลที่สูงสามารถเพ่ิมโอกาสในการ
ควบแน่นของไบโอออยล์เฟสน้ำจากการใช้ชุดควบแน่นด้วยน้ำหล่อเย็นและ ESP ได้ การนำไบโอ
ออยล์ทั้งสองส่วนมาวิเคราะห์ปริมาณน้ำและคำนวณปริมาณผลได้ของออแกนิคและน้ำที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาดังภาพประกอบ 4.4 นั้น แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอัตราการป้อนชีวมวลที่สูงขึ้นดังกล่าว ไม่
ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของออกแกนิคเปลี่ยนแปลง แต่ส่งผลให้น้ำที่เกิดจากปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 18.9 
wt% เป็น 21.2 wt% ดังนั้น เมื่อพิจารณาผลของอัตราการป้อนชีวมวลต่อปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ แล้ว สามารถสรุปได้ว่าอัตราการป้อนชีวมวลที่เหมาะแก่การผลิตไบโอออยล์โดยไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 170 g/h แต่การใช้อัตราการป้อนชีวมวลที่ลดลงเป็น 100 g/h ส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้ของแก๊สเพ่ิมขึ้น และการใช้อัตราการป้อนชีวมวลที่สูงขึ้นเป็น 300 g/h ส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
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4.2.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
4.2.3.1 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อน 

  การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ในส่วนนี้เป็นการนำไบโอออยล์เฟสหนักและถ่านชาร์ที่
ผลิตได้จากการทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วที่แตกต่างกัน มาวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและค่า
ความร้อนดังตาราง 4.2 การทดลองผลิตไบโอออยล์ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C จนถึง 
550°C ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนในไบโอออยล์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 44.7 wt% เป็น 47.0 
wt% และส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนลดลงเล็กน้อยจาก 47.5 wt% เป็น 45.1 wt% แต่ไม่ส่งผลให้
ปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนเปลี่ยนแปลง โดยปริมาณไฮโดรเจนในไบโอออยล์มีค่า 7.1-7.5 wt% 
และปริมาณไนโตรเจนในไบโอออยล์มีค่า 0.3-0.4 wt% การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสที่แตกต่างกัน
ไม่ส่งผลให้อัตราส่วน H/C และ O/C เปลี่ยนแปลง โดยอัตราส่วน H/C มีค่า 1.85-1.98 และ
อัตราส่วน O/C มีค่า 0.72-0.80 การนำองค์ประกอบธาตุในไบโอออยล์มาคำนวณค่าความร้อนสูงนั้น 
พบว่าการทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้ค่าความร้อนของไบโอออยล์เปลี่ยนแปลง 
โดยค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์มีค่า 19.5-20.5 MJ/kg และค่าความร้อนต่ำมีค่า 17.8-18.9 
MJ/kg จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของโอออยล์เฟสหนัก แสดงให้เห็นว่า
การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้อุณหภูมิ 450°C ถึง 550°C ไม่ส่งผลให้สมบัติของไบโอออยล์ในส่วนนี้
เปลี่ยนแปลง 
 

ตาราง 4.2 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อน 

Product Heavy Aqueous Char Gas 

Pyrolysis temperature (°C) 450 500 550 450 500 550 450 500 550 450 500 550 

Element (wt%, dry-af basis)             
Carbon 44.7 46.1 47.0 - - - 78.6 74.9 65.8 - - - 
Hydrogen 7.4 7.1 7.5 - - - 4.8 3.1 2.3 - - - 
Nitrogen 0.4 0.3 0.4 - - - 0.6 0.5 0.5 - - - 
Oxygen* 47.5 46.5 45.1 - - - 16.0 21.5 31.3 - - - 
H/C 1.98 1.85 1.89 - - - 0.7 0.5 0.4 - - - 
O/C 0.80 0.76 0.72 - - - 0.2 0.2 0.4 - - - 
Heating value (MJ/kg)             
HHV 19.5 19.7 20.5 - - - 27.2 24.9 21.9 21.6 24.8 22.5 
LHV 17.8 18.2 18.9 - - - 26.1 24.3 21.4 - - - 
Water content (wt%) 12.1 8.4 11.7 72.8 74.0 74.7 - - - - - - 

*Calculated by difference 
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  การทดลองผลิตไบโอออยล์ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C จนถึง 550°C 
ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนในถ่านชาร์มีแนวโน้มลดลงจาก 77.1 wt% เป็น 64.5 wt% และส่งผลให้
ปริมาณไฮโดรเจนลดลงจาก 4.7 wt% เป็น 2.3 wt% แต่ไม่ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงซึ่ง
มีค่า 0.5-0.6 wt% ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนในถ่านชาร์ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นนั้น 
เกิดจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วที่สลายอนุภาคชีวมวลได้มากขึ้น ส่งผลให้คาร์บอนและ
ไฮโดรเจนจากชีวมวลถูกแปลงสภาพเป็นไอไพโรไลซีสและแก๊สได้มากขึ้น แต่หากพิจารณาร่วมกับ
องค์ประกอบธาตุในไบโอออยล์เฟสหนักที่ไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนและไฮโดรเจนจาก
ชีวมวลส่วนใหญ่ถูกแปลงสภาพให้อยู่ในรูปของแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้จากการสลายตัวเพ่ิมขึ้น 
แนวโน้มของปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซีสสูงขึ้นดังกล่าว ยังส่งผลให้ปริมาณ
ออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจาก 16.6 wt% เป็น 31.6 wt% ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้อัตราส่วน H/C และ 
O/C มีแนวโน้มลดลงอีกด้วย 
  การใช้ อุณหภูมิไพโรไลซีสที่แตกต่างกันส่งผลให้องค์ประกอบธาตุของถ่านชาร์
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากอนุภาคชีวมวลมีการสลายตัวไม่เท่ากัน โดยชีวมวลที่มีการสลายตัวได้มากจาก
การทดลองไพโรไลซีสที่อุณหภูมิสูงอย่าง 550°C ส่งผลให้ปริมาณของถ่านชาร์ที่ผลิตได้มีค่าต่ำ ในทาง
กลับกัน การใช้อุณหภูมิไพโรไลซีส 450°C ชีวมวลมีการสลายตัวได้ต่ำกว่า ดังนั้น ส่วนที่หลงเหลือจาก
การสลายตัวของชีวมวลที่มีอยู่ ในถ่านชาร์จึงส่งผลต่อองค์ประกอบธาตุข องถ่านชาร์ โดยมี
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณขององค์ประกอบธาตุ (ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน) และ
ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ (Ychar) ดังภาพประกอบ 4.5 
 

 
ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธ์ขององค์ประกอบธาตุและปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ 
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  การพิจารณาองค์ประกอบธาตุของถ่านชาร์ที่ผลิตได้จากผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบ
เร็ว พบว่ามีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ ดังนั้น เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างองค์ประกอบธาตุและปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ ดังกล่าว จึงสามารถทำนายค่าความร้อนสูง
ของถ่านชาร์ (HHVchar) ได้ โดยมีสมการ: 
  HHVchar (MJ/kg) = 0.586*Ychar + 16.209 
เมื่อ Ychar คือปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ โดยที่สมการนี้สามารถทำนายค่าความร้อนสูงของถ่านชาร์ที่มี
ปริมาณผลได้ระหว่าง 10.8-19.0 wt%  
 

4.2.3.2 ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน 
  ผลการวิเคราะห์ในส่วนนี้ได้มีการนำผลของของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วมาคำนวณหา
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ดังภาพประกอบ 4.6 โดยพบว่าการใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบ
เร็ว 450-500°C ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์เปลี่ยนแปลงระหว่าง 52.1-52.6 
% แต่การใช้อุณหภูมิ 550°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์สูงขึ้นเป็น 57.4 % 
เนื่องจากการใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วที่สูงส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ลดลง ค่า
ความร้อนสูงของไบโอออยล์จึงสูงขึ้น แม้ว่าการใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อปริมาณ
ผลได้เชิงมวลของไบโอออยล์ แต่ผลจากการวิเคราะห์ในส่วนนี้แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบ
เร็ว 550°C คืออุณหภูมิเหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์ในแง่ของการนำไบโอออยล์ไปใช้เป็นเชื้อเพลิง 
 

 
ภาพประกอบ 4.6 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ 
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4.2.3.3 ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์ด้วยเครื่อง FTIR 
  การวิเคราะห์ ไบโอออยล์ เฟสหนักด้วย  FTIR มีผลอินฟาเรดสเปกตรัมแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.7 ไบโอออยล์เฟสหนักที่ผลิตได้จากสภาวะอุณหภูมิไพโรไลซีสและอัตราการป้อนชีว
มวลที่แตกต่างกันมีหมู่ฟังก์ชั่นของสารเคมีที่เกิดขึ้นได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิลที่มีการสั่นแบบยืดของพันธะ 
O-H โดยมีสเปกตรัมกว้างที่ความถี่ 3385 cm-1 การสั่นของหมู่ไฮดรอกซิลอาจเกิดจากโมเลกุลของน้ำ
ที่มีอยู่ในไบโอออยล์ [116] หรือหากเกาะกับหมู่แทนที่ R เรียกว่าแอลกอฮอล์ แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับ
การสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอโรแมติกแสดงถึงไบโอออยล์ที่ผลิตได้อาจมีสารประกอบฟีนอลิก (phenolic 
compound) แอลเคนหมู่ Methyl มีการสั่นแบบยืดของพันธะ −CH3 ที่ความถี่ 2844 cm-1 และมี
การสั่นแบบงอที่ความถี่ 1462 1426 และ 1364 cm-1 แอลเคนหมู่ Methyne มีการสั่นแบบยืดของ
พันธะ >CH− ที่ความถี่ 3385 cm-1 และมีการสั่นแบบงอที่ความถ่ี 1332 cm-1 หมู่คาร์บอนิลมีการสั่น
แบบยืดของพันธะ C=O ที่ความถ่ี 1713 cm-1 ซึ่งมาจากสารประกอบกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic 
acids) การสั่นแบบยืดของพันธะ C=O ที่ความถี่ 1654 cm-1 เกิดจากสารประกอบ ketone [117] 
หรือเกิดจากการสั่นแบบงอของโมเลกุลน้ำที่มีอยู่ในไบโอออยล์ [118] โดยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลในไบ
โอออยล์ที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจากโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในชีวมวล [119] แอโร
แมติกมีการสั่นแบบยืดของพันธะ C=C-C ที่ความถี่ 1608 และ 1514 cm-1 และแบบงอตั้งฉากกับ
ระนาบ (out-of-plane) ของพันธะ C-H ที่ความถี่ 880 812 และ 756 cm-1 การสั่นที่ความถี่ 1272 
1217 1177 1150 1113 1092 1050 และ 1033 cm-1 เป็นช่วงการสั่นที่มีการทับซ้อนกันระหว่าง
หมู่แอลกอฮอล์และ phenol ที่มีการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O ที่ความถี่ 1200-1050 cm-1 หมู่
อีเทอร์ที่มีการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O-C ที่ความถี่ 1150-1050 cm-1 และหมู่แอโรแมติกที่มีการ
สั่นแบบงอในระนาบ (in-plane) ของพันธะ C-H ที่ความถี่ 1225-950 cm-1 ความถี่ที่ทับซ้อนกัน
ดังกล่าวสามารถพิจารณาร่วมกับแถบความถี่อ่ืน ๆ เพ่ือระบุหมู่ฟังก์ชันของสารเคมีในไบโอออยล์ จาก
การศึกษาอินฟาเรดสเปคตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักพบว่าไบโอออยล์เฟสหนักประกอบด้วยสาร
กลุ่มฟีนอล กลุ่มคีโตน กลุ่มแอลกอฮอล์ และกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก ซึ่งสอดคล้องกับไบโอออยล์ทั่วไป
จากงานวิจัยที่ผ่านมา  
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ภาพประกอบ 4.7 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักจากผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว

และอัตราการป้อนชีวมวล 
 
 การทดลองผลิตไบโอออยล์โดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 450°C 500°C และ 550°C 
พบว่าผลอินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักมีตำแหน่งของความถี่ไม่แตกต่างกัน อีกทั้งค่า
ดูดกลืนแสงของช่วงความถี่ต่าง ๆ มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นการทดลองใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วที่
แตกต่างกันจึงไม่ส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชันของสารเคมีในไบโอออยล์ การทดลองเพ่ิมอัตราการป้อนชีวมวล
จาก 100 เป็น 170 g/h ส่งผลให้อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์ไม่เปลี่ยนแปลง แต่การเพ่ิมอัตรา
การป้อนชีวมวลจาก 170 เป็น 300 g/h ส่งผลให้การสั่นที่ความถี่ 1608 และ 1514 cm-1 มีค่า
ดูดกลืนแสงที่ลดลง หากพิจารณาร่วมกับค่าดูดกลืนแสงที่ลดลงของความถ่ี 880 812 และ 756 cm-1 
ซ่ึงแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันแอโรแมติกในไบโอออยล์มีความเข้มข้นลดลง อัตราการป้อนชีวมวลที่เพ่ิมขึ้นยัง
ส่งผลให้การสั่นที่ความถี่ 3385 และ 1654 cm-1 มีค่าดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยเกิดจากหมู่ฟังก์ชันไฮ
ดรอกซิลและคาร์บอนิลอย่าง ketone หรือน้ำมีความเข้มข้นสูงขึ้น  
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 การทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนนี้ พบว่าการใช้อุณหภูมิไพ
โรไลซีส 550°C เหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์เนื่องจากมีปริมาณผลได้เชิงพลังงานสูงที่สุด การ
ทดลองใช้อัตราการป้อนชีวมวลที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ อย่างไรก็ตาม 
การทดลองในส่วนถัดไปได้มีการใช้สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซีสที่แตกต่างกันนี้ เพ่ือศึกษาผลกระทบเมื่อ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมเข้ามาในระบบ ดังนั้น อุณหภูมิไพโรไลซีส 550°C อาจไม่ใช่อุณหภูมิที่เหมาะต่อ
การผลิตไบโอออยล์กรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
4.3 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา 
  การทดลองหัวข้อที่ผ่านมามีการศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสกรณีที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยพบว่าสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตไบโอออยล์คือ 550 °C ที่อัตราการป้อนชีวมวล 170 
g/h อย่างไรก็ตาม ต้องมีการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วที่แตกต่างกันในกรณีที่
มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การไพโรไลซีสแบบเร็วที่อุณหภูมิต่าง ๆ ส่งผลให้ปริมาณของไอไพโรไลซีสที่
ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดไปยังเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยามีปริมาณที่แตกต่างกัน สัดส่วน
ของไฮโดรเจนของวัตถุดิบ (EHI) จึงไม่เท่ากัน ซึ่งมีโอกาสส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาได้ไม่เท่ากัน การใช้
อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูงที่สุดกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อาจไม่ใช่อุณหภูมิที่เหมาะสมในกรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก็เป็นได้ ดังนั้นจึงนำสภาวะดังกล่าวมาใช้ใน
การศึกษาการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 การทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเบื้องต้น มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานด้วยการควบคุมสภาวะ
ของกระบวนการ ได้แก่ อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500°C อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2.3 และ
ความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 จากการศึกษาพบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ไบโอออยล์รวมที่ได้จากชุดควบแน่นต่าง ๆ ถ่านชาร์
ได้จากชุดไซโคลน โค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กได้จากเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา และผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ
แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ไบโอออยล์ที่ผลิตได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ไบโอออยล์เฟสหนัก  
(heavy bio-oil) ได้จากชุดควบแน่นด้วยน้ำและไฟฟ้าสถิตที่มีลักษณะสีดำและหนืดข้น ไบโอออยล์
เฟสเบา (oily liquid) ได้จากชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งมีลักษณะเหลวและมีสีเหลืองอ่อนใสคล้าย
เชื้อเพลิงเบาที่ความหนาแน่นต่ำกว่าน้ำอย่างเช่นแกโซลีน ไบโอออยล์เฟสหนักและเบามีการแยกชั้นไม่
รวมตัวกับไบโอออยล์เฟสน้ำ (aqueous liquid) โดยไบโอออยล์เฟสหนักมีความหนาแน่น 1.03 
kg/m3 ซึ่งมากกว่าเฟสน้ำที่มีประมาณ 1.00 kg/m3 จึงมีการรวมตัวกันบริเวณส่วนล่างของภาชนะที่
ใช้เก็บ ขณะที่ไบโอออยล์เฟสเบามีความหนาแน่น 0.88 kg/m3 ซึ่งน้อยกว่าเฟสน้ำจึงมีการแยกชั้น
ลอยตัวอยู่เหนือไบโอออยล์เฟสน้ำ ไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสน้ำที่ผลิตได้มีสัดส่วนของออแกนิคท่ีสูง 
โดยจากการวิเคราะห์ปริมาณน้ำในไบโอออยล์พบว่าไบโอออยล์เฟสหนักมีปริมาณน้ำประมาณ 1% 
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และไบโอออยล์เฟสเบามีปริมาณน้ำประมาณ 0.1% เท่านั้น ไบโอออยล์ส่วนสุดท้ายคือไบโอออยล์เฟส
น้ำได้จากการควบแน่นด้วยชุดควบแน่นต่าง ๆ ซึ่งมีลักษณะเหลวใสและมีน้ำที่เกิดจากกระบวนการ
เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่มากกว่า 95% ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ ที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซีส
แบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 แสดงดังภาพประกอบ 4.8 

 

 
ภาพประกอบ 4.8 ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ ที่ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 

 
 ผลของการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.9 (ก) เมื่อใช้อุณหภูมิไพโรไลซีส 500°C การเปรียบเทียบกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
ใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการส่งผลให้ผลิตไบโอออยล์รวมมี
ปริมาณผลได้ลดลง 26.9 wt% จาก 64.2 wt% เป็น 37.3 wt% ซึ่งส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊ส
เพ่ิมขึ้น 19.6 wt% จาก 21.6 wt% เป็น 41.2 wt% เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดสภาวะ
การเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวทางเคมีความร้อนของไอไพโรไลซีสที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวและภายในรู
พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา การแตกตัวของไอไพโรไลซีสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดโค้กสะสมที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ โค้กที่เกิดจากความร้อนที่ทำให้เกิดการรวมตัว (polymerization) ของ
สารประกอบฟีนอลิกซึ่งเป็นส่วนที่เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา อีกส่วนหนึ่งคือโค้กที่เกิดจากการแปลง
สภ าพ ท างเคมี ข อ งส ารป ระกอบ ออกซิ เจ น จ ากป ฏิ กิ ริ ย า  oligomerization cyclization 
aromatization และ condensation โค้กส่วนนี้เกิดภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา [120-124] การ
แยกสัดส่วนของโค้กและถ่านชาร์ขนาดเล็กภายในเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาทำได้ยาก ดังนั้นงานวิจัย

Oily 

Heavy 

Aqueous 
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นี้จึงระบุปริมาณผลได้ของของแข็งที่เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาคือโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็ก ซึ่งมีปริมาณ
ผลได้ 8.2 wt% โดยมีสัดส่วนโค้กมากกว่าถ่านชาร์ขนาดเล็ก เนื่องจากถ่านชาร์ขนาดเล็กมีปริมาณ
ผลได้จากการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียง 0.2 wt% การเกิดโค้กในกระบวนการสามารถเปลี่ยนแปลงได้
โดยการปรับสภาวะต่าง ๆ ของการผลิต เช่น เวลาคงอยู่ของไอไพโรไลซีส อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา อัตรา
การให้ความร้อนและความเร็วปริภูมิ [125] ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ที่ลดลงจากการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่วนหนึ่งเกิดจากการเพ่ิมเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาเข้ามาในระบบ ซึ่งมีโอกาสทำให้ความดัน
ในระบบเปลี่ยนแปลงและส่งผลให้ประสิทธิภาพของการดักจับถ่านชาร์ด้วยชุดไซโคลนไม่คงที่ จึงส่งผล
ให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์เพิ่มขึ้น 2.9 wt%  
 

  
       (ก)                 (ข) 

ภาพประกอบ 4.9 ผลของการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของ (ก) 
ผลิตภัณฑ์ และ (ข) ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ 

 
  ลักษณะการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาแบบนอกแหล่งกำเนิดโดยทั่วไป ถ่านชาร์ที่ผลิตได้ถูก
ดักจับด้วยชุดไซโคลนและกักเก็บภายในถังเก็บถ่านชาร์ อีกทั้ง ถ่านชาร์ขนาดเล็กที่ชุดไซโคลนไม่
สามารถดักจับได้ถูกกรองด้วยใยแก้วบริเวณส่วนล่างของเครื่องปฏิกรณ์ ดังนั้นถ่านชาร์ที่ผลิตได้จึงไม่
ถูกลำเลียงสู่บริเวณเร่งปฏิกิริยาเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและถ่าน
ชาร์ ผลการทดลองกระบวนการไพโรไลซีสโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ที่
ผลิตได้เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจาก 14.0 wt% เป็น 13.3 wt%  
 ไบโอออยล์ส่วนที่สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงจากการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริ ยาคือไบโอออยล์เฟส
หนักและเฟสเบาที่มีปริมาณผลได้รวม 11.0 wt% โดยแบ่งออกเป็นไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาที่
มีปริมาณผลได้ 3.5 wt% และ 7.5 wt% ตามลำดับ ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้



 

 

 99 
 
ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ แสดงดังภาพประกอบ 4.9 (ข) จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักลดลงจาก 43.5 wt% กลายเป็นไบโอออยล์
เฟสหนัก+เฟสเบา 11.0 wt% เนื่องจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาทำให้ไอไพโรไลซีสเกิดการแปลง
สภาพทางเคมีของสารประกอบออกซิเจนจากปฏิกิริยาดีออกซิจเินชัน ทำให้อนุภาคออกซิเจนที่มีอยู่ใน
ไอไพโรไลซีสถูกขจัดออกกลายเป็นสารประกอบออกซิเจนรูปแบบอ่ืน  [125] ปริมาณผลได้ของไบโอ
ออยล์ที่ลดลงด้วยการขจัดออกซิเจนจากไอไพโรไลซีสให้อยู่ในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอไซด์จาก
ปฏิกิริยา decarbonylation และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปฏิกิริยา decarboxylation ซึ่งทำให้
ปริมาณผลได้ของแก๊สเพ่ิมขึ้น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถขจัดออกซิเจนและยกระดับโครงสร้าง
โมเลกุลของไอไพโรไลซีส ทำให้เกิดน้ำจากปฏิกิริยา dehydration hydrodeoxygenation และ 
hydrogenation [65, 126] ดังนั้น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟส
น้ำเพิ่มขึ้นจาก 20.7 wt% เป็น 26.4 wt% 
 การศึกษาอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาเป็นการทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิไพ
โรไลซีสแบบเร็วของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์เปสหนักและเฟส
เบาให้ปริมาณผลได้สูงที่สุด และเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อสมบัติของไบโอออยล์เฟสดังกล่าว อุณหภูมิ
ไพโรไลซีสที่ใช้ทำการศึกษาคือ 450°C 500°C และ 550°C โดยควบคุมสภาวะของกระบวนการอ่ืน ๆ 
ให้คงที่ ได้แก่ อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 500°C อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ชีวมวล 2.3 และความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ใช้ทำการศึกษาอุณหภูมิไพโรไลซีส
แบบเร็ว 500°C และ 550°C คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 3 ครั้ง ขณะที่การทดลอง
อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 450°C คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 4 ครั้ง ทั้งนี้ เพ่ือ
เปรียบเทียบปริมาณผลได้จากการไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรงและการผลิตไบโอออยล์
แล้วนำมาผ่านกระบวนการยกระดับ จึงดำเนินการผลิตไบโอออยล์ด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 450°C 500°C และ 550°C แล้วนำไบโอออยล์มาผ่านกระบวนการ
ยกระดับด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 
 

4.3.1 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลักแสดงดังภาพประกอบ 4.10 
(ก) การทดลองผลิตไบโอออยล์โดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซีส 500°C สามารถผลิตไบโอออยล์รวมปริมาณ
ผลได้สูงที่สุด 37.3 wt% การทดลองใช้อุณหภูมิไพโรไลซีส 450-500°C ปริมาณผลได้ของแก๊สไม่
เปลี่ยนแปลงระหว่าง 40.5-41.2 wt% แต่การเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 550°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของ
แก๊สเพ่ิมขึ้นเป็น 49.5 wt% การเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสส่งผลให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์มีแนวโน้ม
ลดลงจาก 16.6 wt% เป็น 11.2 wt% เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วสลายอนุภาคชีวมวล
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และถ่านชาร์บางส่วนได้มากขึ้น การสลายตัวที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณของแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่น
ได้เพ่ิมสูงขึ้น โดยมีผลเช่นเดียวกับการทดลองโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษา
ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสต่อการเร่งปฏิกิริยาจากการใช้เครื่องปฏิกรณ์ py-GC-MS ด้วย C/B ratio 
20 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสให้สูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ นและ
ถ่านชาร์ลดลง แต่ไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน [124] อย่างไรก็ตาม การใช้
งานเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่สามารถควบแน่นไอไพโรไลซีสให้กลายเป็นไบโอออยล์ได้นั้น ไม่สามารถ
คำนวณปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ ได้ จึงยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัดว่า ปริมาณผลได้ของไบ
โอออยล์เฟสต่าง ๆ มีความเปลี่ยนแปลงหรือไม่ 
 

 
     (ก)              (ข) 

ภาพประกอบ 4.10 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ผลิตภัณฑ์หลักและ  
(ข) ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ 

 
 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ แสดงดังภาพประกอบ 
4.10 (ข) การทดลองผลิตไบโอออยล์โดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซีส 450-550°C ไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสน้ำและเฟสเบา โดยไบโอออยล์เฟสน้ำมีปริมาณผลได้ระหว่าง 23.8 -26.5 wt% 
และไบโอออยล์เฟสเบามีปริมาณผลได้ระหว่าง 2.3-3.5 wt% การทดลองผลิตไบโอออยล์โดยใช้
อุณหภูมิไพโรไลซีสเพ่ิมขึ้นจาก 450°C เป็น 500°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 5.5 wt% เป็น 7.5 wt% แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 550°C ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้
เปลี่ยนแปลง ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลให้ปริมาณผลได้ของเฟสหนัก+
เฟสเบา เพ่ิมขึ้นจาก 7.9 wt% เป็น 10.9 wt% การควบคุมอุณหภูมิไพโรไลซีสในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิ
ไดซ์เบดขั้นแรกเป็นการกำหนดปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิก่อนการเร่งปฏิกิริยาด้วย
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ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 การเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C ถึง 500°C ทำให้ไอไพโรไลซีสที่ผลิตได้
มีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยา devolatilization เกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูงขึ้น จึงเป็นการสลาย
พันธะของโมเลกุลออแกนิคต่าง ๆ ที่มาจากชีวมวลได้ดี [127] จึงทำให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ที่
ผ่านการเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ขณะที่ การเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจนถึง 550 °C เป็นการผลิตแก๊สที่ไม่
สามารถควบแน่นได้มากขึ้นจากปฏิกิริยา secondary thermal cracking [127] ซึ่งไม่สามารถแปลง
เป็นไบโอออยล์เมื่อผ่านการเร่งปฏิกิริยาด้วย ZSM-5 [128, 129]  
  

4.3.2 การยกระดับไบโอออยล์ 
 การยกระดับไบโอออยล์เป็นการทดลองนำไบโอออยล์เฟสหนักที่ผลิตได้จากการไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 450°C 500°C และ 550°C มาเป็นวัตถุดิบของกระบวนการยกระดับผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZSM-5 โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง กระบวนการยกระดับไบโอออยล์สามารถผลิตไบ
โอออยล์ได้ 2 ส่วน ได้แก่ไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสน้ำดัง ของแข็งรวมที่ผลิตได้คือส่วนที่เหลือจาก
การสลายตัวของไบโอออยล์ผสมรวมกับโค้กท่ีเกิดจากการเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ส่วนสุดท้ายคือแก๊สที่
ไม่สามารถควบแน่นได้ท่ีคำนวณจากผลต่างปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด  
 

 
ภาพประกอบ 4.11 ไบโอออยล์ที่ผ่านกระบวนการยกระดับ 

 
 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ (ฐานชีวมวลเริ่มต้น) จาก
การยกระดับไบโอออยล์แสดงดังภาพประกอบ 4.12 การยกระดับไบโอออยล์ที่ผลิตจากการใช้
อุณหภูมิไพโรไลซีสที่แตกต่างกัน ไม่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์รวมที่มีปริมาณผลได้ 25.3 -26.1 

Pyrolysis temperature (°C) 
       450     500   550 

Heavy 

Aqueous 
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wt% ไบโอออยล์เฟสน้ำที่มีปริมาณผลได้ 21.1-22.6 wt% และของแข็งรวมที่มีปริมาณผลได้ 10.5-
11.0 wt% ไบโอออยล์จากอุณหภูมิไพโรไลซีส 450-500°C ที่นำมาผ่านกระบวนการยกระดับ 
สามารถผลิตแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นที่มีปริมาณผลได้ 8.3 wt% แต่เมื่อนำไบโอออยล์จากอุณหภูมิ
ไพโรไลซีส 550°C มาผ่านกระบวนการ พบว่าปริมาณผลได้ของแก๊สเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเป็น 10.2 wt% 
แสดงให้เห็นว่าไอไพโรไลซีสบางส่วนที่ผ่านการควบแน่นกลายเป็นไบโอออยล์แล้ว สามารถเกิดการ
แตกตัวกลายเป็นแก๊สได้อีกครั้งเมื่อผ่านกระบวนการยกระดับ ดังนั้น กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสเพ่ิมขึ้นเป็น 550 °C นอกจากส่งผลให้ชีวมวลเกิดการ
สลายตัวกลายเป็นแก๊สเพ่ิมข้ึนแล้ว แก๊สบางส่วนยังเกิดจากการแตกตัวของไอไพโรไลซีสอีกด้วย ไบโอ
ออยล์จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ สามารถผลิตไบโอออยล์มีปริมาณผลได้ 
44.2-46.8 wt% (จากภาพประกอบ 4.3) การนำไบโอออยล์มาผ่านกระบวนการยกระดับส่งผลให้
สัดส่วนปริมาณของไบโอออยล์ลดลงเหลือ 3.4-4.8 wt% เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ใน
กระบวนการยกระดับไบโอออยล์ สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยา deoxygenation และ aromatization 
ในระหว่างกระบวนการยกระดับ และแสดงให้เห็นถึงการเลือกเกิดของแอโรแมติกท่ีมีคุณค่าสูงเช่นเบน
ซีน โทลูอีน และไซลีน [130] สดัสว่นปริมาณของไบโอออยล์สามารถเพ่ิมข้ึนได้โดยการปรับปรุงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลท์ด้วยการเพ่ิม gallium ในโครงสร้างในปริมาณที่เหมาะสม และยังสามารถเพ่ิมความ
ต้านทานต่อการสะสมของโค้กได้ [38] 
 

 
ภาพประกอบ 4.12 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการยกระดับไบโอ

ออยล์ 
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 องค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบไบโอออยล์ในกระบวนการยกระดับสามารถนำมาคำนวณค่า 
EHI ซึ่งสมบัติดังกล่าวมีผลต่อการผลิตโอเลฟิน แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน และโค้ก วัตถุดิบไบโอ
ออยล์ที่มีค่า EHI เพ่ิมขึ้นเป็น 1.2 หรือสูงกว่า สามารถยกระดับด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ได้ดีขึ้น 
เนื่องจากปริมาณผลได้ของโอเลฟินและแอโรแมติกเพ่ิมสูงขึ้นโดยที่โค้กลดลง [131] ผลการวิเคราะห์
ค่า EHI ของวัตถุดิบไบโอออยล์จากการทดลองมีค่าเพียง 0.33-0.45 (จากตาราง 4.3) จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการยกระดับไบโอออยล์ลดลง ดังนั้นหากทำการเพ่ิมค่า EHI ด้วยการเติม
ไฮโดรเจนในวัตถุดิบไบโอออยล์ ก่อนนำมาผ่านกระบวนการยกระดับด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ อาจ
เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการยกระดับไบโอออยล์ให้สัดส่วนปริมาณของไบโอออยล์
เพ่ิมขึ้นหรือมีสมบัติที่พึงประสงค์ได้ [132] นอกจากกระบวนการยกระดับไบโอออยล์ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลท์แล้ว การยกระดับไบโอออยล์ยังสามารถทำได้หลายวิธี อาทิ การนำไบโอออยล์มา
กลั่นที่สามารถลดออกซิเจนในไบโอออยล์เหลือ 9.2 wt% ได้ [133] โดยเป็นการเพ่ิมค่าความร้อน ลด
ค่าการกัดกร่อน และมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นได้ เมื่อเปรียบเทียบกับไบโอออยล์ทั่วไป หรือการใช้
กระบวนการเอสเทอริไฟล์ไบโอออยล์ภายใต้สภาวะบรรยากาศ ที่ สามารถปรับปรุงความเป็นกรด 
ความหนาแน่น ค่าความร้อน และเสถียรภาพของไบโอออยล์ได้ [34] 
 แม้ว่ากระบวนการยกระดับไบโอออยล์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 สามารถยกระดับไบโอ
ออยล์ให้มีสมบัติที่ดีขึ้นได้ แต่ปริมาณผลได้จากการทดลองมีน้อยกว่าครึ่งหนึ่ง เมื่อเทียบกับปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบโดยตรง อีกทั้ง 
กระบวนการยกระดับไบโอออยล์ยังมีข้อเสียหลักคือการนำไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากกระบวนการไพ
โรไลซีสมาผ่านกระบวนการยกระดับไบโอออยล์อีกขั้นหนึ่งนั้น เป็นการเพ่ิมขั้นตอนของกระบวนการ
ผลิต ส่งผลให้เกิดการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้นและทำให้ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการมีเพ่ิมขึ้น กระบวนการ
ยกระดับไบโอออยล์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ จึงอาจจะไม่ใช่ทางเลือกที่เหมาะสมในการผลิตไบโอ
ออยล์ยกระดับเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทน 
 

4.3.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
4.3.3.1 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อน 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของไบโอออยล์แสดงดังตาราง 4.3 
จากการทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา พบว่าองค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ของไบ
โอออยล์มีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน โดยไบโอออยล์เฟสเบามีปริมาณของคาร์บอน 89.5-90.5 wt% 
ปริมาณไฮโดรเจน 8.8-8.9 wt% ปริมาณไนโตรเจน 0.2 wt%  และปริมาณออกซิเจน 0.4-1.5 wt% 
ไบโอออยล์เฟสหนักมีปริมาณคาร์บอน 89.7-91.6 wt% ปริมาณไฮโดรเจน 6.7-7.2 wt% ปริมาณ
ไนโตรเจน 0.3-0.4 wt%  และปริมาณออกซิเจน 1.3-2.8 wt% ไบโอออยล์ที่ผลิตได้มีปริมาณ
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ออกซิเจนที่ต่ำ ซึ่งส่งผลให้ค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์เฟสเบามีค่า 41.4-42.0 MJ/kg และไบโอ
ออยล์เฟสหนักมีค่า 39.5-39.8 MJ/kg นอกจากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไบโอออยล์เฟสต่าง 
ๆ แล้ว สมบัติหนึ่งในการพิจารณาคุณภาพของเชื้อเพลิงไบโอออยล์ ได้แก่ อัตราส่วน  O/C และ H/C 
โดยอัตราส่วน O/C ในไบโอออยล์คำนวณจากสมการ: 
  อัตราส่วน O/C = (O/15.999)/(C/12.0108) 
เมื่อ O และ C คือปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนในไบโอออยล์ ตามลำดับ อัตราส่วน  H/C ในไบโอ
ออยล์คำนวณจากสมการ: 
  อัตราส่วน H/C = (H/1.008)/(C/12.0108) 
เมื่อ H และ C คือปริมาณไฮโดรเจนและคาร์บอนในไบโอออยล์ ตามลำดับ 
 
ตาราง 4.3 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของไบโอออยล์ 

Product  Oily phase Heavy phase 

Pyrolysis temperature (°C) 450 500 550 450 500 550 

Element (wt%)       
Carbon 89.5 89.6 90.5 89.7 90.0 91.6 
Hydrogen 8.8 8.8 8.9 7.2 7.1 6.7 
Nitrogen 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 
Oxygen* 1.5 1.4 0.4 2.8 2.5 1.3 
H/C 1.17 1.16 1.17 0.95 0.94 0.88 
O/C 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 
Heating value (MJ/kg)       
HHV 41.4 41.5 42.0 39.5 39.5 39.8 
LHV 39.5 39.5 40.1 37.9 38.0 38.3 

*Calculated by difference 
 

  การประเมินองค์ประกอบธาตุของไบโอออยล์ด้วยอัตราส่วน O/C และ H/C พบว่าการ
ทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งผลให้ O/C และ H/C ของไบโอออยล์เฟส
หนักและเฟสเบาเปลี่ยนแปลง โดยไบโอออยล์ทั้งสองเฟสมีอัตราส่วน O/C ประมาณ 0.00-0.02 ซึ่งมี
อัตราส่วนใกล้เคียงกับน้ำมันดิบที่มีประมาณ 0.00 อัตราส่วน H/C ของไบโอออยล์ เฟสเบามี
ค่าประมาณ 1.16-1.17 แต่ไบโอออยล์เฟสหนักมีค่า 0.88-0.95 โดยอัตราส่วน H/C ของไบโอออยล์ที่
ผลิตได้มีค่าใกล้เคียงกับไบโอออยล์ทั่วไปที่มีประมาณ 1.08-1.28 อย่างไรก็ตาม ไบโอออยล์ที่ผลิตได้มี
อัตราส่วน O/C ต่ำ บ่งบอกถึงผลิตภัณฑ์ของเหลวมีคุณภาพทางเชื้อเพลิงสูง [132] แต่อัตราส่วน H/C 
ของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ยังคงมีน้อยกว่าน้ำมันดิบที่มีสูงถึง 1.50-2.00 จึงยังคงมีความจำเป็นที่จะต้อง
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เพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนในไบโอออยล์ด้วยวิธีการต่าง ๆ เพ่ือผลิตไบโอออยล์ให้มีองค์ประกอบธาตุ
ใกล้เคียงกับน้ำมนัดิบ 
 

4.3.3.2 ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน 
  การวิเคราะห์ปริมาณผลได้เชิงพลังงานในส่วนนี้ได้มีการใช้ค่าความร้อนที่ได้จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของผลิตภัณฑ์มาคำนวณหาปริมาณผลได้เชิงพลังงาน ค่าความร้อนที่ใช้
คำนวณในส่วนนี้มาจากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ในส่วนของถ่านชาร์+ถ่านชาร์ขนาดเล็ก ไบโอออยล์
เฟสหนักและไบโอออยล์ เฟสเบา แต่ค่าความร้อนของโค้กที่มีค่า 18.5 MJ/kg คำนวณจาก
องค์ประกอบธาตุเฉลี่ยของโค้กจากงานวิจัยที่ผ่านมา [18, 134] ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลได้เชิง
พลังงานของผลิตภัณฑ์แสดงดังภาพประกอบ 4.13 การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ เปลี่ยนแปลง การเพ่ิมอุณหภูมิ
ไพโรไลซีสจาก 450°C เป็น 500°C สามารถผลิตไบโอออยล์เฟสหนักมีปริมาณผลได้เชิงพลังงาน
เพ่ิมข้ึนจาก 11.8% เป็น 15.9% และไบโอออยล์เฟสเบามีปริมาณผลได้เชิงพลังงานเพ่ิมขึ้นจาก 5.2% 
เป็น 7.7% เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสเป็น 500°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงมวลของไบโอ
ออยล์เพ่ิมขึ้น อีกทั้ง ปริมาณผลได้เชิงพลังงานเกิดการสูญเสียในถ่านชาร์ลดลงจาก 27.9% เป็น 
19.6% การเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 500°C เป็น 550°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบ
โอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่เมื่อทำการวิเคราะห์ผลรวมปริมาณผลได้เชิง
พลังงานของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบา พบว่าส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานลดลงจาก 23.6% 
เป็น 20.7% ซึ่งหากพิจารณาร่วมกับปริมาณผลได้เชิงพลังงานของถ่านชาร์ที่ลดลงเหลือ 13.2% แสดง
ให้เห็นว่าปริมาณผลได้เชิงพลังงานเกิดการสูญเสียในรูปของแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้เพ่ิมขึ้น 
[135] ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณผลได้เชิงมวลของแก๊สที่เพ่ิมขึ้น  
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ภาพประกอบ 4.13 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้เชิง

พลังงานของผลิตภัณฑ์ 

 
4.3.3.3 ผลการวิเคราะห์ EHI 

  EHI (effective hydrogen index, H/Ceff) เป็ นตั วแปรหนึ่ งที่ สำคัญ สำหรับชี้ วัด
ประสิทธิภาพของกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [131, 136] โดยทั่วไปค่า EHI 
ของวัตถุดิบมีการคำนวณจากองค์ประกอบธาตุของชีวมวลที่ใช้ในการไพโรไลซีสโดยตรงกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เช่นการผลิตไบโอออยล์ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในแหล่งกำเนิด อย่างไรก็ตาม การใช้งาน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบนอกแหล่งกำเนิดนั้น ไม่สามารถคำนวณค่า EHI จากวัตถุดิบชีวมวลโดยตรง 
เนื่องจากวัตถุดิบเกิดการเร่งปฏิกิริยาเฉพาะส่วนที่มีสถานะเป็นไอหรือแก๊สเท่านั้น ดังนั้นการคำนวณ
ค่า EHI ของวัตถุดิบในการทดลองส่วนนี้ จึงได้มีการวิเคราะห์และคำนวณเพ่ือหาปริมาณผลได้และ
องค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบต่าง ๆ อีกด้วย วัตถุดิบที่เกิดขึ้นจากการทดลองประกอบด้วยไอไพโรไล
ซีส+แก๊ส (pyrolysis vapour + gas) ไอไพโรไลซีส (pyrolysis vapour) และแก๊ส (gas) 
  การคำนวณในขั้นแรกคือการหาปริมาณผลได้ของวัตถุดิบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น ซึ่งการทดลอง
ไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบนอกแหล่งกำเนิดนี้ สามารถใช้ปริมาณผลได้ของถ่าน
ชาร์+ถ่านชาร์ขนาดเล็ก (char + fine char) มาคำนวณหาปริมาณผลได้ของไอไพโรไลซีส+แก๊ส 
(YPV+G) และแก๊ส (YG) ได้ จากสมการ:  
  YPV+G (wt%) = 100 – ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์+ถ่านชาร์ขนาดเล็ก  
  YG (wt%) = YPV+G – YPV 
เมื่อ YPV คือปริมาณผลได้ของไอไพโรไลซีส ซึ่งกำหนดให้มีค่าเท่ากับปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ออ
แกนิคที่ได้จากการทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การคำนวณในขั้นตอนถัดไปคือ
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การหาองค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบต่าง ๆ โดยที่องค์ประกอบธาตุของชีวมวล ถ่านชาร์+ถ่านชาร์
ขนาดเล็ก และไอไพโรไลซีส ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ซึ่งค่าที่ได้
เหล่านี้สามารถนำมาคำนวณองค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ของไอไพโรไลซีส+แก๊ส (EPV+G) จากสมการ: 
  EPV+G (wt%) = 100*eBC/MPV+G 
เมื่อ eBC คือผลต่างของมวลองค์ประกอบธาตุใด ๆ ระหว่างชีวมวลและถ่านชาร์+ถ่านชาร์ขนาดเล็ก 
และ MPV+G คือมวลของไอไพโรไลซีส+แก๊ส องค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ของแก๊ส (EG) สามารถคำนวณได้
จากสมการ: 
  EG (wt%) = 100*ePVP/MG 
เมื่อ ePVP คือผลต่างของมวลองค์ประกอบธาตุใด ๆ ระหว่างไอไพโรไลซีส+แก๊ส และไอไพโรไลซีส 
และ MG คือมวลของแก๊ส การคำนวณในขั้นตอนสุดท้ายคือการนำองค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบต่าง ๆ 
มาคำนวณค่า EHI ของแต่ละการทดลองจากสมการ [82, 137-139]: 
  EHI = (H – 2*O – 3N)/C 
เมื่อ C, H, N และ O คือจำนวนโมลคาร์บอน (12.0108) ไฮโดรเจน (1.008) ไนโตรเจน (14.007) 
และออกซิเจน (15.999) ของวัตถุดิบ การทดลองใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วที่แตกต่างกันใน
กระบวนการส่งผลให้วัตถุดิบที่เกิดขึ้นมีปริมาณผลได้ องค์ประกอบธาตุ และค่า EHI ที่แตกต่างกันดัง
ตาราง 4.4 
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ตาราง 4.4 องค์ประกอบธาตุและ EHI ของวัตถุดิบจากผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็ว 
ต่อการเร่งปฏิกิริยา 

Product  Biomass Char + fine char Pyrolysis vapour + gas Pyrolysis vapour Gas 

Pyrolysis 
temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 450 500 550 450 500 550 450 500 550 

Mass balance 
(wt%) 

100 100 100 16.8 13.5 11.4 83.2 86.5 88.6 44.7 45.2 46.4 38.5 41.3 42.2 

Mass (g) 245.8 234.8 252.8 41.3 31.6 28.9 204.5 203.2 223.9 110.0 106.1 117.2 94.5 97.0 106.7 

Element (wt%)*                
   Carbon 44.2 44.2 44.2 77.1 73.4 64.5 37.7 39.7 41.6 44.7 46.1 47.0 29.3 32.6 35.7 
   Hydrogen 6.4 6.4 6.4 4.7 3.0 2.3 6.7 6.9 6.9 7.4 7.1 7.5 5.9 6.7 6.4 
   Nitrogen 0.1 0.1 0.1 0.6 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.4 -0.4 -0.2 -0.4 
   Oxygen** 48.2 48.2 48.2 16.6 22.0 31.6 55.7 53.4 51.4 47.5 46.5 45.1 65.2 60.9 58.3 

Element (g)                
   Carbon 108.7 103.8 111.8 31.8 23.2 18.6 76.9 80.6 93.1 49.2 49.0 55.1 27.7 31.6 38.1 
   Hydrogen 15.8 15.1 16.2 2.0 1.0 0.7 13.8 14.1 15.5 8.2 7.6 8.8 5.6 6.5 6.8 
   Nitrogen 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.4 0.3 0.5 -0.4 -0.2 -0.4 
   Oxygen 118.5 113.2 121.9 6.8 7.0 9.1 111.7 106.3 112.8 52.2 49.3 52.9 59.5 57.0 59.9 

EHI 0.08 0.08 0.08 0.39 0.02 -0.33 -0.08 0.06 0.13 0.37 0.32 0.43 -0.89 -0.33 -0.30 

*Ash free basis 
**Calculated by difference  

 
  ค่า EHI ของไอไพโรไลซีสจากการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450 °C ที่มีค่า -
0.08 เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 0.06 และ 0.13 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสเป็น 500°C และ 550°C ตามลำดับ 
ค่า EHI ที่เพ่ิมสูงขึ้นไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาอย่างมีนัยสำคัญ การ
พิจารณาผลรวมปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ทั้งสองเฟส พบว่าค่า EHI ที่เพ่ิมข้ึนจาก -0.08 เป็น 0.06 
ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาเพ่ิมขึ้นจาก 7.9 wt% เป็น 10.9 wt% 
เนื่องจากค่า EHI ที่สูงขึ้นสามารถทำให้เกิดการผลิตแอโรแมติก/โอเลฟิน เพ่ิมขึ้นได้ [140] และยัง
สามารถลดการเกิดโค้ก ซึ่ งส่ งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพได้ช้า [38, 131] บ่ งบอกถึง
ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนเมื่อค่า EHI สูงขึ้น 
  กระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการได้  วิธีการหนึ่งคือการเติมไฮโดรเจนหรือสารประกอบไฮโดรเจนในระบบ เพ่ือเพ่ิม EHI 
ของวัตถุดิบชีวมวล [125, 141, 142] การเพ่ิม EHI ของวัตถุดิบชีวมวลโดยการเติมแอลกอฮอล์ใน
ระบบ ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของปิโตรเคมีที่ผลิตจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา [142] การเติมแอลกอฮอล์ที่แตกต่างกันเช่น methanol, 1-propanol, 1-butanol และ 2-
butanol แต่ละชนิดเหล่านี้ทำให้ EHI มีค่า 1.25 ซึ่งสามารถเพ่ิมปริมาณผลได้ของสารประกอบแอโร
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แมติกได้ [125] นอกจากนี้ จากงานวิจัยของ Xie et al 2015 [14] ยังพบว่าสิ่งปฏิกูลที่ลอยอยู่เหนือ
น้ำในโรงงานกำจัดน้ำเสียมีองค์ประกอบไฮโดรเจนที่สูง ซึ่งสามารถใช้เป็นสารที่เพ่ิมไฮโดรเจนในการ
เพ่ิมค่า EHI ของวัตถุดิบได้ การป้อนสิ่งปฏิกูลร่วมกับชีวมวลในระบบสามารถปรับกรุงกระบวนการ
ผลิตไบโอออยล์และแอโรแมติก โดยปัจจัยเสริมผลกระทบมาก (synergistic effect) ระหว่างสาหร่าย
และสิ่งปฏิกูลในกระบวนการไพโรไลซีส สามารถเกิดขึ้นเมื่อ EHI ของวัตถุดิบมีมากกว่า 0.7 ซึ่งเป็นผล
ให้แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมข้ึน  
  การทดลองผลิตไบโอออยล์ด้วยค่า EHI ที่สูงขึ้นจาก 0.06 เป็น 0.13 ส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบา ลดลงเล็กน้อยจาก 10.9 wt% เป็น 9.5 wt% แสดงให้เห็นว่า
ค่า EHI ที่สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสเป็น 550 °C อาจไม่เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซีสส่งผลให้แก๊สที่
ไม่สามารถควบแน่นได้มีปริมาณผลได้สูงขึ้น เป็นผลให้สัดส่วนของแก๊สมีสูงกว่าไอไพโรไลซีสที่สามารถ
ควบแน่นได้ อีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ลดลงเมื่อค่า EHI สูงขึ้นคือโครงสร้าง
ของไอไพโรไลซีสอาจยังไม่เหมาะแก่การเร่งปฏิกิริยาเพ่ือผลิตแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน การปรับปรุง
โครงสร้างของไอไพโรไลซีสก่อนการเร่งปฏิกิริยาด้วย ZSM-5 สามารถทำได้โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสองขั้นตอนด้วยการ CaO-ZSM-5 ซึ่งสามารถผลิตแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนสูงกว่าการใช้ 
ZSM-5 เพียงอย่างเดียว [143] 
 

4.3.3.4 ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์ด้วยเครื่อง FTIR 
  ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.14 การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่ออินฟาเรด
สเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสเบา แต่ส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงของไบโอออยล์เฟสหนักเปลี่ยนแปลง การ
เพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C เป็น 550°C สามารถลดค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล
ที่มีการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H โดยมีสเปกตรัมกว้างที่ความถี่ 3570-3200 cm-1 แสดงให้เห็นถึง
สารประกอบออกซิเจนที่มีอยู่ในไบโอออยล์มีปริมาณลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุที่ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนักลดลงเล็กน้อยจาก 2.8 wt% เป็น 1.3 
wt% ดังตาราง 4.3 สเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชันแอโรแมติกมีความเข้มสูงซ่ึงสามารถระบุได้ว่าไบโอออยล์
มีสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนอย่างเช่น benzene toluene และ xylene นอกจากนี้ แอ
ลเคนบางส่วนยังมีโครงสร้างแบบ long-chain linear aliphatic  
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ภาพประกอบ 4.14 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์ (ก) เฟสเบา และ (ข) เฟสหนัก จากผลของ

อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยา 
 

4.3.3.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 
  การวิเคราะห์ไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาจากเครื่อง GC/MS แสดงผลด้วยกราฟโคร
มาโทแกรม ซึ่งองค์ประกอบของสารเคมีชนิดต่าง ๆ แสดงผลตามกลุ่มของสารประกอบและระยะเวลา
การเกิดพีค (retention time, RT) โดยมีความเข้มข้นคิดเป็นสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบ
ต่อผลรวมพ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมด (peak area) ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 
มีองค์ประกอบของสารเคมีส่วนใหญ่อยู่ ในกลุ่ม แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วย 
monocyclic aromatic hydrocarbons (MAHs)  แ ล ะ  polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) อีกทั้งยังมีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ และสารประกอบออกซิเจน ที่ตรวจพบในไบโอ
ออยล์อีกด้วย ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาพบว่าส่วนใหญ่มีองค์ประกอบทางเคมี
ที่แตกต่างกัน โดยไบโอออยล์เฟสหนักประกอบด้วย PAHs และไบโอออยล์เฟสเบาประกอบด้วย 

(ข) 
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MAHs พ้ืนที่ใต้กราฟที่สามารถระบุประเภทและชนิดของสารประกอบ ( identified peak area) จาก
การใช้โปรแกรมมี 90.5-95.0% ส่วนที่เหลือคือสารประกอบที่ไม่สามารถระบุประเภทและชนิดได้ 
(unidentified peak area) การทดลองอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้
สารประกอบของกลุ่มต่าง ๆ มีความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงดังตาราง 4.5 
 

ตาราง 4.5 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Pyrolysis temperature (°C) Pyrolysis temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 
 Monocyclic aromatic hydrocarbons        

2.09 Benzene C6H6 0.1 0.3 0.4 5.6 7.6 6.1 
2.97 Toluene C7H8 0.4 1.3 1.7 20.2 20.0 18.3 
4.37 Ethylbenzene C8H10 0.0 0.1 0.1 2.7 1.8 1.5 
4.54 p-Xylene C8H10 0.4 1.0 0.9 26.7 23.5 22.5 
4.97 o-Xylene C8H10 0.1 0.4 0.3 9.9 9.0 9.3 

5.67 
Benzene, (1-methylethyl)- 
(Isopropylbenzene) 

C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.35 Benzene, propyl- (n-Propylbenzene) C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
6.53 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 0.0 0.1 0.0 1.4 1.0 0.9 
6.95 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.4 
7.32 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 0.4 0.5 0.4 6.1 5.0 5.1 
8.00 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.7 
8.79 Benzene, 1,2-diethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8.86 Benzene, 1-methyl-3-propyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.54 Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.9 0.7 0.5 
9.73 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- C10H14 0.0 0.1 0.2 0.4 0.3 0.3 
10.59 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
10.69 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 

11.31 
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-
yl)- 

C10H10 1.0 1.3 0.9 1.7 2.1 2.5 

11.38 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15.00 Benzene, pentamethyl- C11H16 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 
19.32 Benzene, hexamethyl- C12H18 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  2.7 5.4 5.0 77.2 72.3 68.3 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons        

11.63 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- C10H12 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 
12.11 Naphthalene C10H8 4.4 8.3 5.1 3.8 6.5 8.2 
14.48 Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- C11H12 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 
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ตาราง 4.5 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Pyrolysis temperature (°C) Pyrolysis temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 

15.13 Naphthalene, 2-methyl- C11H10 14.9 20.7 17.8 2.2 4.4 4.5 
17.71 Naphthalene, 1-ethyl- C12H12 2.0 2.3 2.6 0.1 0.1 0.1 
17.98 Naphthalene, 1,6-dimethyl- C12H12 3.0 2.7 2.7 0.0 0.1 0.0 
18.03 Naphthalene, 1,5-dimethyl- C12H12 5.1 5.8 6.1 0.3 0.3 0.3 
18.35 Naphthalene, 1,8-dimethyl- C12H12 3.2 3.5 3.9 0.1 0.2 0.2 
18.50 Naphthalene, 2-ethenyl- C12H10 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 
19.12 Naphthalene, 1,4-dimethyl- C12H12 0.4 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 
19.74 Acenaphthylene, 1,2-dihydro- C12H10 0.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 
20.04 Naphthalene, 1-propyl- C13H14 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 
20.23 Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- C13H14 3.5 1.9 2.1 0.0 0.0 0.0 
21.00 Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- C13H14 2.5 2.0 2.4 0.0 0.0 0.0 
21.49 Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- C13H14 0.8 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 
21.64 Phenalene C13H10 0.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 
21.92 Fluorene C13H10 1.1 1.2 2.5 0.0 0.0 0.0 
22.41 Naphthalene, (1-methylethyl) C13H12 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 
22.49 Naphthalene, 1-(2-propenyl)- C13H12 0.5 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 
24.26 Naphthalene, 1,4,5,8-tetramethyl- C14H16 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
24.57 Naphthalene, 1,2,3,4-tetramethyl- C14H16 0.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 
24.66 Fluorene, 2-methyl- C14H12 0.8 0.7 1.1 0.0 0.0 0.0 
24.78 Fluorene, 9-methyl- C14H12 0.6 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 
25.49 Fluorene, 1-methyl- C14H12 0.5 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 
26.11 Phenanthrene C14H10 2.3 2.5 3.7 0.0 0.0 0.0 
26.87 Anthracene, 9,10-dihydro-2-methyl- C15H14 0.7 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 
27.15 Fluorene, 9,9-dimethyl- C15H14 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
27.20 Azulene, 7-isopropyl-1,4-dimethyl C15H18 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.99 Phenanthrene, 2-methyl- C15H12 1.0 0.9 1.3 0.0 0.0 0.0 
28.19 Phenanthrene, 3-methyl- C15H12 1.8 1.7 2.1 0.0 0.0 0.0 
28.35 Anthracene, 9-methyl- C15H12 1.1 1.1 1.5 0.0 0.0 0.0 
28.60 Acenaphthylene, 1,2,5,6-tetramethyl- C16H16 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
29.01 Naphthalene, 2-phenyl- C16H12 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 
29.32 Phenanthrene, 4,5-dimethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.50 Phenanthrene, 2-ethyl- C16H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.62 Phenanthrene, 2,5-dimethyl- C16H14 0.5 0.6 0.5 0.0 0.0 0.0 
29.91 Phenanthrene, 1,7-dimethyl- C16H14 1.1 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 
30.00 Pyrene, 4,5,9,10-tetrahydro- C16H14 0.6 0.6 0.8 0.0 0.0 0.0 
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ตาราง 4.5 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Pyrolysis temperature (°C) Pyrolysis temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 

30.23 Anthracene, 9-ethenyl- C16H12 0.4 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 
30.55 Phenanthrene, 2,3-dimethyl- C16H14 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 
30.75 Anthracene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
30.88 Fluoranthene C16H10 0.4 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 
31.48 Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- C17H16 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 
32.03 Pyrene, 1-methyl- C17H12 1.0 1.0 1.2 0.0 0.0 0.0 
32.44 Triphenylene, 1,2,3,4-tetrahydro- C18H16 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
32.79 Benzanthrene C17H12 0.7 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 

33.43 
Naphthalene, 1-methyl-4-(4-
methylphenyl)- 

C18H16 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 

33.47 Naphthacene, 5,12-dihydro- C18H14 0.3 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 
33.69 Pyrene, 1,3-dimethyl- C18H14 0.6 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 
33.89 o-Terphenyl C18H14 0.7 0.7 0.9 0.0 0.0 0.0 

34.70 
7,12-Dihydro-2-
methylbenz[a]anthracene 

C19H16 0.5 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 

34.81 Chrysene C18H12 0.3 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 
34.89 Triphenylene C18H12 0.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 
35.14 Benz[a]anthracene C18H12 0.4 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 
36.10 Benz[a]anthracene, 7-methyl- C19H14 0.4 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 
36.19 Chrysene, 1-methyl- C19H14 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 
36.29 9H-Cyclopenta[a]pyrene C19H12 0.5 0.3 0.8 0.0 0.0 0.0 
37.18 Benz(a)anthracene, 4,7-dimethyl- C20H16 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 
37.50 Benz(a)anthracene, 8,12-dimethyl- C20H16 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 
37.85 Benzo(a)pyrene, 7,8-dihydro- C20H14 0.4 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 
38.26 1,12-Benzoperylene C22H12 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
38.36 Benzo[k]fluoranthene C20H12 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 
38.75 Perylene C20H12 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 
39.58 Benz[e]acephenanthrylene C20H12 0.4 0.6 0.5 0.0 0.0 0.0 

 Sum  63.3 71.0 73.9 6.8 11.9 13.5 
 Other hydrocarbon compounds  

       
4.89 Cyclooctatetraene C8H8 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 
8.27 Indan C9H10 0.3 0.5 0.3 4.0 3.7 4.4 
9.50 1H-Indene, 2-methyl- C10H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
9.67 Indan, 1-methyl- C10H12 0.0 0.2 0.1 0.6 0.4 0.4 
11.01 1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- C10H12 0.5 0.7 0.4 1.4 1.2 1.4 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
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ตาราง 4.5 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Pyrolysis temperature (°C) Pyrolysis temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 

12.36 Indan, 4,7-dimethyl- C11H14 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
12.48 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- C11H14 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 
13.67 1H-Indene, 2-ethyl-2,3-dihydro- C11H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.22 1H-Indene, 1,3-dimethyl- C11H12 1.3 1.0 0.8 0.2 0.3 0.3 
16.18 Indan, 4,5,7-trimethyl- C12H16 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.14 1H-Indene, 1,2,3-trimethyl- C12H14 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
17.28 Biphenyl C12H10 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
17.38 1H-Indene, 1,1,3-trimethyl- C12H14 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

17.86 
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5,6-
tetramethyl- 

C13H18 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

20.12 Biphenyl, 4-methyl- C13H12 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
22.67 Biphenyl, 2-methyl- C13H12 1.1 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0 
23.68 Biphenyl, 2,3'-dimethyl- C14H14 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 
23.80 Biphenyl, 2,2'-dimethyl- C14H14 0.4 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 
25.22 Biphenyl, 2,4'-dimethyl- C14H14 0.8 0.8 0.7 0.0 0.0 0.0 
27.66 Biphenyl, 2,4,6-trimethyl- C15H16 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

 Sum  5.9 6.0 5.1 7.6 6.9 7.9 
 Oxygenated compounds        

2.03 Ethanol C2H6O 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 
7.08 Phenol C6H6O 2.2 0.7 0.4 0.7 0.6 0.4 
7.22 Benzofuran C8H6O 0.0 0.1 0.1 0.9 0.6 0.5 
8.92 Phenol, 2-methyl- C7H8O 1.8 0.6 0.1 0.8 0.3 0.1 
9.50 Phenol, 3-methyl- C7H8O 4.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.91 Benzofuran, 7-methyl- C9H8O 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 
10.13 Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10.18 Benzofuran, 2-methyl- C9H8O 0.2 0.2 0.1 0.5 0.3 0.1 
11.20 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.41 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.46 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 1.3 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 
12.02 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.19 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.65 
1-Methyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalen-1-ol 

C11H14O 0.4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 

12.80 
1,5-Dihydroxy-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene 

C10H12O2 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
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ตาราง 4.5 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อการเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Pyrolysis temperature (°C) Pyrolysis temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 

12.93 Benzofuran, 4,7-dimethyl- C10H10O 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 
13.27 Benzofuran, 2,3-dimethyl- C10H10O 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
13.52 Phenol, 2,3,6-trimethyl- C9H12O 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.66 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.75 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
16.39 Naphthalene, 1,2-dihydro-7-methoxy- C11H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.49 1-Naphthalenol C10H8O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.55 Dibenzofuran C12H8O 0.9 0.8 0.7 0.0 0.0 0.0 
20.70 2-Naphthalenol C10H8O 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.55 1-Naphthalenol, 2-methyl- C11H10O 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.32 Dibenzofuran, 4-methyl- C13H10O 0.6 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 
23.53 Xanthene C13H10O 0.7 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 
23.93 Biphenyl-4-carboxaldehyde C13H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.03 1-Naphthol, 6,7-dimethyl- C12H12O 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.85 Phenol, 3-(2-phenylethenyl)- C14H12O 0.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 

26.59 
4-Phenanthrenol, 1,2,3,4-tetrahydro-4-
methyl- 

C15H16O 0.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 

31.42 Benzonaphthofuran C16H10O 0.6 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0 
32.31 2,3-Benzofluorene C17H12 0.8 0.9 1.3 0.0 0.0 0.0 
33.07 2H-phenanthro[9,10-b]pyran C17H12O 0.4 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 
35.44 Naphtho(2,1,8,7-klmn)xanthene C18H10O 0.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 

 Sum  18.9 9.9 6.5 3.3 2.2 1.6 
 Identified peak area (%) 90.8 92.3 90.5 95.0 93.3 91.4 

 Unidentified peak area (%) 9.2 7.7 9.5 5.0 6.7 8.6 

 
  ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์เฟสเบาแสดง
ดังภาพประกอบ 4.15 การเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C เป็น 500°C ส่งผลให้ความเข้มข้นของ 
benzene และ naphthalenes ในไบโอออยล์เฟสเบาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีการสลาย
พันธะของโมเลกุลออแกนิคต่าง ๆ ที่มาจากชีวมวลมากขึ้นจากปฏิกิริยา devolatilization [127] 
ส่งผลให้โมเลกุลของไอไพโรไลซีสที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กกว่าการใช้อุณหภูมิต่ำ 
ซึ่งทำให้ไอไพโรไลซีสถูกแปลงสภาพเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซีส
ดังกล่าวยังส่งผลให้สารประกอบออกซิเจนอย่าง phenols และ benzofurans มีความเข้มข้นที่ลดลง 
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เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นก่อให้เกิดสารประกอบออกซิเจนโมเลกุลเบาเพ่ิมขึ้น สารประกอบออกซิเจน
โมเลกุลเบาเหล่านี้สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือกำจัดออกซิเจนและ
ก่อให้เกิดแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนได้ [124, 144] แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการกำจัดออกซิเจนจากไอ
ไพโรไลซีสมีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซีสเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 500°C การเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไล
ซีสจาก 500°C เป็น 550°C ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs และสารประกอบออกซิเจน
ลดลงเล็กน้อย  
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ภาพประกอบ 4.15 องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์จากผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อ

การเร่งปฏิกิริยา 
 
  ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วต่อองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์เฟสหนัก
แสดงดังภาพประกอบ 4.15 การเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสจาก 450°C เป็น 500°C ส่งผลให้ไบโอออยล์
เฟสหนักมีความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและส่งผลให้สารประกอบ 
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naphthalenes มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนและมีแนวโน้มเดียวกันกับไบโอออยล์เฟสเบา ซึ่ง
เกิดจากปฏิกิริยาการกำจัดออกซิเจนจากไอไพโรไลซีสมีความรุนแรงเพ่ิมขึ้นและยังส่งผลให้ความ
เข้มข้นของสารประกอบออกซิเจนมีแนวโน้มลดลง การพิจารณาสารประกอบ naphthalenes ในไบ
โอออยล์เฟสหนักร่วมกับเฟสเบา พบว่าสารประกอบ naphthalenes มีความเข้มข้นที่ไม่เปลี่ยนแปลง
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสเป็น 550°C แต่สารประกอบ PAHs อย่าง phenanthrenes และ 
fluorenes มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไพโรไลซีสส่ง
ผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อการเลือกเกิดของ C10+ แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน แต่การใช้อุณหภูมิไพ
โรไลซีสที่สูงยังคงสามารถผลิตสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนได้ [127] การเพ่ิมอุณหภูมิไพ
โรไลซีสจาก 500°C เป็น 550°C เป็นการเพ่ิม EHI ของไอไพโรไลซีสให้สูงขึ้นจาก 0.32 เป็น 0.43 ซึ่ง
เป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs ดังกล่าวสูงขึ้น [140] การผลิตไบโอ
ออยล์ที่มีปริมาณแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่สูงขึ้นสามารถทำได้โดยการเพ่ิม EHI ของวัตถุดิบ 
ตัวอย่างเช่นการป้อนแอลกอฮอล์ชนิดเมทานอล (EHI = 2.00) ร่วมเพียงเล็กน้อยที่สัดส่วนมวล 10-
30% ของชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอออยล์ สามารถเพ่ิมค่า EHI ของวัตถุดิบจาก 0.40 เป็น 
0.73-1.17 ได้ เนื่องจากแอลกอฮอล์มีส่วนช่วยในการดึงออกซิเจนออกจากไอไพโรไลซีสในรูปของน้ำ
และคาร์บอนออกไซด์ [145, 146] ซึ่งนำไปสู่การผลิตแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในปริมาณผลได้ที่
สูงขึ้นและยังช่วยยืดอายุการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาได้ [122, 136]  
 
4.4 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
 ผลการทดลองในส่วนนี้ เป็นการศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิ ริยา  ZSM-5 มาใช้ซ้ำใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว เพ่ือพิจารณาว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้ซ้ำได้กี่ครั้งก่อนการ
เสื่อมสภาพ หรือส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ทั้งในแง่ของปริมาณและคุณภาพ
อย่างมีนัยสำคัญ รวมถึงการศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาว่ามีสมบัติเปลี่ยนแปลงอย่างไรจากการนำ
กลับมาใช้ใหม่ โดยตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการเร่งปฏิกิริยาที่ถูกควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบ
เร็ว 500°C อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500°C อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2.3 และความเร็วปริภูมิ 
0.3 h-1 การทดลองผลิตไบโอออยล์ครั้งแรก (Re0) เป็นการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ยัง
ไม่ผ่านการใช้งาน หลังจากทำการทดลองได้นำตัวเร่งปฏิกิริยามาผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูแล้วทำการ
ทดลองซ้ำในสภาวะเดียวกันอีก 9 การทดลอง (Re1 – Re9) การทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 
เก่า ที่ผ่านการใช้งานมากว่า 50 การทดลอง เป็นการทดลองเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบผลการทดลอง
จากการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ ดำเนินการโดยนำตัวเร่งปฏิกิริยาเก่ามาผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูด้วย
วิธีเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่แล้วนำมาทำการทดลองผลิตไบโอออยล์ (Re50) 
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4.4.1 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 กลับมาใช้ใหม่ต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.16 จากการดำเนินการผลิตไบโอออยล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ (การทดลอง Re0-
Re9) และเก่า (การทดลอง Re50) พบว่าการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จำนวน 9 การทดลอง 
ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลักที่ประกอบด้วยไบโอออยล์รวม ถ่านชาร์ โค้ก+ถ่านชาร์
ขนาดเล็ก และแก๊ส เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ เช่นเดียวกับการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ ex-situ 
ระบบอ่ืน ๆ ที่นำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำ 5 ครั้ง อย่างเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา fixed-bed [18] 
หรือ bubbling-bed [64] 
 

 
ภาพประกอบ 4.16 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

 
 การศึกษาผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ในงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการศึกษา
ผลกระทบต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลักเท่านั้น ซึ่งยังไม่มีการรายงานถึงผลกระทบต่อปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ ดังนั้น ผลการทดลองในส่วนนี้จึงเป็นการรายงานผลกระทบต่อไบโอ
ออยล์เฟสต่าง ๆ จากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จำนวน 
9 การทดลอง ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลักเปลี่ยนแปลง แต่ส่งผลต่อปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ ดังภาพประกอบ 4.17 การผลิตไบโอออยล์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่จากการ
ทดลอง Re0-Re5 ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย การทดลอง
นำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ในการทดลอง Re6-Re9 พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสเบามี
แนวโน้มลดลงจากประมาณ 3.4-4.6 wt% เหลือ 2.6-3.0 wt% ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณผลได้ของไบโอ
ออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาที่มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจากประมาณ 8.9-7.8 wt% เป็น 7.3-7.2 wt% 
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ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาและเฟสเบามีแนวโน้มลดลงเล็ดน้อย จากการนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จำนวน 9 ครั้ง แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์ที่มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยดังกล่าวเกิดจากความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาที่ลดลงจาก
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากกระบวนการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถกำจัดโค้ก
บางส่วนที่สะสมภายในบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้หมด โค้กท่ีสะสมในตำแหน่งรูพรุนหรือ
บริเวณกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ นอกเหนือจากการลดอายุการใช้
งานของตัวเร่งปฏิกิริยา การก่อตัวของโค้กยังส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอย่างแอโรแมติก
ไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์หรือโอเลฟินในผลิตภัณฑ์แก๊สมีปริมาณลดลง อีกทั้ง กระบวนการกำจัด
โค้กด้วยการให้ความร้อนเพ่ือนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
ลดลงเนื่องจากบริเวณกรด Brønsted ถูกทำลายด้วยปฏิกิริยา dehydroxylation [125] 
  

 
ภาพประกอบ 4.17 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อปริมาณผลได้ของไบโอ

ออยล์เฟสต่าง ๆ 
 
 การทดลองผลิตไบโอออยล์จำนวน 9 การทดลอง ที่ผ่านมาเป็นการนำตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่
มาใช้ซ้ำ ซึ่งการศึกษาในส่วนนี้ได้มีการนำตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าที่ผ่านการใช้งานมาแล้วกว่า  50 การ
ทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่า จากการทดลองพบว่าการใช้งานตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเก่าสามารถผลิตไบโอออยล์รวมมีปริมาณผลได้ 36.4 wt% ถ่านชาร์ 14.7 wt% แก๊ส 39.3 
wt% และโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็ก 9.5 wt% การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าส่งผลให้ปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์หลักใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ แต่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ 
เปลี่ยนแปลง การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักเพ่ิมขึ้นเป็น 
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5.6 wt% และปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสเบาลดลงเหลือ 1.1 wt% ซึ่งส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาลดลงเหลือ 6.6 wt% การเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลได้ดังกล่าว
เกิดจากประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเก่ายังคงมีความสามารถในการ
ทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาได้ เมื่อพิจารณาจากผลของปริมาณผลได้ของโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็ก 9.5 wt% 
ซึ่งใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม ่แต่ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง ส่งผลให้การเร่ง
ปฏิกิริยาของไอไพโรไลซีสถูกแปลงสภาพเป็นไบโอออยล์เฟสหนักเพ่ิมข้ึนและเฟสเบาลดลง 

 
4.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไอน้ำ 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไอน้ำเป็นการทดลองผลิตไบโอออยล์จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ผ่านการเตรียมร่วมกับไอน้ำ โดยการนำตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่าที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 9 และใช้
งานมากว่า 50 ครั้ง ตามลำดับ (Re9 และ Re50) มาผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูอีกครั้ง แล้วนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยามาผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน้ำโดยการให้ความร้อน 550°C เป็นเวลา 5 h ด้วย
สภาวะที่มีไอน้ำในสัดส่วนน้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไอน้ำ 1:0.5-1 แล้วจึงนำตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งใหม่
และเก่ามาใช้ทำการทดลองผลิตไบโอออยล์ (Re10V และ Re51V) สภาวะของการผลิตไบโอออยล์ใน
ส่วนนี้ดำเนินการโดยใช้สภาวะเดียวกันกับการศึกษาผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือจำลองกระบวนการ deactivated ในเชิงพาณิชย์ และเปรียบเทียบการ deactivated 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มาจากการใช้งาน CFP และ hydrothermal deactivation 
 ผลจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไอน้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่าที่ผ่านการใช้
งานมาแล้วส่งผลให้ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เปลี่ยนแปลง โดยมีแนวโน้มเดียวกันดัง
ภาพประกอบ 4.18 (ก) การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ร่วมกับไอน้ำส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอ
ออยล์รวมลดลงจาก 42.5 wt% เป็น 40.3 wt% และกรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าส่งผลให้ลดลงจาก 
44.5 wt% เป็น 41.1 wt% อย่างมีนัยสำคัญ อีกทั้ง การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ร่วมกับไอน้ำยัง
ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 32.6 wt% เป็น 34.9 wt% และเพ่ิมข้ึนจาก 31.3 
wt% เป็น 35.5 wt% กรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่า การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไอน้ำแล้วนำ
กลับมาใช้ใหม่ทำให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับการไม่ใช้ไอน้ำ  แต่ส่งผล
ให้ปริมาณผลได้ของแก๊สเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ปริมาณผลได้ของแก๊สที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแสดงให้เห็นว่าการ
ทำปฏิกิริยามีความรุนแรงต่อการแตกตัวมีมากขึ้นหลังจากได้รับการฟ้ืนฟูด้วยไอน้ำ  ทำให้การเร่ง
ปฏิกิริยาการแตกตัวไอไพโรไลซีสกลายเป็นแก๊สมีสูงขึ้น ความรุนแรงต่อการแตกตัวที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผล
ให้ปริมาณผลได้ของโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่าสูงขึ้น 
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 (ก)                (ข) 

ภาพประกอบ 4.18 ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไอน้ำต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ผลิตภัณฑ์
หลักและ (ข) ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ 

 
 ผลจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไอน้ำต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ 
แสดงดังภาพประกอบ 4.18 (ข) ผลจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ร่วมกับไอน้ำ (Re10V) ทำให้
ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักลดลงเล็กน้อยจาก 4.7 wt% เป็น 3.8 wt% และปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสเบาไม่เปลี่ยนแปลง ขณะที่ไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบามีปริมาณผลได้ลดลงจาก 
7.3 wt% เป็น 6.2 wt% แม้ว่าปริมาณผลได้ของแก๊สมีสูงขึ้น แต่ปริมาณผลได้ที่ลดลงดังกล่าวเป็น
แนวโน้มที่เป็นผลมาจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ขณะเดียวกัน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
เก่าร่วมกับไอน้ำ (Re51V) ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลง แต่กลับส่งผล
ให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักเพ่ิมขึ้นจาก 5.6 wt% เป็น 7.6 wt% เป็นเหตุให้ปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาเพ่ิมขึ้นจาก 6.7 wt% เป็น 8.5 wt% การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเก่าร่วมกับไอน้ำส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักเพ่ิมข้ึนดังกล่าว เกิดจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีการปรับปรุงสมบัติและฟ้ืนฟูโครงสร้าง โดยจากงานวิจัยของ Neumann และคณะ [147] 
ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 เพ่ือใช้ยกระดับสารประกอบลิกนินให้แปลง
สภาพเป็นแอโรแมติกท่ีอุณหภูมิ 600°C ผลการวิจัยพบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไอน้ำส่งผล
ให้ปริมาณผลได้ของแอโรแมติกเพ่ิมขึ้นจาก 12 C% เป็น 20 C% เนื่องจากความพรุนขนาดกลาง 
(mesoporosity) และสัดส่วนบริเวณกรด Brønsted มีเพ่ิมขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ที่ผ่านการใช้งาน
มาแล้วมีการเสื่อมสภาพจากการสะสมของโค้ก  (coking deactivated) เมื่อทำการจำลองการ 
hydrothermal deactivation ด้วยการเตรียมโดยใช้ไอน้ำ จึงไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
เฟสหนักและเฟสเบาเพ่ิมขึ้น แตก่ารเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไอน้ำมีผลกับตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าที่ใช้งาน
มาแล้วกว่า 50 ครั้ง ในแง่ของปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักที่เพ่ิมขึ้น  
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4.4.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
4.4.3.1 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อน 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของไบโอออยล์แสดงดังตาราง 4.6 
การทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จากการทดลอง Re0 Re5 และ Re9 พบว่าองค์ประกอบ
ธาตุต่าง ๆ ของไบโอออยล์มีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน โดยไบโอออยล์เฟสเบามีปริมาณของคาร์บอน 
89.2-89.9 wt% ปริมาณไฮโดรเจน 8.7-9.0 wt% ปริมาณไนโตรเจน 0.3 wt%  และปริมาณ
ออกซิเจน 1.0-1.5 wt% ไบโอออยล์เฟสหนักมีปริมาณคาร์บอน 87.3-88.4 wt% ปริมาณไฮโดรเจน 
7.4-8.2 wt% ปริมาณไนโตรเจน 0.0-0.1 wt%  และปริมาณออกซิเจน 3.4-5.2 wt% การทดลองใช้
งานตัวเร่งปฏิกิริยาเก่า (Re50) ส่งผลให้ไบโอออยล์เฟสเบาและเฟสหนักมีปริมาณของคาร์บอนลดลง
เหลือ 84.7 wt% และ 76.3 wt% ตามลำดับ โดยสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นของไบโอ
ออยล์เฟสเบาและเฟสหนักที่มีค่า 6.0 wt% และ 16.2 wt% ตามลำดับ ไบโอออยล์เฟสหนักและเฟส
เบาที่ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งเก่าและใหม่ มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าไบโอออยล์ทั่วไปที่ไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเพียง 55.0-65.0 wt% และมีปริมาณที่ใกล้เคียงกับน้ำมันดิบจากอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมที่มีปริมาณ 83.0-86.0 wt% ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่ผลิตได้มีค่าต่ำกว่าไบโอ
ออยล์ทั่วไปที่มีปริมาณ 28.0-40.0 wt% ไบโอออยล์มีปริมาณออกซิเจนที่ต่ำจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ใหม่ ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์เฟสเบามีค่า 39.5-41.7 MJ/kg และไบโอออยล์เฟสหนัก
มีค่า 33.7-40.2 MJ/kg เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มีความสามารถในการกำจัดออกซิเจนด้วย
ปฏิ กิ ริยา dehydration cracking isomerization cyclization และ  aromatization reactions 
[40, 75, 148-152] จึงทำให้ไบโอออยล์ที่ผลิตได้โดยเฉพาะเฟสเบามีปริมาณออกซิเจนต่ำเทียบเท่า
น้ำมันดิบ 
 
ตาราง 4.6 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของไบโอออยล์จากผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

Properties 

Oily Heavy 

ZSM-5 catalyst 
ZSM-5 treated 
with vapour 

ZSM-5 catalyst 
ZSM-5 treated 
with vapour 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re10V Re51V Re0 Re5 Re9 Re50 Re10V Re51V 
Element (wt%)             
Carbon 89.6 89.9 89.2 84.7 88.4 82.5 87.3 87.4 88.4 76.3 81.4 75.4 
Hydrogen 8.7 8.9 9.0 9.0 9.0 8.9 7.6 7.4 8.2 7.4 7.6 7.6 
Nitrogen 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 
Oxygen* 1.4 1.0 1.5 6.0 2.3 8.3 5.0 5.2 3.4 16.2 10.9 16.9 
H/C 1.15 1.18 1.20 1.26 1.22 1.29 1.04 1.01 1.10 1.16 1.11 1.19 
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ตาราง 4.6 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของไบโอออยล์จากผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

Properties 

Oily Heavy 

ZSM-5 catalyst 
ZSM-5 treated 
with vapour 

ZSM-5 catalyst 
ZSM-5 treated 
with vapour 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re10V Re51V Re0 Re5 Re9 Re50 Re10V Re51V 
O/C 0.01 0.01 0.01 0.05 0.02 0.08 0.04 0.04 0.03 0.16 0.10 0.17 
Heating value 
(MJ/kg)             
HHV 41.3 41.7 41.5 39.5 41.3 38.4 39.0 38.7 40.2 33.7 36.2 33.5 
LHV 39.5 39.8 39.6 37.6 39.3 36.5 37.3 37.1 38.4 32.1 34.5 31.8 
DOD (%) 96.9 97.8 96.7 87.1 95.1 82.0 89.2 88.9 92.7 65.2 76.5 63.5 
*Calculated by difference 

 

  การประเมินองค์ประกอบธาตุของไบโอออยล์ด้วยอัตราส่วน O/C พบว่าไบโอออยล์เฟส
หนักและเฟสเบาจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่มีอัตราส่วน O/C ประมาณ 0.01-0.04 มีค่าน้อยกว่า
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าที่มีอัตราส่วน O/C ประมาณ 0.05-0.16 เนื่องจากประสิทธิภาพตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยาการขจัดออกซิเจนจากไอไพโรไลซีสของตัวเร่งปฏิกิริยาเก่ามีน้อยลง 
ดังนั้นไบโอออยล์จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าจึงมีปริมาณออกซิเจนสูงกว่า อัตราส่วน O/C ของไบโอ
ออยล์ที่ผลิตได้มีค่าต่ำกว่าไบโอออยล์ทั่วไปที่มีประมาณ 0.90-1.50 แต่มีอัตราส่วนใกล้เคียงกับ
น้ำมันดิบที่มีประมาณ 0.00 แสดงให้เห็นถึงการผลิตไบโอออยล์ที่ได้มีอัตราส่วน O/C ต่ำ บ่งบอกถึง
ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีคุณภาพทางเชื้อเพลิงสูงขึ้น [132] อัตราส่วน H/C ของไบโอออยล์ที่ผลิตได้มี
ค่าประมาณ 1.01-1.20 ซึ่งใกล้เคียงกับไบโอออยล์ทั่วไปที่มีค่า 1.08-1.28 เนื่องจากไบโอออยล์ทั่วไป
มีปริมาณคาร์บอนประมาณ 55.0-65.0 wt% และไฮโดรเจนประมาณ 5.0-7.0 wt% อย่างไรก็ตาม 
อัตราส่วน H/C ของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ยังคงมีน้อยกว่าน้ำมันดิบที่มีสูงถึง 1.50-2.00 โดยหาก
ต้องการเพ่ิมอัตราส่วน H/C แก่ไบโอออยล์สามารถทำได้โดยการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนในไบโอออยล์  
เช่นการยกระดับไบโอออยล์ที่ผลิตได้ด้วยกระบวนการ hydrocracking [126] หรือการเพ่ิมปริมาณ
ไฮโดรเจนในกระบวนการผลิตไบโอออยล์โดยการไพโรไลซีสชีวมวลร่วมกันกับพลาสติกที่มีสัดส่วน 
H/C สูง [153-155] โดยพลาสติกที่ใช้อาจมาจากขยะพลาสติกเพ่ือเป็นการแก้ปัญหาแบบบูรณาการ
ร่วมกันระหว่างปัญหาเชื้อเพลิงขาดแคลนและมลพิษทางสิ่งแวดล้อม  
  การทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่าที่ผ่านการเตรียมด้วยไอน้ำ (Re10V และ 
Re50V) ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนของไบโอออยล์ทั้ง 2 เฟส เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ด้วยไอน้ำส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนของไบโอออยล์เฟสเบาลดลงจาก 
89.2 wt% เป็น 88.4 wt% และเฟสหนักลดลงจาก 88.4 wt% เป็น 81.4 wt% โดยมีแนวโน้ม
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เดียวกันกับปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสเบาที่เพ่ิมขึ้นจาก 1.5 wt% เป็น 2.3 wt% และเฟส
หนักเพ่ิมขึ้นจาก 3.4 wt% เป็น 10.9 wt% ขณะเดียวกัน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าด้วยไอน้ำ
ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนและออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลง โดยปริมาณคาร์บอน
ของไบโอออยล์เฟสเบาลดลงจาก 84.7 wt% เป็น 82.5 wt% และเฟสหนักลดลงจาก 76.3 wt% 
เป็น 75.4 wt% การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าทำให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสเบาเพ่ิมขึ้นจาก 
6.0 wt% เป็น 8.3 wt% แต่กลับส่งผลให้ไบโอออยล์เฟสหนักเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจาก 16.2 wt% 
เป็น 16.9 wt% ดังนั้นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ด้วยไอน้ำจึงไม่ส่งผลต่อปริมาณองค์ของประกอบ
ธาตุในไบโอออยล์ โดยปริมาณของคาร์บอนและออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เป็นผลมาจากการ
นำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ที่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ขณะที่การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเก่าด้วยไอน้ำส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนักเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย หาก
พิจารณาร่วมกับปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักที่เพ่ิมขึ้น การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไอน้ำจึง
เป็นวิธีที่เหมาะสมในแง่ของประกอบธาตุในไบโอออยล์จากตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว
กว่า 50 ครั้ง 
 

4.4.3.2 ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน 
  การวิเคราะห์ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์จากการทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ใหม่นี้ ได้มีการนำผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มาคำนวณค่า
ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาจาก
การทดลอง Re0 Re5 และ Re9 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้น องค์ประกอบธาตุของการทดลอง
บางส่วนจึงที่ใช้ค่าเฉลี่ยเพ่ือคำนวณหาปริมาณผลได้เชิงพลังงานของการทดลองที่เหลือ โดยการ
ทดลอง Re1 ถึง Re4 ใช้ค่าเฉลี่ยองค์ประกอบธาตุของการทดลอง Re0 และ Re5 และการทดลอง 
Re6 ถึง Re8 ใช้ค่าเฉลี่ยองค์ประกอบธาตุของการทดลอง Re5 และ Re9  
  ผลการวิเคราะหป์ริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาแสดงดัง 

ภาพประกอบ 4.19 การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 9 ครั้ง (Re0-Re9) ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิง
พลังงานของไบโอออยล์เฟสเบามีแนวโน้มลดลงจาก 10.2% เป็น 5.8% แต่ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน
ของไบโอออยล์เฟสหนักกลับมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากระหว่าง 8.2-10.7% แม้ว่าการนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ไม่ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์ทั้งสองเฟสเปลี่ยนแปลง แต่
แนวโน้มปริมาณผลได้เชิงพลังงานที่ลดลงของไบโอออยล์เฟสเบามีสาเหตุจากปริมาณผลได้ที่มี
แนวโน้มลดลง โดยเฉพาะไบโอออยล์เฟสเบาจากการทดลอง Re50 ที่มีปริมาณผลได้เชิงพลังงานเพียง 
2.3% การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จำนวน 9 ครั้ง ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอ
ออยล์เฟสหนัก+เฟสเบามีแนวโน้มลดลงจาก 19.0% เป็น 15.9% และลดลงเหลือ 12.4% เมื่อนำ
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กลับมาใช้ใหม่ 50 ครั้ง โดยเมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณผลได้เชิงพลังงานของการใช้งานตัวเร่ง
ปฏิกิริยาครั้งแรก (Re0) พบว่าการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จำนวน 9 ครั้ง ส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาลดลงถึง 16.3% และลดลงกว่า 34.7% เมื่อการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่า (Re50) แสดงให้เห็นว่า การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ที่ไม่ส่งผลต่อปริมาณ
ผลได้เชิงมวลของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบานั้น ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์
เฟสหนัก+เฟสเบาเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโน้มลดลงตามจำนวนของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้
ใหม่ อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ผลการทดลองในทางสถิติพบว่าปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอ
ออยล์เฟสต่าง ๆ มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญในบางการทดลองเท่านั้น ดังนั้น จึงสามารถ
สรุปผลการวิเคราะห์ในทางสถิติได้ว่าการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิง
พลังงานของไบโอออยล์เฟสหนักเปลี่ยนแปลง การทดลองใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยา 5 ครั้ง แรก (Re0-
Re4) ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาเปลี่ยนแปลง  
 

 
ภาพประกอบ 4.19 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ

ผลิตภัณฑ์ 
 
  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ด้วยไอน้ำไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอ
ออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลงดังภาพประกอบ 4.20 แต่ส่งผลกับไบโอออยล์เฟสหนักที่ลดลงจาก 10.1% 
เป็น 7.5% ขณะเดียวกัน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าด้วยไอน้ำไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน
ของไบโอออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลง แต่ส่งผลกับเฟสหนักที่เพ่ิมขึ้นจาก 10.1% เป็น 13.4% อย่างมี
นัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่าไบโอออยล์เฟสหนักที่ผลิตจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าด้วยไอน้ำไม่
เพียงแต่ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงมวลเพ่ิมสูงขึ้นเท่านั้น แต่ยังส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานสูงขึ้น
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อีกด้วย อย่างไรก็ตาม การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าด้วยไอน้ำยังคงส่งผลเสียโดยการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนักจาก 10.9 wt% เป็น 16.9 wt% ซึ่งอาจเป็นปัญหาต่อการ
นำไปใช้งานในโรงกลั่นปิโตรเลียมได้  
 

 
ภาพประกอบ 4.20 ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไอน้ำต่อปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ

ผลิตภัณฑ์ 
 
  ถ่านชาร์ที่ผลิตได้แต่ละการทดลองมีการเก็บรวบรวมและผสมเข้าไว้ด้วยกัน โดยถ่านชาร์
ที่ผสมกันมีค่าความร้อนสูง 24.6 MJ/kg ซึ่งสามารถนำมาคำนวณปริมาณผลได้เชิงพลังงานของแต่ละ
การทดลองได้ เนื่องจากสภาวะของการผลิตไบโอออยล์ที่ใช้เป็นสภาวะเดียวกันทุกการทดลอง ผลการ
ทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่พบว่าปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านชาร์ในแต่ละการทดลองไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น ถ่านชาร์ที่ผลิตได้จึงมีปริมาณผลได้เชิงพลังงานอยู่ในช่วง 
17.5-22.4% ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ที่ได้ทำการวิเคราะห์ประกอบด้วยไบโอออยล์
เฟสต่าง ๆ โค้ก และถ่านชาร์ นี้ สามารถนำมาคำนวณหาปริมาณผลได้เชิงพลังงานของแก๊สได้ โดย
คำนวณจากผลต่างของปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว ผลการทดลองนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่พบว่าปริมาณผลได้เชิงพลังงานของแก๊สอยู่ในช่วง 51 .5-58.5% ซึ่งมีมากกว่า
ผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่ผลิตได้ ดังนั้นผลิตภัณฑ์แก๊สจากกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถนำไปใช้งานได้ โดยหากเป็นกระบวนการผลิตไบโอออยล์ในระบบที่ใหญ่ขึ้น
เช่นในระดับอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์แก๊สสามารถนำมาเป็นวัตถุดิบในการให้ความร้อนแก่เครื่อง
ปฏิกรณ์ไพโรไลซีสหรือส่วนอ่ืน ๆ ที่ต้องใช้พลังงานความร้อนได้ หรือหากมีการใช้ระบบหมุนวนแก๊ส
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ในกระบวนการ ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ผลิตได้จะมีความเข้มข้นที่สูงขึ้นซึ่งสามารถนำมาใช้งานกับเครื่องยนต์
แก๊สได ้
  ผลการทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่พบว่าไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบา จาก
การทดลอง Re0 ที่มีอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2.3 นั้น มีปริมาณผลได้เชิงพลังงานสูงที่สุด 
19.0% โดยมีปริมาณออกซิเจน 3.1 wt% การทดลองใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่จำนวน 10 การ
ทดลอง (Re0-Re9) ได้มีการคำนวณค่าเฉลี่ยจากผลการทดลอง ซึ่งพบว่าปริมาณผลได้เชิงพลังงาน
ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาเฉลี่ยมีค่า 17.4% โดยที่ปริมาณออกซิเจนเฉลี่ยในไบโอออยล์เฟส
หนักมีค่า 4.7 wt% เฟสเบา 1.3 wt% และเฟสหนัก+เฟสเบา 3.2 wt% ค่าเฉลี่ยจากผลการทดลองมี
การคำนวณเพ่ือพิจารณาถึงภาพรวมของกระบวนการผลิต โดยหากมีการใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่มีระบบ
ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาภายในที่สามารถดำเนินการผลิตไบโอออยล์ได้อย่างต่อเนื่องแล้ว การทดลอง
ในส่วนนี้ก็สามารถผลิตไบโอออยล์ด้วยจำนวนการทดลองเพียงครั้งเดียว โดยมีการใช้งานตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปริมาณ 590.5 g (ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง) และปริมาณชีวมวล 2,556.7 g (ผลรวมจาก
การทดลอง) ซึ่งมีอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 0.2 กระบวนการ CFP ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZSM-5 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการรายงานปริมาณผลได้เชิงพลังงานและปริมาณออกซิเจนในไบโอ
ออยล์แสดงดังภาพประกอบ 4.21 [12, 13, 15, 18, 22, 23, 54, 58, 60, 61, 64, 65, 67, 69, 71, 
127, 135, 156-160] ไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจน 18.3-21.5 wt% มีปริมาณผลได้เชิงพลังงานที่
แตกต่างกันระหว่าง 22.5-47.0% เนื่องจากสภาวะของการทดลองอย่างเช่นอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อชีวมวลที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์มีไม่เท่ากัน โดยเกิดการสูญเสียไปในรูป
ของแก๊ส CO ไฮโดรคาร์บอนเบา ไฮโดรเจน และโค้ก [135] ไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจนใกล้เคียง
กับงานวิจัยนี้คือการศึกษาของ Williams and Horne [18] สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณต่ำถึง 
4.7 wt% แต่ปริมาณผลได้เชิงพลังงานมีเพียง 11.5% เนื่องจากระบบที่ใช้งานอาจส่งผลให้ไอไพโรไล
ซีสเกิดการแตกตัวครั้งที่สองจากถ่านชาร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด จึงทำให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์มีเพียง 5.5 wt% การศึกษาของ Iliopoulou et al. [160] สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มี
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานที่สูงถึง 45.3% และปริมาณออกซิเจน 14.0 wt% แต่เมื่อทำการใช้งาน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Co-promoted ZSM-5 กลับส่งผลให้ไบโอออยล์มีปริมาณผลได้เชิงพลังงานและ
ปริมาณออกซิเจนลดลง ดังนั้น การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้สภาวะของการเร่งปฏิกิริยาที่สามารถ
ผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำอาจส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานมีค่าต่ำได้เช่นกัน  
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ภาพประกอบ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผลได้เชิงพลังงานและปริมาณออกซิเจน 

ในไบโอออยล์ 
 

4.4.3.3 ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์ด้วยเครื่อง FTIR  
  ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.22 การวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมจากการสั่นที่มีรูปแบบและความถี่เฉพาะของหมู่
ฟังก์ชันแอโรแมติก สามารถระบุว่าไบโอออยล์ที่ผลิตได้มีสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน
อย่างเช่น benzene และหากพิจารณาร่วมกับการสั่นแบบงอจากความถี่ 900-670  cm-1 แสดงถึง
การมีอยู่ของ toluene (monosubstitution) และ xylene (disubstitution) สเปกตรัมของหมู่
ฟังก์ชันแอโรแมติกที่มีความเข้มสูงสามารถยืนยันว่าสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอ
ออยล์มีความเข้มข้นสูงหากพิจารณาร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC/MS [68] สเปกตรัมความ
เข้มข้นสูงในช่วงการสั่นของแอโรแมติก substitution บ่งบอกว่าแอโรแมติกมีจำนวน substitution ที่
สูง การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันตั้งต้นที่สามารถเปลี่ยนเป็นแอโรแมติก
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อย่าง 2-methyl substituents มีค่าดูดกลืนแสงที่เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย แสดงให้เห็นถึงการก่อตัวของแอโร
แมติกที่มีปริมาณลดลงเล็กน้อย [161] แต่กระนั้น พีคของ toluene sub-fractions (770-730 cm-1) 
ยังสามารถระบุถึงหมู่ฟังก์ชันแอลเคนในรูปแบบของ aliphatic chains ที่มีปริมาณสูงได้เช่นกัน [162-
164] การวิเคราะห์ FTIR พบว่าไบโอออยล์โดยเฉพาะเฟสเบามีสารประกอบในลักษณะ aliphatic 
chains โดยรูปแบบและความถี่ของการสั่น ได้แก่ แอลเคนหมู่ methylene/methyl ที่มีการสั่นแบบ
ยืดความถี่ 2970-2860 cm-1 แบบงอที่ความถี่ทับซ้อนกันในช่วง 1485-1445 cm-1 และมีการสั่น
แบบโยก (rock) ของพันธะ -(CH2)n- (เมื่อ n>=3) ที่ความถี่ 750-720 cm-1 โดยรูปแบบความถี่
ดังกล่าวเป็นตัวบ่งชี้ที่ชัดเจนว่าแอลเคนบางส่วนมีโครงสร้างแบบ long-chain linear aliphatic และ
มีความเป็นไปได้ในการมีอยู่ของ isopropyl หรือ tert-butyl ในลักษณะที่เป็น aliphatic chains 
substituents [165] สารประกอบออกซิเจนที่มีอยู่ในไบโอออยล์ที่ผลิตได้ส่งผลให้เกิดสเปกตรัม
ในช่วงความถี่ของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล ที่มีการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H โดยมีสเปกตรัมกว้าง 
(broad) ที่ความถี่ 3570-3200 cm-1 ซึ่งเกิดจากโมเลกุลของน้ำ แอลกอฮอล์ หรือสารประกอบฟี
นอลิกเมื่อพิจารณาร่วมกับวงแหวนอ่ืน ๆ [165] การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้หมู่
ฟังก์ชันไฮดรอกซิลมีแนวโน้มของค่าดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้น บ่งบอกถึงสารประกอบออกซิเจนที่มีอยู่
ในไบโอออยล์มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น หมู่ฟังก์ชันที่สามารถระบุได้ว่าไบโอออยล์มีสารประกอบออกซิเจน
อีกความถี่หนึ่งคือหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลที่มีการสั่นแบบยืดที่ความถี่  1696 cm-1 โดยมีความเข้มข้นที่
ชัดเจนจากไบโอออยล์ของการทดลอง Re50 หมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลในไบโอออยล์อาจเกิดจาก
สารประกอบ free carbonyl groups of ketones, กรดคาร์บอกซิลิก และ aldehyde [68] ช่วง
การสั่นที่ความถี่ 1250-958 cm-1 เป็นช่วงการสั่นที่มีการทับซ้อนกัน โดยมีการสั่นแบบงอในระนาบ 
(in-plane bending) ของพันธะ C-H การสั่นแบบยืด (stretching) ของพันธะ C-O และการสั่นแบบ
ยืด (stretching) ของพันธะ C-O-C [165] ความถี่ที่ทับซ้อนกันนี้มีแนวโน้มของค่าดูดกลืนแสงที่
เพ่ิมขึ้นเมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งต้องใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอ่ืน ๆ เพ่ือระบุและ
จำแนกหมู่ฟังก์ชัน 
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(ก) 
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ภาพประกอบ 4.22 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์ (ก) เฟสเบา (ข) เฟสหนัก จากผลของการนำ

ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
 
  อินฟาเรดสเปกตรัมของสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ทั้งเฟสหนักและเฟสเบามี
ค่าดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ไม่เท่ากัน การพิจารณาผลรวมของค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮ
ดรอกซิลและคาร์บอนิล พบว่ามีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ทั้งเฟส
หนักและเฟสเบาจากการทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ไบโอออยล์ทั้งสองส่วนมีปริมาณ
ออกซิเจนระหว่าง 1.0-16.2 wt% ซึ่งแปรผันตรงกับค่าดูดกลืนแสงที่วิเคราะห์ได้จากเครื่องวิเคราะห์ 
FTIR ดังภาพประกอบ 4.23 ดังนั้น เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสงและปริมาณ
ออกซิเจนในไบโอออยล์ดังกล่าว จึงสามารถทำนายปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ได้ โดยมีสมการ: 
  Oxygen content (wt%) = 123.58*A 
เมื่อ A คือผลรวมของค่าดูดกลืนแสงระหว่างหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลและคาร์บอนิล โดยมีค่า R² = 
0.9653 และ Mean Absolute Error (MAE) = 0.8 โดยที่สมการดังกล่าวสามารถทำนายปริมาณ
ออกซิเจนในไบโอออยล์ที่มีค่าไม่เกิน 16.2 wt% ได้ ดังนั้น การวิเคราะห์ FTIR จึงสามารถใช้เป็น
เทคนิคที่รวดเร็วในการทำนายปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Scholze 

(ข) 
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และ Meier [166] ที่สามารถสร้างสมการทำนายปริมาณคาร์บอนในไบโอออยล์ด้วยค่าดูดกลืนแสงที่
วิเคราะห์ได้จากเครื่องวิเคราะห์ FTIR 
 

 
ภาพประกอบ 4.23 ความสัมพันธ์ของปริมาณออกซิเจนและค่าดูดกลืนแสงของไบโอออยล์ 

 
  ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิรยาส่วนที่เป็นเฟสน้ำที่
ได้จากการควบแน่นด้วยชุดควบแน่นต่าง ๆ ไบโอออยล์เฟสหนักและเบามีการแยกชั้นไม่รวมตัวกับไบ
โอออยล์เฟสน้ำ โดยไบโอออยล์เฟสหนักมีการรวมตัวบริเวณส่วนล่างของภาชนะที่ใช้เก็บ ขณะที่ไบโอ
ออยล์เฟสเบามีการแยกชั้นลอยตัวอยู่เหนือไบโอออยล์เฟสน้ำ ไบโอออยล์เฟสน้ำมีลักษณะเหลวใสและ
มีน้ำที่เกิดจากกระบวนการเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่มากกว่า 95% จึงส่งผลให้อินฟาเรดสเปกตรัม
ของไบโอออยล์เฟสน้ำมีลักษณะที่คล้ายกับน้ำ ซึ่งมีการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H โดยมีสเปกตรัม
กว้างที่ความถี่ 3300 cm-1 และการสั่นแบบงอแบบกรรไกร (scissors bend) ของพันธะ H-O-H ที่
ความถี่ 1635 cm-1 ดังภาพประกอบ 4.24 การสั่นรูปแบบอ่ืนที่ตรวจพบในไบโอออยล์เฟสน้ำคือหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอนิลที่มีการสั่นแบบยืดที่ความถ่ี 1696 cm-1 แอลเคนหมู่ methylene/methyl ที่มีการ
สั่น แบบงอที่ความถ่ีทับซ้อนกันในช่วง 1462 cm-1 และ 1364 cm-1 และช่วงการสั่นที่ความถ่ีทับซ้อน
กันระหว่าง 1272-1050 cm-1 ที่มีการสั่นแบบงอในระนาบของพันธะ C-H การสั่นแบบยืดของพันธะ 
C-O และการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O-C การสั่นรูปแบบอ่ืน ๆ ที่ตรวจพบในไบโอออยล์เฟสน้ำ
ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างไบโอออยล์เฟสน้ำและน้ำ ซึ่งเกิดจากการเจือปนเล็กน้อย
จากออแกนิคไบโอออยล์เฟสอ่ืน ๆ  
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ภาพประกอบ 4.24 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสน้ำและน้ำ 

 
4.4.3.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 

  การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จากการทดลอง Re0 Re5 Re9 และ Re50 ส่งผล
ให้ความเข้มข้นของกลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์ทั้งสองเฟสมีแนวโน้มที่ลดลง และ
สารประกอบออกซิเจนมีความเข้มข้นสูงขึ้น ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของทางเคมีในไบโอออยล์
จากการทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่แสดงดังตาราง 4.7  
 

ตาราง 4.7 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re0 Re5 Re9 Re50 
 Monocyclic aromatic hydrocarbons          

2.09 Benzene C6H6 0.0 0.2 0.1 0.1 13.4 5.9 4.0 2.8 
2.97 Toluene C7H8 0.2 0.6 0.5 0.1 23.4 20.8 15.9 10.2 
4.37 Ethylbenzene C8H10 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 1.8 3.0 4.1 
4.54 p-Xylene C8H10 0.3 0.5 0.5 0.2 23.5 25.0 23.3 15.0 
4.97 o-Xylene C8H10 0.1 0.2 0.2 0.1 9.4 9.9 9.6 5.5 

5.67 
Benzene, (1-methylethyl)- 
(Isopropylbenzene) 

C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.35 Benzene, propyl- (n-Propylbenzene) C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 
6.53 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6 1.3 2.2 1.9 
6.95 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.2 2.4 
7.32 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 0.1 0.4 0.4 0.1 2.5 4.7 6.2 6.6 
8.00 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.6 1.2 
8.79 Benzene, 1,2-diethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8.86 Benzene, 1-methyl-3-propyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตาราง 4.7 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re0 Re5 Re9 Re50 

9.54 Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.6 0.0 
9.73 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- C10H14 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.4 0.5 0.7 
10.59 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 
10.69 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 

11.31 
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-
yl)- 

C10H10 0.4 1.1 1.1 0.5 0.8 1.9 2.1 2.4 

11.38 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 
15.00 Benzene, pentamethyl- C11H16 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
19.32 Benzene, hexamethyl- C12H18 0.0 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  1.3 3.3 3.1 2.2 76.4 73.3 69.5 53.8 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons          

11.63 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- C10H12 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 
12.11 Naphthalene C10H8 9.2 7.2 4.5 1.1 10.5 6.5 5.6 2.5 
14.48 Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- C11H12 0.1 0.3 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 
15.13 Naphthalene, 2-methyl- C11H10 27.1 20.1 15.1 3.6 5.5 3.5 3.9 2.7 
17.71 Naphthalene, 1-ethyl- C12H12 2.4 2.2 2.0 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 
17.98 Naphthalene, 1,6-dimethyl- C12H12 3.1 2.7 2.4 1.0 0.0 0.0 0.1 0.1 
18.03 Naphthalene, 1,5-dimethyl- C12H12 7.6 5.6 5.2 2.2 0.4 0.3 0.3 0.3 
18.35 Naphthalene, 1,8-dimethyl- C12H12 4.8 3.6 3.1 1.5 0.2 0.1 0.2 0.2 
18.50 Naphthalene, 2-ethenyl- C12H10 0.3 0.1 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
19.12 Naphthalene, 1,4-dimethyl- C12H12 0.4 0.4 0.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
19.74 Acenaphthylene, 1,2-dihydro- C12H10 0.3 0.4 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.04 Naphthalene, 1-propyl- C13H14 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.23 Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- C13H14 1.5 1.9 2.7 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.00 Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- C13H14 1.8 2.3 2.4 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.49 Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- C13H14 0.6 0.8 0.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.64 Phenalene C13H10 0.3 0.4 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.92 Fluorene C13H10 2.5 1.9 1.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.41 Naphthalene, (1-methylethyl) C13H12 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.49 Naphthalene, 1-(2-propenyl)- C13H12 0.6 0.5 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.26 Naphthalene, 1,4,5,8-tetramethyl- C14H16 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.57 Naphthalene, 1,2,3,4-tetramethyl- C14H16 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.66 Fluorene, 2-methyl- C14H12 1.0 0.9 0.9 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.78 Fluorene, 9-methyl- C14H12 0.5 0.6 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.49 Fluorene, 1-methyl- C14H12 0.5 0.4 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.11 Phenanthrene C14H10 4.6 4.0 2.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตาราง 4.7 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re0 Re5 Re9 Re50 

26.87 Anthracene, 9,10-dihydro-2-methyl- C15H14 0.5 0.5 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.15 Fluorene, 9,9-dimethyl- C15H14 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.20 Azulene, 7-isopropyl-1,4-dimethyl C15H18 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.99 Phenanthrene, 2-methyl- C15H12 1.3 1.3 1.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.19 Phenanthrene, 3-methyl- C15H12 2.6 2.7 1.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.35 Anthracene, 9-methyl- C15H12 2.3 1.3 1.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.60 Acenaphthylene, 1,2,5,6-tetramethyl- C16H16 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.01 Naphthalene, 2-phenyl- C16H12 0.4 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.32 Phenanthrene, 4,5-dimethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.50 Phenanthrene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.62 Phenanthrene, 2,5-dimethyl- C16H14 0.5 0.4 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.91 Phenanthrene, 1,7-dimethyl- C16H14 1.4 1.2 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.00 Pyrene, 4,5,9,10-tetrahydro- C16H14 0.8 0.8 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.23 Anthracene, 9-ethenyl- C16H12 0.5 0.6 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.55 Phenanthrene, 2,3-dimethyl- C16H14 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.75 Anthracene, 2-ethyl- C16H14 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.88 Fluoranthene C16H10 0.8 0.7 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
31.48 Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- C17H16 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.03 Pyrene, 1-methyl- C17H12 1.0 1.2 1.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.44 Triphenylene, 1,2,3,4-tetrahydro- C18H16 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.79 Benzanthrene C17H12 0.0 0.7 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

33.43 
Naphthalene, 1-methyl-4-(4-
methylphenyl)- 

C18H16 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

33.47 Naphthacene, 5,12-dihydro- C18H14 0.1 0.3 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.69 Pyrene, 1,3-dimethyl- C18H14 0.6 0.9 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.89 o-Terphenyl C18H14 0.7 0.9 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

34.70 
7,12-Dihydro-2-
methylbenz[a]anthracene 

C19H16 0.0 0.4 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 

34.81 Chrysene C18H12 0.4 0.5 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
34.89 Triphenylene C18H12 0.2 0.4 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
35.14 Benz[a]anthracene C18H12 0.4 0.5 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.10 Benz[a]anthracene, 7-methyl- C19H14 0.3 0.4 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.19 Chrysene, 1-methyl- C19H14 0.1 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.29 9H-Cyclopenta[a]pyrene C19H12 0.5 0.7 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.18 Benz(a)anthracene, 4,7-dimethyl- C20H16 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.50 Benz(a)anthracene, 8,12-dimethyl- C20H16 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตาราง 4.7 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re0 Re5 Re9 Re50 

37.85 Benzo(a)pyrene, 7,8-dihydro- C20H14 0.2 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.26 1,12-Benzoperylene C22H12 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.36 Benzo[k]fluoranthene C20H12 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.75 Perylene C20H12 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
39.58 Benz[e]acephenanthrylene C20H12 0.5 0.7 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  86.7 76.6 61.8 32.3 16.8 10.8 10.5 6.2 
 Other hydrocarbon compounds  

         

4.89 Cyclooctatetraene C8H8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 0.9 0.9 
8.27 Indan C9H10 0.1 0.3 0.4 0.2 1.5 3.8 4.7 2.4 
9.50 1H-Indene, 2-methyl- C10H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 2.4 
9.67 Indan, 1-methyl- C10H12 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.4 0.6 0.6 
11.01 1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- C10H12 0.1 0.4 0.6 0.1 0.4 1.1 1.8 1.4 
12.36 Indan, 4,7-dimethyl- C11H14 0.0 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.3 0.4 
12.48 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- C11H14 0.0 0.1 0.2 0.2 0.0 0.1 0.3 0.4 
13.67 1H-Indene, 2-ethyl-2,3-dihydro- C11H14 0.0 0.1 0.1 0.4 0.0 0.0 0.1 0.0 
14.22 1H-Indene, 1,3-dimethyl- C11H12 0.4 0.8 1.1 1.7 0.0 0.2 0.4 0.8 
16.18 Indan, 4,5,7-trimethyl- C12H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.14 1H-Indene, 1,2,3-trimethyl- C12H14 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.28 Biphenyl C12H10 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.38 1H-Indene, 1,1,3-trimethyl- C12H14 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

17.86 
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5,6-
tetramethyl- 

C13H18 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

20.12 Biphenyl, 4-methyl- C13H12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.67 Biphenyl, 2-methyl- C13H12 1.2 1.1 1.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.68 Biphenyl, 2,3'-dimethyl- C14H14 0.1 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.80 Biphenyl, 2,2'-dimethyl- C14H14 0.2 0.2 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.22 Biphenyl, 2,4'-dimethyl- C14H14 0.6 0.8 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.66 Biphenyl, 2,4,6-trimethyl- C15H16 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  3.3 4.7 5.6 5.0 2.4 6.9 9.0 9.3 
 Oxygenated compounds          

2.03 Ethanol C2H6O 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
7.08 Phenol C6H6O 0.0 0.5 2.5 3.4 0.0 1.0 1.4 1.9 
7.22 Benzofuran C8H6O 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.6 1.0 2.0 
8.92 Phenol, 2-methyl- C7H8O 0.0 0.4 2.2 3.9 0.0 0.5 1.3 3.2 
9.50 Phenol, 3-methyl- C7H8O 0.0 0.8 5.3 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.91 Benzofuran, 7-methyl- C9H8O 0.0 0.2 0.1 0.3 0.0 0.3 0.4 1.5 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
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ตาราง 4.7 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re0 Re5 Re9 Re50 

10.13 Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
10.18 Benzofuran, 2-methyl- C9H8O 0.0 0.1 0.3 0.5 0.0 0.2 0.7 3.0 
11.20 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.41 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.6 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.46 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 0.3 0.7 1.3 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.02 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.4 1.9 0.0 0.0 0.0 0.2 
12.19 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.5 

12.65 
1-Methyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalen-1-ol 

C11H14O 0.0 0.0 0.4 1.1 0.0 0.0 0.1 0.2 

12.80 
1,5-Dihydroxy-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene 

C10H12O2 0.0 0.1 0.2 0.7 0.0 0.0 0.1 0.7 

12.93 Benzofuran, 4,7-dimethyl- C10H10O 0.0 0.2 0.4 1.1 0.0 0.0 0.2 1.4 
13.27 Benzofuran, 2,3-dimethyl- C10H10O 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 
13.52 Phenol, 2,3,6-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.2 
14.66 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
14.75 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
16.39 Naphthalene, 1,2-dihydro-7-methoxy- C11H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.49 1-Naphthalenol C10H8O 0.0 0.0 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.55 Dibenzofuran C12H8O 0.6 0.8 0.9 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.70 2-Naphthalenol C10H8O 0.0 0.2 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.55 1-Naphthalenol, 2-methyl- C11H10O 0.0 0.1 1.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.32 Dibenzofuran, 4-methyl- C13H10O 0.5 0.6 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.53 Xanthene C13H10O 0.2 0.5 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.93 Biphenyl-4-carboxaldehyde C13H10O 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.03 1-Naphthol, 6,7-dimethyl- C12H12O 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.85 Phenol, 3-(2-phenylethenyl)- C14H12O 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

26.59 
4-Phenanthrenol, 1,2,3,4-tetrahydro-4-
methyl- 

C15H16O 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

31.42 Benzonaphthofuran C16H10O 0.7 0.9 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.31 2,3-Benzofluorene C17H12 1.2 1.4 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.07 2H-phenanthro[9,10-b]pyran C17H12O 0.1 0.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
35.44 Naphtho(2,1,8,7-klmn)xanthene C18H10O 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  3.8 8.5 21.3 37.9 0.1 2.7 5.1 15.1 
 Identified peak area (%) 95.1 93.1 91.9 77.5 95.7 93.7 94.1 84.4 

 Unidentified peak area (%) 4.9 6.9 8.1 22.5 4.3 6.3 5.9 15.6 
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  ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์ทั้งสองเฟสด้วยเครื่อง GC/MS พบว่าสารเคมีที่มีความ
เข้มข้นหรือพ้ืนที่ใต้กราฟส่วนใหญ่ดังภาพประกอบ 4.25 สามารถจำแนกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ  MAHs ที่ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  benzene toluene p-xylene o-xylene 
trimethylbenzenes และ ethylbenzene สารประกอบ PAHs ที่ประกอบด้วย naphthalenes 
phenanthrenes และ fluorenes ส่วนสุดท้ายคือสารประกอบออกซิเจนส่วนใหญ่ที่ประกอบด้วย 
phenols และ benzofurans ความเข้มข้นของกลุ่มสารประกอบหลัก ๆ เช่น trimethylbenzenes 
naphthalenes phenanthrenes fluorenes phenols และ benzofurans คำนวณจากผลรวม
พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบที่มีลักษณะเดียวกัน ตัวอย่างเช่น พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบ 
trimethylbenzenes คือผลรวมพ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบ benzene, 1,2,3-trimethyl- และ 
benzene, 1,2,4-trimethyl- เป็นต้น  
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ภาพประกอบ 4.25 องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์จากผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมา

ใช้ใหม่ 
 
  การทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบทาง
เคมีในไบโอออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลง โดยมีความเข้มข้นที่แตกต่างกันแสดงดังภาพประกอบ 4.25 
การทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ benzene 
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toluene และ naphthalenes มีแนวโน้มลดลง แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่มีความเข้มข้น
ลดลงจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่เกิดจากประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง [18] 
เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ใหม่ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนมี
สูง และการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ทำให้ค่าการเลือกเกิดของสารประกอบออกซิเจนอย่าง 
phenols มีสูงเช่นกัน [167] จึงส่งผลให้ phenols และ benzofurans มีความเข้มข้นที่สูงขึ้นเมื่อนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่มากขึ้น การทดลองนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่จากการทดลอง 
Re0-Re9 ส่งผลให้ความเข้มข้นของ p-xylene และ o-xylene เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่การใช้งาน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าจากการทดลอง Re50 ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบดังกล่าวลดลง แสดง
ให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของ  p-xylene และ o-xylene ในไบโอ
ออยล์เฟสเบา ความเข้มข้นของ trimethylbenzenes และ ethylbenzene ที่มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ
นำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ อาจเกิดจากปฏิกิริยา alkylation ภายในตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่
สามารถแปลงสภาพ benzene ให้กลายเป็น ethylbenzene และ trimethylbenzenes มากขึ้น 
[168] และอาจส่งผลให้ความเข้มข้นของ benzene ลดลง 
  สารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZSM-5 เกิดข้ึนได้จากปฏิกิริยาหลายรูปแบบเช่นปฏิกิริยา aromatization ที่ก่อตัวจากกลุ่ม
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอย่าง  aliphatic และ olefinic หรือการดีออกซิ เจนเนชั่นของ
สารประกอบฟีนอลิก นอกจากนี้ยังสามารถเกิดจากสารประกอบ  furfural และ furan ที่ เป็น
ผลิตภัณฑ์ตัวกลางสำคัญที่เกิดโดยการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกลูโคสและ
เซลลูโลส [144, 169] การไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 สามารถแปลง
สภาพ furan เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ ประกอบด้วย  CO CO2 allene C2–C6  olefins benzene 
toluene styrene benzofuran indene แ ล ะ  naphthalene [168] ก า ร ใ ช้  furfural เ ป็ น
แบบจำลองของ cellulose  แสดงให้เห็นว่า furfural สามารถแปลงสภาพเป็นเชื้อเพลิงแกโซลีนด้วย
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้  ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการแปลงสภาพในขั้นแรก
เกิดปฏิกิริยา decarbonylation ซึ่งเปลี่ยน furfural ให้อยู่ในรูปของ furan หลังจากนั้นจึงแปลง
สภาพเป็นสารตัวกลางอย่าง cyclohexene และ 3,4-dimethyl benzaldehyde โดยที่สารตัวกลาง
เหล่านี้พร้อมสำหรับการเปลี่ยนแปลงเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน โค้ก โอเลฟินเบา และ carbon 
oxides [170] สารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอย่างมากเนื่องจากมี
ค่าออกเทนสูง ซึ่งสามารถใช้ในน้ำมันเบนซินเพ่ือเพ่ิมค่าออกเทน และยังสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การผลิตสารเคมีและโพลิเมอร์ที่มีมูลค่าสูง [125] นอกจากนี้ ผลิตภัณฑ์รองจากกระบวนการอีกส่วน
หนึ่งอย่างโอเลฟินเบาสามารถใช้เป็นวัตถุดิบพ้ืนฐานในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและสามารถใช้ผลิต 
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polyethylene polypropylene acrylonitrile epoxyethane และเคมี อินทรีย์ อ่ืน  ๆ ได้ [171, 
172] 
   องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์เฟสหนักแสดงดังภาพประกอบ 4.25 ไบโอ
ออยล์เฟสหนักที่ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ส่วนใหญ่ประกอบด้วย PAHs ได้แก่ 
naphthalenes phenanthrenes และ fluorenes สารประกอบ phenanthrenes และ fluorenes 
สามารถตรวจพบได้ในไบโอออยล์เฟสหนัก เนื่องจากเป็นสารประกอบ  PAHs ขนาดใหญ่ที่มี
องค์ประกอบหนักกว่าสารประกอบในไบโอออยล์เฟสเบา [64] การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่
ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ phenanthrenes ลดลงเล็กน้อย แต่ไม่ส่งผลให้สารประกอบ 
fluorenes เปลี่ยนแปลง สารประกอบ naphthalenes คือสารประกอบส่วนใหญ่ที่พบในไบโอออยล์
เฟสหนัก และสามารถพบได้ในไบโอออยล์เฟสเบาบางส่วน การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผล
ให้ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs มีแนวโน้มลดลงเนื่องจากการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เป็นไปได้สำหรับสารประกอบ PAHs ที่ตรวจพบในไบโอออยล์ คือการที่
สารประกอบออกซิเจนในปฏิกิริยา CFP อย่าง acid alcohols ketones และ aldehydes เป็นสาร
ตัวกลางสำหรับการเกิดแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน [173, 174] สารตัวกลางบางส่วนถูกแปลงสภาพ
เป็ น  MAHs ภ าย ใน รู พ รุ น ข อ งตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  ZSM-5 ด้ ว ย ป ฏิ กิ ริ ย า  oligomerization 
decarboxylation decarbonylation และ dehydration อย่างไรก็ตาม สารตัวกลางนี้ยังสามารถ
แปลงสภาพเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนรูปแบบอ่ืนอย่าง PAHs ได้จากปฏิกิริยา alkylation และ 
isomerization รวมถึง PAHs ยังสามารถก่อตัวขึ้นได้จากการทำปฏิกิริยาระหว่าง  MAHs กับ
สารประกอบออกซิเจนอ่ืน ๆ [127, 175] 
  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วทำให้ไอไพโรไลซีสบางส่วนเกิด
สารประกอบ furans ซึ่งมาจากปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชั่นของอนุพันธ์ anhydrosugars ที่เกิดจาก
เซลลูโลส และอีกส่วนหนึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชั่นของเฮมิเซลลูโลส  [134] สารประกอบ 
furans เป็นวัตถุดิบที่สำคัญอย่างหนึ่งในการแตกตัวกลายเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ ก ซึ่ง
สามารถก่อตัวจากปฏิกิริยา oligomerization กลายเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน โอเลฟินเบาและ 
benzofurans ได้ [168] การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ 
benzofurans ในไบโอออยล์เฟสเบาเพ่ิมขึ้นและเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในไบโอออยล์เฟสหนัก ไอ
ไพโรไลซีสอีกส่วนหนึ่งจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยอนุพันธ์ของ phenols ที่มาจากลิกนิน 
ซึ่งสามารถแปลงสภาพเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนได้ด้วยปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชั่นจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แต่กระนั้นกระบวนการแตกตัวดังกล่าวยังส่งผลให้สารประกอบ phenols แปลงสภาพเป็น
โค้กได้เช่นกัน [176] เมื่อพิจารณาแนวโน้มความเข้มข้นของสารประกอบ benzofurans และ 
phenols ในไบโอออยล์ร่วมกับปริมาณผลได้ของโค้ก+ถ่านชาร์ที่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยแล้ว 
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แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่ลดลง เกิดจากปฏิกิริยา deoxygenation 
และ aromatization ของตัวเร่งปฏิกิริยามีความรุนแรงที่ลดลง อย่างไรก็ตาม สารประกอบออกซิเจน
อย่าง phenols ที่มีอยู่ในไบโอออยล์เฟสหนักมีความเข้มข้นมากกว่าไบโอออยล์เฟสเบาเป็นสาเหตุ
หนึ่งที่ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนักมีสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุในไบโอออยล์ 
  การเพ่ิมจำนวนครั้งของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจน
ในไบโอออยล์มีสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของสารประกอบ phenols และ benzofurans ที่
เพ่ิมขึ้น แสดงว่าปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่เพ่ิมขึ้น มีสาเหตุส่วนหนึ่งมาจากการความเข้มข้น
ของสารประกอบดังกล่าว อีกทั้ง ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ที่เพ่ิมขึ้นยังสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ FTIR โดยการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอก
ซิลที่เกิดจากสารประกอบ phenols เพ่ิมข้ึน และยังสามารถระบุได้ว่าการสั่นที่มีความถี่ทับซ้อนกันที่มี
แนวโน้มของค่าดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นนั้น ส่วนหนึ่งคือการสั่นแบบยืด (stretching) ของพันธะ C-O-C 
ที่เกิดจากสารประกอบ benzofurans 
 

4.4.4 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  ผลการทดลองในส่วนนี้ได้มีการนำตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 จากการทดลองมาวิเคราะห์
สมบัติ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทดลองมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกที่มีสีขาว และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหลังการทดลองมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกซึ่งมีสีดำที่เกิดจากการก่อตัวของโค้กจากการ
เร่งปฏิกิริยาดังภาพประกอบ 4.26 ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่จากการทดลอง Re0 Re5 และ Re9 รวมถึง
ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าจากการทดลอง Re50 ทั้งก่อนและหลังการทดลอง มีการวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน สัณฐานวิทยา และ  X-ray diffraction เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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(ก)           (ข) 

ภาพประกอบ 4.26 ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 (ก) ก่อนและ (ข) หลังการทดลอง 
 

4.4.4.1 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ (Re0 Re5 และ Re9) และตัวเร่งปฏิกิริยาเก่า (Re50) ทั้งก่อนและ
หลังการทดลอง มีผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว (surface area) และปริมาตรรูพรุน (pore volume) ดัง
ตาราง 4.8 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานและฟ้ืนฟู
มาแล้ว กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Re0) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทดลอง Re5 มี
พ้ืนที่ผิวที่ลดลง 2.3% และลดลงถึง 6.4% จากการทดลอง Re9 ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าก่อนการใช้
งานจากการทดลอง Re50 มีพ้ืนที่ผิวที่ลดลงถึง 14.8% เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ผ่านการใช้
งาน (Re0) แนวโน้มของพ้ืนที่ผิวที่ลดลงดังกล่าว เกิดจากการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องที่ส่งผล
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการสูญเสียพ้ืนที่ผิวอย่างมีนัยสำคัญ [177] เนื่องจากการสะสมอย่างถาวรของ
โค้กหรือเถ้าบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพบางส่วน [65] ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ยังไม่ผ่านการใช้งานของการทดลอง Re0 มีปริมาตรรูพรุน 84.9 mm³/g แต่การทดลอง
ฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วนำกลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลง 
โดยมีค่าต่ำสุด 57.2 mm³/g ของการทดลอง Re50 ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการใช้งานจากการทดลอง 
Re9 มีปริมาตรรูพรุน 71.8 mm³/g ซึ่งสูงกว่าการทดลอง Re5 ที่มีปริมาตรรูพรุน 69.0 mm³/g ซึ่ง
เกิดจาก mild steaming จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ H ในโค้กเพ่ือสร้าง H2O ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
สร้าง mesoporosity เพ่ิมเติม [177, 178] พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่มีแนวโน้มลดลงจากการนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่มีสาเหตุหลักมาจากความเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  ซึ่งส่งผลให้
โอกาสของการแปลงสภาพเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนจากไอไพโรไลซีสมีลดลง  [127] อีกทั้งยัง
ส่งผลต่อความสามารถในการขจัดสารประกอบออกซิเจน เนื่องจากพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นบริเวณหลักที่เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบออกซิเจน [179, 180] อย่างไรก็
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ตาม การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ไม่ส่งผลให้ พ้ืนที่ผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่าท่ีผ่านการใช้งานมากว่า 50 ครั้ง 

 
ตาราง 4.8 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ก่อนและหลังการทดลอง 

ZSM-5 properties 
Before experimental After experimental 

Re0 Re5 Re9 Re50 Re0 Re5 Re9 Re50 

Surface area (m²/g)         
BET surface area 300.2 293.3 280.8 255.8 180.7 201.3 218.0 217.0 
t-Plot micropore area 168.1 156.5 143.5 119.5 118.0 110.6 123.5 120.4 
t-Plot external surface area 132.1 136.8 137.3 136.3 62.7 90.7 94.5 96.6 

Pore volume (mm³/g)         
t-Plot micropore volume 84.9 69.0 71.8 57.2 59.9 55.7 61.5 58.4 

 
  พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการทดลองมีค่าไม่เท่ากัน 
การลดลงของสมบัติดังกล่าวหลังการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงถึงการเกิดโค้กภายในอนุภาคตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้นนอกรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา [75] การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรู
พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการทดลองที่ผ่านมา สามารถนำผลที่ได้มาคำนวณเป็นสัดส่วนที่
ลดลง (reduction) ของพ้ืนที่ผิวแต่ละการทดลองจากสมการ: 
  สัดส่วนที่ลดลงของพ้ืนที่ผิว (%) = 100*(พ้ืนที่ผิวก่อนการใช้งาน - พ้ืนที่ผิวหลังการใช้
งาน)/พ้ืนที่ผิวก่อนการใช้งาน 
สัดส่วนที่ลดลงของปริมาตรรูพรุนในแต่ละการทดลองสามารถคำนวณได้จากสมการ: 
  สัดส่วนที่ลดลงของปริมาตรรูพรุน (%) = 100*(ปริมาตรรูพรุนก่อนการใช้งาน  - 
ปริมาตรรูพรุนหลังการใช้งาน)/ปริมาตรรูพรุนก่อนการใช้งาน 
สัดส่วนที่ลดลงของพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจากผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.27 การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในครั้งแรกของการทดลอง Re0 มีสัดส่วนที่ลดลงของ
พ้ืนที่ผิว 39.8% แต่การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ส่งผลให้ค่าสัดส่วนที่ลดลงของพ้ืนที่ผิวมี
แนวโน้มลดลงต่ำสุดเหลือ 15.1% จากการทดลอง Re50 เนื่องจากความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
บนพ้ืนผิวมีลดลงตามจำนวนครั้งของการนำกลับมาใช้ใหม่ การเร่งปฏิกิริยาไอไพโรไลซีสที่มีปฏิกิริยา
การแตกตัวของออกซิเจนและการแปลงสภาพเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนส่วนหนึ่งเกิดขึ้นภายในรู
พรุนและก่อให้เกิดโค้กสะสมภายใน การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการทดลองพบว่าค่าสัดส่วนที่
ลดลงของปริมาตรรูพรุนจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่มีแนวโน้มลดลงจาก 29.8% เป็น 
14.0% เนื่องจากความสามารถของการเร่งปฏิกิริยาที่ลดลงทำให้ปริมาตรรูพรุนก่อนการทดลองมี
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แนวโน้มลดลง ส่งผลให้โอกาสในการเร่งปฏิกิริยาในบริเวณดังกล่าวมีลดลง การเร่งปฏิกิริยาไอไพโรไล
ซีสตำแหน่งรูพรุนที่ลดลงเป็นสาเหตุส่วนหนึ่งที่ส่งผลให้ความเข้มข้นของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน
ลดลงและสารประกอบออกซิเจนเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาเก่า (Re50) หลังการทดลอง มี
ปริมาตรรูพรุนที่ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทดลอง ทำให้ค่าสัดส่วนที่ลดลงของปริมาตรรู
พรุนไม่เปลี่ยนแปลง หากพิจารณาร่วมกับปริมาณผลได้ของโค้กที่เพ่ิมขึ้นเป็น 9.3 wt% จากการนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ แสดงให้เห็นว่าบริเวณทำปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเก่าอาจเกิดขึ้นที่
พ้ืนที่ผิวเป็นส่วนใหญ่ จึงเป็นสาเหตุส่วนหนึ่งที่ทำให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์มีสูงกว่าการใช้
งานตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 
 

 
ภาพประกอบ 4.27 ค่า Reduction ของพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน 

 
4.4.4.2 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 

  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาได้มีการนำตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มาวิเคราะห์บริเวณพ้ืนที่
ผิวด้านข้างของตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือสังเกตุและพิจารณาถึงความเปลี่ยนแปลงของลักษณะพ้ืนผิวจาก
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทดลองจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดด้วยกำลังขยาย 3,000x แสดง
ดังภาพประกอบ 4.28 (ก) พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทดลองผลิตไบโอออยล์จากการทดลอง 
Re0 มีการกระจายตัวของผลึกซีโอไลท์เกิดเป็นช่องว่างระหว่างอนุภาคของผลึก ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทดลอง Re0 มีค่าสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์ พ้ืนที่ผิว 
ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทดลอง Re5 Re9 และ Re50 มีการกระจายตัวของผลึกซีโอไลท์ใน
ลักษณะคล้ายกัน แต่ช่องว่างระหว่างอนุภาคของผลึกลดลงเนื่องจากมีการสะสมของโค้ก จึงส่งผลให้
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พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง การสะสมของโค้กดังกล่าวเกิดจากกระบวนการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยความร้อนไม่สามารถกำจัดโค้กได้ทั้งหมด ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งหลังการทดลอง 
(Re0 และ Re50) จากภาพประกอบ 4.28 (ข) มีลักษณะของพ้ืนที่ผิวที่ใกล้เคียงกัน โดยมีการเคลือบ
ด้วยโค้กที่เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาปิดกั้นช่องว่างระหว่างอนุภาคของผลึก  แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
การทดลองดังกล่าวมีลักษณะของพ้ืนที่ผิวใกล้เคียงกัน แต่ค่า พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการ
ทดลอง Re0 มีน้อยกว่า Re50 ซึ่งเป็นผลมาจากการก่อตัวของโค้กบนพ้ืนที่ผิวจากการทดลอง Re50 
มีมากกว่า จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของโค้กจากการทดลอง Re50 มีมากกว่าเล็กน้อย 
(จากภาพประกอบ 4.27) 
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ภาพประกอบ 4.28 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 (ก) ก่อนและ (ข) หลัง

การทดลอง 
 

4.4.4.3 ผลการวิเคราะห์ X-ray diffraction 
  ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการใช้งานแสดงดังภาพประกอบ 4.29 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มีโครงสร้างผลึกที่เป็นลักษณะเฉพาะที่ตำแหน่งพีค ~8° และ ~23° [181] 
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้ความเข้มข้นของบางพีคเปลี่ยนแปลง  ซึ่งเป็นเหตุให้
โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง การเพ่ิมขึ้นของพีค ~8° หลังจากการนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่แสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของ crystallinity หรือ Si/Al ratio ภายในโครงสร้างมี
เพ่ิมขึ้น [182-184] ตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทดลอง Re9 และ Re50 มีความเข้มข้นของพีค ~23° ที่

(ก) 

(ข) 

Re5 BET surface area = 293.3 m²/g 
Pore volume = 69.0 mm³/g 

Re9 BET surface area = 280.8 m²/g 
Pore volume = 71.8 mm³/g 

Re50 BET surface area = 255.8 m²/g 
Pore volume = 57.2 mm³/g 

Re0 BET surface area = 180.7 m²/g 
Pore volume = 59.5 mm³/g 

Re50 BET surface area = 217.0 m²/g 
Pore volume = 58.4 mm³/g 

Re0 BET surface area = 300.2 m²/g 
Pore volume = 84.9 mm³/g 
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ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเทียบกับการทดลอง Re0 ที่มีสูงกว่า แสดงให้เห็นว่าการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมา
ใช้ใหม่ส่งผลให้ aluminium ถูกกำจัดออกจากโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา [184, 185] ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากการทดลอง Re5 ที่มีความเข้มข้นของพีค ~23° ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลอง Re0 นั้น หาก
พิจารณาร่วมกับความเข้มข้นของพีค ~8° ที่มีสูงกว่า สามารถบ่งชี้ได้ว่ามีสาเหตุจากสารอินทรีย์หรือสิ่ง
ปนเปื้อนบางส่วนที่สะสมในรูพรุนยังไม่ถูกกำจัดออก [186-188]  
 

 
ภาพประกอบ 4.29 ผลการวิเคราะห์ X-ray diffraction 

 
  พ้ืนที่รูพรุนและปริมาตรรูพรุนที่มีแนวโน้มลดลงจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่
มีสาเหตุหลักมาจากความเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งส่งผลให้โอกาสของการแปลงสภาพเป็น
แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนจากไอไพโรไลซีสมีลดลง อีกทั้งยังส่งผลต่อความสามารถในการขจัด
สารประกอบออกซิเจน อย่างไรก็ตาม การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ไม่ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวภายนอก
ของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทดลองเปลี่ยนแปลงทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่และเก่าที่ผ่านการใช้งานมากว่า 
50 ครั้ง การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้  crystallinity หรือ Si/Al ratio ภายใน
โครงสร้างมีเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจาก aluminium ถูกกำจัดออกจากโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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4.4.5 ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์เฟสเบาจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 ไบโอออยล์ที่ผลิตจากกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยทั่วไป สามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติได้เมื่อเวลาผ่านไป สมบัติเหล่านี้ ได้แก่ ปริมาณน้ำ ความหนืด
และองค์ประกอบทางเคมี การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างองค์ประกอบเหล่านี้เป็นที่ทราบกันดีว่าส่งผล
ให้ไบโอออยล์มีความหนืดเพ่ิมขึ้นหรือปริมาณน้ำสูงขึ้น เมื่อเก็บไว้เป็นเวลานาน ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ถ้าเก็บไว้ในอุณหภูมิที่สูงซึ่งทำให้สมบัติเปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงสมบัติเหล่านี้ถูกวัดและ
เรียกว่าสเถียรภาพ (stability) ด้วยวิธีการคำนวณในรูปแบบต่าง ๆ ดังนั้น ในการศึกษาทดลอง
กระบวนการไพโรไลซีแบบเร็ว ไบโอออยล์โดยทั่วไปจะถูกเก็บไว้ที่ อุณหภูมิต่ำเพ่ือป้องกันการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติตามเวลา ในทำนองเดียวกัน ไบโอออยล์ที่ผลิตด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้อาจมีสมบัติเปลี่ยนแปลงตามเวลาของการเก็บรักษาได้ การเก็บในอุณหภูมิที่
เหมาะสมเพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในระหว่างที่รอการนำไปวิเคราะห์สมบัติ จึงมี
ความสำคัญอย่างยิ่ง ดังนั้น งานวิจัยในส่วนนี้จึงมุ่งศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บไบโอออยล์ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งไบโอออยล์เฟสเบาเนื่องจากสามารถระเหยได้ง่าย การเก็บรักษาไบโอออยล์เฟสเบาดำเนินการ
โดยบรรจุไบโอออยล์ในขวดปิดฝาสนิทจำนวน 4 ตัวอย่าง ไบโอออยล์จำนวน 3 ตัวอย่างถูกนำมาเก็บ
รักษาโดยใช้ตู้ทำความเย็นในระดับอุณหภูมิ -17°C 0°C และ 12°C ไบโอออยล์ที่เหลืออีก 1 ตัวอย่าง 
ถูกเก็บรักษานอกตู้ทำความเย็นที่อุณหภูมิห้อง (25-30°C) เมื่อทำการเก็บรักษาครบ 6 เดือน จึงนำไบ
โอออยล์เฟสเบาที่ผ่านการเก็บรักษาทั้งหมดรวมถึงไบโอออยล์เริ่มต้นมาทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
FTIR และ GC/MS ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสเบาจากการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงดังภาพประกอบ 4.30 ไบโอออยล์ที่ผ่านการเก็บที่อุณหภูมิ -17°C และ 0°C มี
ลักษณะของอินฟาเรดสเปกตรัมที่คล้ายคลึงกัน แสดงให้เห็นว่าการเก็บรักษาไบโอออยล์เฟสเบาที่
อุณหภูมิดังกล่าวไม่ส่งผลให้สมบัติของโครงสร้างทางเคมีเปลี่ยนแปลง การเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ้น
เป็น 12°C ไม่ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันหลักในไบโอออยล์เปลี่ยนแปลง แต่ส่งผลให้การสั่นที่มีรูปแบบเฉพาะ
ในพีคของ monosubstitution มีความเข้มข้นลดลง แสดงให้เห็นว่า toluene sub-fractions และ
หมู่ฟังก์ชันแอลเคนในรูปแบบของ aliphatic chains มีความเข้มข้นลดลง ความเข้มข้นของพีคที่
ลดลงดังกล่าวอาจมีสาเหตุส่วนหนึ่งเกิดจากสารประกอบ  toluene sub-fractions ถูกปรับเปลี่ยน
โครงสร้างให้กลายเป็น xylene sub-fractions มากขึ้น เนื่องจากพีคของ disubstitution มีความ
เข้มข้นที่สูงขึ้น ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมนี้สามารถใช้ในการคำนวณเพ่ือทำนายปริมาณ
ออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสเบาได้ ไบโอออยล์เริ่มต้นและไบโอออยล์จากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -
17°C 0°C และ 12°C มีปริมาณออกซิเจนที่ไม่เปลี่ยนแปลงระหว่าง 1.4-1.8 wt% เมื่ออุณหภูมิเก็บ
รักษาเพ่ิมขึ้นเป็น 25-30°C ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์จากการทำนายเพ่ิมขึ้นเป็น 2.7 
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wt% ซึ่งมาจากการเกิดพีคของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของสารประกอบออกซิเจน ไบโอออยล์เฟสเบาที่
ผลิตได้จากกระบวนการมีลักษณะระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นการเก็บรักษาในขวดปิดฝาสนิทที่
อุณหภูมิห้องจึงมีโอกาสรั่วซึมจากแรงดันภายในภาชนะที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งส่งผลให้ออกซิเจนที่มีอยู่ในอากาศ
สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยากับไบโอออยล์บางส่วนเกิดเป็นสารประกอบออกซิเจน  
 

 
ภาพประกอบ 4.30 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสเบาจากผลของการเก็บรักษา 

 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมีของไบโอออยล์เฟสเบาจากผลของการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงดังภาพประกอบ 4.31 การเก็บรักษาไบโอออยล์ด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจาก -
17°C เป็น 0°C ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ benzene และ toluene ลดลง และความ
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เข้มข้นของ p-xylene สูงขึ้นเล็กน้อย สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมที่ค่าดูดกลืน
แสงของการสั่นรูปแบบเฉพาะในพีค toluene sub-fractions ลดลงและพีค xylene sub-fractions 
เพ่ิมข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิของการเก็บรักษาจาก 0°C เป็น 12°C ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ 
benzene toluene p-xylene o-xylene และ ethylbenzene ลดลง แต่ส่งผลให้ความเข้มข้นของ 
naphthalenes รวมถึงความเข้มข้นของ benzofurans และ phenols ที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ขณะที่
อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 25-30°C สามารถตรวจพบเพียงสารประกอบ naphthalenes เท่านั้น โดย
อาจเกิดจากการระเหยได้อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิห้องของสารประกอบอ่ืน ๆ ที่มีโอกาสหลุดออกจาก
ภาชนะที่ทำการกักเก็บ การเก็บรักษาไบโอออยล์ด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน ส่งผลให้ความ
เข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีในไบโอออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลง ซึ่งเกิดจากการทำปฏิกิริยาที่
แตกต่างกันระหว่างโมเลกุลของสารประกอบที่มี ดังนั้น ไบโอออยล์เฟสเบาที่ผลิตได้จึงมีสเถียรภาพ
ขององค์ประกอบทางเคมีที่ลดลงเมื่อมีการกักเก็บที่อุณหภูมิสูงกว่า 0°C 
 

 
ภาพประกอบ 4.31 องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์เฟสเบาจากผลของการเก็บรักษา 

 
4.5 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิ  
 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ ดำเนินการ
ทดลองโดยใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 3 ระดับ ได้แก่ 450°C 500°C และ 550°C และใช้ความเร็วปริภูมิ 
3 ระดับ ได้แก่ 0.15 h-1 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 การทดลองแต่ละครั้งมีการควบคุมสภาวะของ
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กระบวนการอ่ืน ๆ ให้คงที่ได้แก่อุณหภูมิไพโรไลซีส 500°C และอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 
2.5  
 

4.5.1 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
  ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลักแสดงดังภาพประกอบ 
4.32 การเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาจาก 450°C เป็น 550°C ของการทดลองสภาวะความเร็วปริภูมิทั้ง 
3 ระดับ ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมมีแนวโน้มลดลงประมาณ 3-7 wt% เนื่องจาก
ลักษณะของการทำงานโดยทั่วไปของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ทำการเร่งปฏิกิริยาอุณหภูมิสูงกว่า 
500°C ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากกระบวนการจึงมีปริมาณผลได้ที่ลดลงเนื่องจากไอไพโรไลซีสเกิดการ
เร่งปฏิกิริยาแล้วแตกตัวกลายเป็นแก๊สเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมสูงขึ้นจาก 500°C เป็น 550°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สมีแนวโน้มขึ้น
ประมาณ 5-10 wt% เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ทำปฏิกิริยาการเพ่ือเปลี่ยน
โครงสร้างไอไพโรไลซีสเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน และปฏิกิริยาการแตกตัวไอไพโรไลซีสเป็น
คาร์บอนออกไซด์และไฮโดรคาร์บอนเบา [161, 189] อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมสูงขึ้นจาก 500°C 
เป็น 550°C ยังส่งผลให้ปริมาณผลได้ของโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กลดลง เนื่องจากโอกาสในการเกิดการ
ควบแน่นของไอไพโรไลซีสบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยามีลดลง [161] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Williams และคณะ [189] ที่ปริมาณผลได้ของโค้กมีแนวโน้มลดลงจาก 12.0 wt% เป็น 7.8 wt% 
เมื่อใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 400°C เป็น 600°C แต่คาร์บอนออกไซด์มีปริมาณผลได้ไม่
เปลี่ยนแปลงจากการใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยา  decarbonylation 
และ decarboxylation เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ปริมาณของคาร์บอนออกไซด์ โอเลฟินเบา และ
โค้ก เพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ [135] 
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       (ก)                   (ข) 

 
       (ค) 

ภาพประกอบ 4.32 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลัก 
จากความเร็วปริภูมิ (ก) 0.15 h-1 (ข) 0.3 h-1 และ (ค) 0.5 h-1 

 
 ผลของอุณหภูมิ เร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ เฟสต่าง ๆ แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.33 การเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาจาก 450°C เป็น 550°C ของการทดลองสภาวะ
ความเร็วปริภูมิ 0.15 h-1 และ 0.5 h-1 ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบามี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่ไบโอออยล์เฟสหนักมีปริมาณผลได้ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยลดลงจาก 
4.6 wt% เป็น 1.4 wt% (ความเร็วปริภูมิ 0.15 h-1) และ 9.1 wt% เป็น 6.4 wt% (ความเร็วปริภูมิ 
0.5 h-1) อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้บริเวณกรด Bronsted ของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ซึ่ง
ส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง [190] ขณะที่ การทดลองใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่
เพ่ิมขึ้นจาก 450°C เป็น 500°C ของการทดลองสภาวะความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 กลับส่งผลให้ปริมาณ
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ผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 9.5 wt% เป็น 10.9 wt% เท่านั้น แสดง
ให้เห็นว่าการทดลองใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่าง 450-550°C ในสภาวะความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 
ไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบา การทดลองโดยใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาของ
กระบวนการที่เพ่ิมขึ้น เป็นการเพ่ิมพลังงานที่ใช้ในการผลิตไบโอออยล์ ซึ่งลดประโยชน์ต่อการใช้ไบโอ

ออยล์เป็นแหล่งพลังงานทดแทน [191] แต่อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาทีต่่ำเกินไปอาจส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ดักจับไอไพโรไลซีสด้วยการควบแน่นภายในรูพรุนได้ ส่งผลให้พ้ืนที่ทำปฏิกิริยามีลดลงและปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาลดลงเล็กน้อย [161] 
 

 
       (ก)                (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 4.33 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ  
จากความเร็วปริภูมิ (ก) 0.15 h-1 (ข) 0.3 h-1 และ (ค) 0.5 h-1 
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 การทดลองศึกษาผลจากความเร็วปริภูมิในกระบวนการผลิตไบโอออยล์ มีการใช้งาน
ความเร็วปริภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับ ซึ่งแต่ละระดับได้มีการปรับเปลี่ยนอัตราการป้อนชีวมวลเพ่ือ
ควบคุมให้ความเร็วปริภูมิมีค่าคงที่ในแต่ละการทดลอง ค่าความเร็วปริภูมิที่ใช้ในการทดลองได้แก่ 
0.15 h-1 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 โดยมาจากการใช้อัตราการป้อนชีวมวล 100 g/h 170 g/h และ 300 
g/h ผลของความเร็วปริภูมิต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์แสดงดังภาพประกอบ 4.32 การทดลองใช้
ความเร็วปริภูมิที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.15 h-1 เป็น 0.3 h-1 ของการทดลองสภาวะอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 
450°C และ 550°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมเพ่ิมขึ้นประมาณ 3-7 wt% เนื่องจาก
การใช้ความเร็วปริภูมิที่เพ่ิมข้ึนจากอัตราการป้อนชีวมวลที่สูงขึ้นจาก 100 g/h เป็น 170 g/h เป็นเหตุ
ให้ไอไพโรไลซีสที่ผลิตได้จากเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมีความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมความเร็ว
ปริภูมิเป็น 0.5 h-1 ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมลดลงประมาณ 5 wt% เนื่องจากอัตรา
การป้อนชีวมวลที่สูงขึ้นเป็น 300 g/h ส่งผลให้ความเข้มข้นของไอไพโรไลซีสมีมากขึ้น ซึ่งเพ่ิมโอกาส
ในการควบแน่นภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ได้ จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กมีปริมาณผลได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 2 wt% การทดลองใช้ความเร็วปริภูมิที่
แตกต่างกันของการทดลองสภาวะอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
รวมมีแนวโน้มลักษณะเดียวกันกับการใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 450°C และ 550°C แต่ความเร็วปริภูมิ
ที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.3 h-1 เป็น 0.5 h-1 กลับส่งผลให้ปริมาณผลได้ของโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กลดลงจาก 
8.2 wt% เป็น 6.5 wt% แสดงให้เห็นว่าไอไพโรไลซีสไม่เกิดการควบแน่นภายในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งมีผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่เสื่อมสภาพและยังคงสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ ดังนั้นการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงของสภาวะความเร็วปริภูมิที่อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500 °C จึงไม่ส่งผลต่อปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์รวม และอาจทำการทดลองเพ่ิมค่าความเร็วปริภูมิให้สูงขึ้นได้ ซึ่งทำให้
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถผลิตไบโอออยล์ในระยะเวลาที่สั้นลงได้ 
 สภาวะความเร็วปริภูมิที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.15 h-1 เป็น 0.3 h-1 จากการใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 
450°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สลดลงประมาณ 4 wt% เนื่องจากอัตราการป้อนชีวมวลที่สูงขึ้น
ทำให้ความหนาแน่นของไอไพโรไลซีสมีเพ่ิมขึ้น ซึ่งลดโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไอไพ
โรไลซีสกลายเป็นแก๊ส ขณะที่การทดลองใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้น เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ช่วยเสริม
การเร่งปฏิกิริยาไอไพโรไลซีสให้เกิดการแตกตัวกลายเป็นแก๊สเพ่ิมขึ้น ดังนั้นสภาวะความเร็วปริภูมิที่
เพ่ิมขึ้นจาก 0.15 h-1 เป็น 0.3 h-1 โดยใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 550°C จึงส่งผลให้ปริมาณผลได้ของ
แก๊สลดลงถึงกว่า 10 wt% อย่างไรก็ตาม การพิจารณาปริมาณผลได้ของแก๊สร่วมกับปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบา จากภาพประกอบ 4.33 พบว่าการผลิตไบโอออยล์โดยใช้สภาวะ
ความเร็วปริภูมิ 0.15 h-1 ส่งผลให้ไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบา มีปริมาณผลได้ต่ำที่สุดประมาณ 3.2-
6.7 wt% โดยเป็นผลมาจากการแตกตัวกลายเป็นแก๊สที่เพิ่มขึ้นดังกล่าว  
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 ผลของความเร็วปริภูมิต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ แสดงดังภาพประกอบ 
4.33 ผลจากการทดลองเพ่ิมความเร็วปริภูมิจาก 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบ
โอออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณผลได้สูงที่สุด 3.5 wt% การทดลองเพ่ิมความเร็วปริภูมิ
ดังกล่าวเมื่อใช้สภาวะอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500°C และ 550°C ส่งผลปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟส
หนักเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยระหว่าง 6.4-7.8 wt% การทดลองเพ่ิมความเร็วปริภูมิจาก 0.3 h-1 และ 
0.5 h-1 เมื่อใช้สภาวะอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 450°C ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก
เพ่ิมขึ้นจาก 7.4 wt% เป็น 9.1 wt% เนื่องจากอัตราการป้อนชีวมวลที่สูงขึ้นพร้อมกับการใช้อุณหภูมิ
เร่งปฏิกิริยาที่ต่ำ ทำให้ไอไพโรไลซีสที่ผลิตได้มีปริมาณและความหนาแน่นในระบบเพ่ิมขึ้น ซึ่งเพ่ิม
โอกาสที่ไอไพโรไลซีสเกิดการควบแน่นบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไอไพโรไลซีสที่ลดลง โดยเป็นเหตุให้ปริมาณผลได้ของโค้ก+ถ่านชาร์
ขนาดเล็กที่เพ่ิมขึ้นสูงถึง 11.8 wt% อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมขึ้นของความเร็วปริภูมิส่งผลให้เวลาคงอยู่
คงไอไพโรไลซีสในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ซึ่งเวลาคงอยู่ของไอไพโรไลซีสที่ลดลงส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนลดลงได้ เนื่องจากประสิทธิภาพในการแปลงสภาพโอเลฟินเป็นแอโร
แมติกไฮโดรคาร์บอนมีลดลง [72] ดังนั้น การเพ่ิมขึ้นของความเร็วปริภูมิเมื่อใช้สภาวะอุณหภูมิเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต่ำ จึงเป็นสภาวะที่การเร่งปฏิกิริยายังไม่เพียงพอต่อปริมาณของไอไพโรไลซีสในระบบ 
 

4.5.2 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
4.5.2.1 ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์ด้วยเครื่อง FTIR 

  ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสเบาแสดงดังภาพประกอบ 4.34 
การทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิไม่ส่งผลต่ออินฟาเรดสเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชันที่
เป็นโครงสร้างหลักของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ แสดงให้เห็นว่าไบโอออยล์เฟสเบาที่ผลิตได้อาจ มี
องค์ประกอบทางเคมีที่ไม่เปลี่ยนแปลง การก่อตัวของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนเมื่ออุณหภูมิเร่ง
ปฏิกิริยาสูงขึ้น ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันตั้งต้นที่สามารถเปลี่ยนเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนอย่าง 2-
methyl substituents มีค่าดูดกลืนแสงที่ลดลง ปริมาณผลได้ของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนจึง
เพ่ิมขึ้น [161] แต่การทดลองเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาจาก 500°C เป็น 550°C จากสภาวะความเร็ว
ปริภูมิ 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 ส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น จึงมีความเป็นไปได้ที่ปริมาณผลได้ของแอ
โรแมติกไฮโดรคาร์บอนมีแนวโน้มลดลง 
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ภาพประกอบ 4.34 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสเบาจากผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่

ความเร็วปริภูมิ 0.5 h-1 0.3 h-1 และ 0.15 h-1 
 
  ไบโอออยล์เฟสหนักที่ผลิตได้จากการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและ
ความเร็วปริภูมิ ถูกนำมาวิเคราะห์ อินฟาเรดสเปกตรัมในบางการทดลองเท่านั้น เนื่องจากในบาง
สภาวะของการเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักมีต่ำ ซึ่งไม่สามารถเก็บ
ตัวอย่างมาวิเคราะห์ได้ ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.35 การทดลองเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาจาก 450°C เป็น 550°C สามารถลดค่า
ดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่มีการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H โดยมีสเปกตรัมกว้างที่
ความถี่ 3570-3200 cm-1 แสดงให้เห็นถึงสารประกอบออกซิเจนที่มีอยู่ในไบโอออยล์มีปริมาณลดลง 
แต่การทดลองเพ่ิมความเร็วปริภูมิจาก 0.3 h-1 เป็น 0.5 h-1 ส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮ
ดรอกซิลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถระบุได้ว่าสารประกอบออกซิเจนที่มีอยู่ในไบโอออยล์มีปริมาณ
เพ่ิมข้ึน 
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ภาพประกอบ 4.35 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักจากผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและ

ความเร็วปริภูมิ 
 
  การวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาจากผลการทดลอง
อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิ สามารถนำค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลและคาร์
บอนิลมาคำนวณเพ่ือทำนายออกซิเจนในไบโอออยล์ได้ โดยผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็ว
ปริภูมิต่อปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์แสดงดังตาราง 4.9 การทดลองใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและ
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ความเร็วปริภูมิที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสเบาไม่เปลี่ยนแปลง โดยมี
ค่าประมาณ 1.6-1.7 wt% การทดลองเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาจาก 450°C เป็น 550°C ของการ
ทดลองสภาวะความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนัก
มีแนวโน้มลดลงจาก 11.6 wt% เป็น 3.4 wt% เนื่องจากปฏิกิริยา deoxygenation เกิดขึ้นได้ดีเมื่อ
อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น การทดลองเพ่ิมความเร็วปริภูมิจาก 0.15  h-1 เป็น 0.5 h-1 ส่งผลให้
ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนักมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกการ
ควบแน่นด้วยไอไพโรไลซีสที่สภาวะความเร็วปริภูมิสูง ประสิทธิภาพในการในการกำจัดออกซิเจนด้วย
การแตกตัว หรือแปลงสภาพโอเลฟินเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนมีลดลง [72]  
 
ตาราง 4.9 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ 

Bio-oil phase Oily Heavy 

Catalyst temperature (°C) 450 500 550 450 500 550 

Oxygen content (wt%)       
   WHSV (h-1)       
   0.15 1.6 1.6 1.7 4.2 - - 
   0.3 1.7 1.6 1.6 9.1 4.4 - 
   0.5 1.7 1.7 1.6 11.6 5.4 3.4 

 
4.5.2.2 ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน 

  ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์จากผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็ว
ปริภูมิแสดงดังภาพประกอบ 4.36 การทดลองสภาวะความเร็วปริภูมิ 0.15 h-1 ที่มีปริมาณผลได้เชิง
มวลของไบโอออยล์ต่ำนั้น ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์ต่ำกว่าการใช้ความเร็ว
ปริภูมิ 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 ขณะที่ การใช้ความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 และ 0.5 h-1 ไม่ส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์เปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอออยล์เฟส
หนัก+เฟสเบาสูงสุด 23.6 % ซึ่งมาจากการใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาระหว่าง 500°C และความเร็ว
ปริภูมิ 0.3 h-1  
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ภาพประกอบ 4.36 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ

ผลิตภัณฑ์ 
 

4.5.2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 
  การทดลองสภาวะอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของสารประกอบต่าง ๆ ในไบโอออยล์แตกต่างกัน เช่น การใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้น
ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs ในไบโอออยล์เฟสเบามีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่กลับ
ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs เพ่ิมขึ้น หรือการทดลองใช้ความเร็วปริภูมิที่สูงขึ้นส่งผล
ให้ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs ในไบโอออยล์เฟสหนักมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับความ
เข้มข้นของสารประกอบออกซิเจนที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของทางเคมี
ในไบโอออยล์จากการทดลองอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิแสดงดังตาราง 4.10 และตาราง 
4.11 
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ตาราง 4.10 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์เฟสเบา 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 450 500 550 
 Monocyclic aromatic hydrocarbons           

2.09 Benzene C6H6 4.6 8.0 11.2 5.3 7.8 11.1 5.5 9.6 6.9 
2.97 Toluene C7H8 21.4 21.3 24.0 18.3 19.3 22.9 20.5 24.9 26.2 
4.37 Ethylbenzene C8H10 2.8 0.9 0.4 4.2 1.9 0.7 5.2 2.4 1.7 
4.54 p-Xylene C8H10 26.4 23.2 20.5 27.1 23.2 21.6 30.7 31.0 30.1 
4.97 o-Xylene C8H10 8.5 8.4 7.2 9.1 9.1 8.7 9.9 11.6 10.8 

5.67 
Benzene, (1-methylethyl)- 
(Isopropylbenzene) 

C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.35 Benzene, propyl- (n-Propylbenzene) C9H12 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 
6.53 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 1.5 0.5 0.3 2.4 1.1 0.4 2.7 1.2 1.3 
6.95 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 0.7 0.3 0.1 1.4 0.5 0.2 1.9 0.9 0.1 
7.32 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 6.7 3.9 2.6 8.0 5.1 2.5 7.1 4.0 4.2 
8.00 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 0.4 0.6 0.5 0.3 0.6 0.7 0.3 0.5 0.6 
8.79 Benzene, 1,2-diethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
8.86 Benzene, 1-methyl-3-propyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
9.54 Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- C10H12 0.8 0.4 0.1 1.0 0.7 0.1 0.8 0.3 0.3 
9.73 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- C10H14 0.3 0.1 0.0 0.4 0.3 0.1 0.4 0.1 0.1 
10.59 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- C10H14 0.2 0.1 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 
10.69 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- C10H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

11.31 
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-
yl)- 

C10H10 1.6 2.1 1.9 1.2 2.1 1.6 0.8 0.8 1.2 

11.38 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15.00 Benzene, pentamethyl- C11H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
19.32 Benzene, hexamethyl- C12H18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  76.1 70.1 69.0 79.4 71.9 70.6 86.3 87.5 83.6 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons           

11.63 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- C10H12 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
12.11 Naphthalene C10H8 4.6 9.5 9.3 2.7 6.5 10.8 1.7 4.1 3.8 
14.48 Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- C11H12 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
15.13 Naphthalene, 2-methyl- C11H10 3.5 5.5 6.3 2.0 4.2 4.9 1.0 1.5 1.6 
17.71 Naphthalene, 1-ethyl- C12H12 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
17.98 Naphthalene, 1,6-dimethyl- C12H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
18.03 Naphthalene, 1,5-dimethyl- C12H12 0.3 0.5 0.6 0.2 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 
18.35 Naphthalene, 1,8-dimethyl- C12H12 0.1 0.2 0.3 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 
18.50 Naphthalene, 2-ethenyl- C12H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตาราง 4.10 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์เฟสเบา 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 450 500 550 

19.12 Naphthalene, 1,4-dimethyl- C12H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
19.74 Acenaphthylene, 1,2-dihydro- C12H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.04 Naphthalene, 1-propyl- C13H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.23 Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- C13H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.00 Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- C13H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.49 Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- C13H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.64 Phenalene C13H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.92 Fluorene C13H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.41 Naphthalene, (1-methylethyl) C13H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.49 Naphthalene, 1-(2-propenyl)- C13H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.26 Naphthalene, 1,4,5,8-tetramethyl- C14H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.57 Naphthalene, 1,2,3,4-tetramethyl- C14H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.66 Fluorene, 2-methyl- C14H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.78 Fluorene, 9-methyl- C14H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.49 Fluorene, 1-methyl- C14H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.11 Phenanthrene C14H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.87 Anthracene, 9,10-dihydro-2-methyl- C15H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.15 Fluorene, 9,9-dimethyl- C15H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.20 Azulene, 7-isopropyl-1,4-dimethyl C15H18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.99 Phenanthrene, 2-methyl- C15H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.19 Phenanthrene, 3-methyl- C15H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.35 Anthracene, 9-methyl- C15H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.60 Acenaphthylene, 1,2,5,6-tetramethyl- C16H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.01 Naphthalene, 2-phenyl- C16H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.32 Phenanthrene, 4,5-dimethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.50 Phenanthrene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.62 Phenanthrene, 2,5-dimethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.91 Phenanthrene, 1,7-dimethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.00 Pyrene, 4,5,9,10-tetrahydro- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.23 Anthracene, 9-ethenyl- C16H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.55 Phenanthrene, 2,3-dimethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.75 Anthracene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.88 Fluoranthene C16H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
31.48 Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- C17H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.03 Pyrene, 1-methyl- C17H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 450 500 550 

32.44 Triphenylene, 1,2,3,4-tetrahydro- C18H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.79 Benzanthrene C17H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

33.43 
Naphthalene, 1-methyl-4-(4-
methylphenyl)- 

C18H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

33.47 Naphthacene, 5,12-dihydro- C18H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.69 Pyrene, 1,3-dimethyl- C18H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.89 o-Terphenyl C18H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

34.70 
7,12-Dihydro-2-
methylbenz[a]anthracene 

C19H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

34.81 Chrysene C18H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
34.89 Triphenylene C18H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
35.14 Benz[a]anthracene C18H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.10 Benz[a]anthracene, 7-methyl- C19H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.19 Chrysene, 1-methyl- C19H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.29 9H-Cyclopenta[a]pyrene C19H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.18 Benz(a)anthracene, 4,7-dimethyl- C20H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.50 Benz(a)anthracene, 8,12-dimethyl- C20H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.85 Benzo(a)pyrene, 7,8-dihydro- C20H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.26 1,12-Benzoperylene C22H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.36 Benzo[k]fluoranthene C20H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.75 Perylene C20H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
39.58 Benz[e]acephenanthrylene C20H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  8.9 16.1 16.7 5.2 11.7 16.3 2.9 5.6 5.5 
 Other hydrocarbon compounds  

          
4.89 Cyclooctatetraene C8H8 0.4 0.7 2.5 0.2 0.9 0.9 0.2 0.1 1.0 
8.27 Indan C9H10 4.7 3.0 1.4 4.8 3.8 1.5 4.3 2.5 3.0 
9.50 1H-Indene, 2-methyl- C10H10 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
9.67 Indan, 1-methyl- C10H12 0.5 0.2 0.1 0.7 0.4 0.1 0.3 0.2 0.2 
11.01 1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- C10H12 2.2 1.0 0.3 2.3 1.2 0.4 1.6 0.6 0.7 
12.36 Indan, 4,7-dimethyl- C11H14 0.3 0.1 0.0 0.3 0.2 0.0 0.2 0.1 0.0 
12.48 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- C11H14 0.3 0.1 0.0 0.3 0.2 0.0 0.2 0.1 0.0 
13.67 1H-Indene, 2-ethyl-2,3-dihydro- C11H14 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.22 1H-Indene, 1,3-dimethyl- C11H12 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 
16.18 Indan, 4,5,7-trimethyl- C12H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.14 1H-Indene, 1,2,3-trimethyl- C12H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 450 500 550 

17.28 Biphenyl C12H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.38 1H-Indene, 1,1,3-trimethyl- C12H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

17.86 
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5,6-
tetramethyl- 

C13H18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

20.12 Biphenyl, 4-methyl- C13H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.67 Biphenyl, 2-methyl- C13H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.68 Biphenyl, 2,3'-dimethyl- C14H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.80 Biphenyl, 2,2'-dimethyl- C14H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.22 Biphenyl, 2,4'-dimethyl- C14H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.66 Biphenyl, 2,4,6-trimethyl- C15H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  8.8 5.4 4.6 9.1 7.1 3.2 6.8 3.5 4.9 
 Oxygenated compounds           

2.03 Ethanol C2H6O 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 
7.08 Phenol C6H6O 0.0 0.0 0.0 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
7.22 Benzofuran C8H6O 0.8 0.3 0.2 0.9 0.6 0.0 0.7 0.1 0.5 
8.92 Phenol, 2-methyl- C7H8O 0.5 0.0 0.0 0.9 0.4 0.0 0.2 0.0 0.0 
9.50 Phenol, 3-methyl- C7H8O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.91 Benzofuran, 7-methyl- C9H8O 0.4 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1 0.2 0.0 0.1 
10.13 Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10.18 Benzofuran, 2-methyl- C9H8O 0.5 0.0 0.0 0.6 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 
11.20 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.41 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.46 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.02 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.19 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.65 
1-Methyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalen-1-ol 

C11H14O 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.80 
1,5-Dihydroxy-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene 

C10H12O2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.93 Benzofuran, 4,7-dimethyl- C10H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
13.27 Benzofuran, 2,3-dimethyl- C10H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
13.52 Phenol, 2,3,6-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.66 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.75 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
16.39 Naphthalene, 1,2-dihydro-7-methoxy- C11H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 



 

 

  169 

ตาราง 4.10 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์เฟสเบา 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 500 550 450 500 550 450 500 550 

20.49 1-Naphthalenol C10H8O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.55 Dibenzofuran C12H8O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.70 2-Naphthalenol C10H8O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.55 1-Naphthalenol, 2-methyl- C11H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.32 Dibenzofuran, 4-methyl- C13H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.53 Xanthene C13H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.93 Biphenyl-4-carboxaldehyde C13H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.03 1-Naphthol, 6,7-dimethyl- C12H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.85 Phenol, 3-(2-phenylethenyl)- C14H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

26.59 
4-Phenanthrenol, 1,2,3,4-tetrahydro-
4-methyl- 

C15H16O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

31.42 Benzonaphthofuran C16H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.31 2,3-Benzofluorene C17H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.07 2H-phenanthro[9,10-b]pyran C17H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
35.44 Naphtho(2,1,8,7-klmn)xanthene C18H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  2.3 0.4 0.4 3.1 2.4 0.1 1.5 0.2 0.6 
 Identified peak area (%) 96.1 92.0 90.7 96.8 93.2 90.2 97.4 96.8 94.6 

 Unidentified peak area (%) 3.9 8.0 9.3 3.2 6.8 9.8 2.6 3.2 5.4 

 
ตาราง 4.11 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์เฟสหนัก 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 450 500 450 500 550 
 Monocyclic aromatic hydrocarbons        

2.09 Benzene C6H6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 
2.97 Toluene C7H8 1.1 0.3 0.2 0.5 0.9 1.3 
4.37 Ethylbenzene C8H10 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 
4.54 p-Xylene C8H10 0.9 0.4 0.4 0.9 1.2 1.0 
4.97 o-Xylene C8H10 0.3 0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 

5.67 
Benzene, (1-methylethyl)- 
(Isopropylbenzene) 

C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.35 Benzene, propyl- (n-Propylbenzene) C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
6.53 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 450 500 450 500 550 

6.95 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 
7.32 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 0.5 0.4 0.6 1.0 0.6 0.6 
8.00 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8.79 Benzene, 1,2-diethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8.86 Benzene, 1-methyl-3-propyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.54 Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.73 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- C10H14 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 
10.59 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 
10.69 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

11.31 
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-
yl)- 

C10H10 1.4 0.8 0.9 1.1 1.5 1.8 

11.38 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15.00 Benzene, pentamethyl- C11H16 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 
19.32 Benzene, hexamethyl- C12H18 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 

 Sum  5.1 2.4 2.8 4.8 5.3 6.0 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons        

11.63 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- C10H12 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 
12.11 Naphthalene C10H8 9.0 3.1 3.0 3.9 11.0 8.4 
14.48 Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- C11H12 0.3 0.1 0.4 0.4 0.1 0.2 
15.13 Naphthalene, 2-methyl- C11H10 22.4 14.6 12.2 11.9 25.5 20.6 
17.71 Naphthalene, 1-ethyl- C12H12 2.4 2.3 2.2 2.0 2.6 2.3 
17.98 Naphthalene, 1,6-dimethyl- C12H12 2.9 3.4 3.6 2.7 3.3 2.7 
18.03 Naphthalene, 1,5-dimethyl- C12H12 6.1 7.0 5.9 5.1 6.9 5.4 
18.35 Naphthalene, 1,8-dimethyl- C12H12 3.7 3.6 2.0 1.6 3.3 3.4 
18.50 Naphthalene, 2-ethenyl- C12H10 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
19.12 Naphthalene, 1,4-dimethyl- C12H12 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 
19.74 Acenaphthylene, 1,2-dihydro- C12H10 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 
20.04 Naphthalene, 1-propyl- C13H14 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 
20.23 Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- C13H14 1.9 2.7 5.3 4.8 1.9 1.6 
21.00 Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- C13H14 2.2 3.2 2.1 1.7 1.7 1.8 
21.49 Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- C13H14 0.7 1.1 1.1 0.8 0.6 0.6 
21.64 Phenalene C13H10 0.4 0.2 0.5 0.4 0.4 0.7 
21.92 Fluorene C13H10 1.3 1.4 0.6 0.3 1.1 1.6 
22.41 Naphthalene, (1-methylethyl) C13H12 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 450 500 450 500 550 

22.49 Naphthalene, 1-(2-propenyl)- C13H12 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3 0.5 
24.26 Naphthalene, 1,4,5,8-tetramethyl- C14H16 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
24.57 Naphthalene, 1,2,3,4-tetramethyl- C14H16 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 
24.66 Fluorene, 2-methyl- C14H12 0.7 0.9 0.8 0.6 0.6 0.8 
24.78 Fluorene, 9-methyl- C14H12 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 
25.49 Fluorene, 1-methyl- C14H12 0.4 0.5 0.7 0.5 0.5 0.4 
26.11 Phenanthrene C14H10 2.8 4.0 1.6 1.2 2.7 2.7 
26.87 Anthracene, 9,10-dihydro-2-methyl- C15H14 0.5 0.5 0.9 0.8 0.4 0.5 
27.15 Fluorene, 9,9-dimethyl- C15H14 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 
27.20 Azulene, 7-isopropyl-1,4-dimethyl C15H18 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 
27.99 Phenanthrene, 2-methyl- C15H12 1.0 1.2 0.6 0.5 0.5 1.0 
28.19 Phenanthrene, 3-methyl- C15H12 1.8 2.1 1.2 0.9 1.9 1.6 
28.35 Anthracene, 9-methyl- C15H12 1.1 1.3 0.7 0.5 1.0 1.0 
28.60 Acenaphthylene, 1,2,5,6-tetramethyl- C16H16 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 
29.01 Naphthalene, 2-phenyl- C16H12 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
29.32 Phenanthrene, 4,5-dimethyl- C16H14 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 
29.50 Phenanthrene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 
29.62 Phenanthrene, 2,5-dimethyl- C16H14 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 
29.91 Phenanthrene, 1,7-dimethyl- C16H14 1.0 1.4 0.8 0.6 0.9 0.8 
30.00 Pyrene, 4,5,9,10-tetrahydro- C16H14 0.6 0.7 0.2 0.2 0.3 0.6 
30.23 Anthracene, 9-ethenyl- C16H12 0.4 0.5 0.2 0.1 0.2 0.4 
30.55 Phenanthrene, 2,3-dimethyl- C16H14 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 
30.75 Anthracene, 2-ethyl- C16H14 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.88 Fluoranthene C16H10 0.5 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5 
31.48 Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- C17H16 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 
32.03 Pyrene, 1-methyl- C17H12 0.9 0.9 0.3 0.2 0.4 0.8 
32.44 Triphenylene, 1,2,3,4-tetrahydro- C18H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.79 Benzanthrene C17H12 0.6 0.5 0.3 0.1 0.2 0.7 

33.43 
Naphthalene, 1-methyl-4-(4-
methylphenyl)- 

C18H16 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 

33.47 Naphthacene, 5,12-dihydro- C18H14 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 
33.69 Pyrene, 1,3-dimethyl- C18H14 0.5 0.6 0.2 0.1 0.2 0.5 
33.89 o-Terphenyl C18H14 0.6 0.6 0.0 0.0 0.3 0.5 
34.70 7,12-Dihydro-2- C19H16 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 0.2 
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ตาราง 4.11 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์เฟสหนัก 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 450 500 450 500 550 

methylbenz[a]anthracene 
34.81 Chrysene C18H12 0.3 0.4 0.1 0.1 0.2 0.3 
34.89 Triphenylene C18H12 0.2 0.3 0.0 0.0 0.1 0.2 
35.14 Benz[a]anthracene C18H12 0.1 0.4 0.1 0.0 0.2 0.3 
36.10 Benz[a]anthracene, 7-methyl- C19H14 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 
36.19 Chrysene, 1-methyl- C19H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 
36.29 9H-Cyclopenta[a]pyrene C19H12 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1 0.4 
37.18 Benz(a)anthracene, 4,7-dimethyl- C20H16 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.50 Benz(a)anthracene, 8,12-dimethyl- C20H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.85 Benzo(a)pyrene, 7,8-dihydro- C20H14 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 
38.26 1,12-Benzoperylene C22H12 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.36 Benzo[k]fluoranthene C20H12 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 
38.75 Perylene C20H12 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 
39.58 Benz[e]acephenanthrylene C20H12 0.4 0.4 0.1 0.1 0.1 0.5 

 Sum  73.4 66.8 51.6 46.4 73.0 68.7 
 Other hydrocarbon compounds  

       
4.89 Cyclooctatetraene C8H8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8.27 Indan C9H10 0.5 0.3 0.4 0.8 0.6 0.5 
9.50 1H-Indene, 2-methyl- C10H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.67 Indan, 1-methyl- C10H12 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 
11.01 1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- C10H12 0.7 0.7 1.0 1.4 0.7 0.7 
12.36 Indan, 4,7-dimethyl- C11H14 0.2 0.4 0.6 0.7 0.3 0.2 
12.48 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- C11H14 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 
13.67 1H-Indene, 2-ethyl-2,3-dihydro- C11H14 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 
14.22 1H-Indene, 1,3-dimethyl- C11H12 0.9 1.2 1.8 1.5 1.2 1.1 
16.18 Indan, 4,5,7-trimethyl- C12H16 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 
17.14 1H-Indene, 1,2,3-trimethyl- C12H14 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
17.28 Biphenyl C12H10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
17.38 1H-Indene, 1,1,3-trimethyl- C12H14 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 

17.86 
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5,6-
tetramethyl- 

C13H18 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

20.12 Biphenyl, 4-methyl- C13H12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
22.67 Biphenyl, 2-methyl- C13H12 1.1 1.5 1.2 1.0 1.1 0.9 
23.68 Biphenyl, 2,3'-dimethyl- C14H14 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
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ตาราง 4.11 ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์เฟสหนัก 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 450 500 450 500 550 

23.80 Biphenyl, 2,2'-dimethyl- C14H14 0.3 0.5 0.5 0.4 0.2 0.2 
25.22 Biphenyl, 2,4'-dimethyl- C14H14 0.9 1.3 1.2 1.1 1.1 0.4 
27.66 Biphenyl, 2,4,6-trimethyl- C15H16 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 

 Sum  6.0 7.0 8.4 8.8 6.8 5.5 
 Oxygenated compounds        

2.03 Ethanol C2H6O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
7.08 Phenol C6H6O 0.7 1.4 2.5 3.2 0.5 1.4 
7.22 Benzofuran C8H6O 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.2 
8.92 Phenol, 2-methyl- C7H8O 0.8 1.4 2.8 3.3 0.6 1.0 
9.50 Phenol, 3-methyl- C7H8O 1.4 4.0 6.6 6.9 1.2 2.0 
9.91 Benzofuran, 7-methyl- C9H8O 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 
10.13 Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 
10.18 Benzofuran, 2-methyl- C9H8O 0.2 0.4 0.4 0.5 0.2 0.2 
11.20 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 
11.41 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 0.0 0.4 1.3 1.2 0.0 0.0 
11.46 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 1.0 0.0 2.5 2.5 1.3 1.3 
12.02 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.3 1.0 0.8 0.0 0.0 
12.19 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 0.0 0.5 0.8 0.8 0.0 0.0 

12.65 
1-Methyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalen-1-ol 

C11H14O 0.0 0.3 0.9 0.8 0.1 0.1 

12.80 
1,5-Dihydroxy-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene 

C10H12O2 0.1 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 

12.93 Benzofuran, 4,7-dimethyl- C10H10O 0.2 0.3 0.5 0.6 0.2 0.2 
13.27 Benzofuran, 2,3-dimethyl- C10H10O 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 
13.52 Phenol, 2,3,6-trimethyl- C9H12O 0.0 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 
14.66 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 
14.75 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.1 0.4 0.3 0.1 0.0 
16.39 Naphthalene, 1,2-dihydro-7-methoxy- C11H12O 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 
20.49 1-Naphthalenol C10H8O 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 
20.55 Dibenzofuran C12H8O 0.9 0.8 0.7 0.6 0.9 0.8 
20.70 2-Naphthalenol C10H8O 0.4 0.4 0.0 0.0 1.1 0.8 
21.55 1-Naphthalenol, 2-methyl- C11H10O 0.5 0.5 2.2 2.2 0.9 0.6 
23.32 Dibenzofuran, 4-methyl- C13H10O 0.4 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 
23.53 Xanthene C13H10O 0.5 0.6 0.7 0.5 0.3 0.5 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

WHSV (h-1) 

0.15 0.3 0.5 

Catalyst temperature (°C) 

450 450 500 450 500 550 

23.93 Biphenyl-4-carboxaldehyde C13H10O 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 
24.03 1-Naphthol, 6,7-dimethyl- C12H12O 0.0 0.0 1.1 1.2 0.3 0.0 
25.85 Phenol, 3-(2-phenylethenyl)- C14H12O 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 

26.59 
4-Phenanthrenol, 1,2,3,4-tetrahydro-4-
methyl- 

C15H16O 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 

31.42 Benzonaphthofuran C16H10O 0.7 0.7 0.3 0.2 0.3 0.6 
32.31 2,3-Benzofluorene C17H12 0.9 0.9 0.2 0.2 0.4 0.8 
33.07 2H-phenanthro[9,10-b]pyran C17H12O 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 
35.44 Naphtho(2,1,8,7-klmn)xanthene C18H10O 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.1 

 Sum  9.8 15.5 27.6 28.2 9.8 12.7 
 Identified peak area (%) 94.3 91.7 90.4 88.2 94.9 93.0 

 Unidentified peak area (%) 5.7 8.3 9.6 11.8 5.1 7.0 

 
  ผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิต่อองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์
เฟสเบาแสดงดังภาพประกอบ 4.37 การเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาจาก 450°C เป็น 550°C ของการ
ทดลองสภาวะความเร็วปริภูมิทั้ง 3 ระดับ ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ benzene toluene 
และ naphthalenes ในไบโอออยล์เฟสเบาส่วนใหญ่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิเร่ง
ปฏิกิ ริยาสามารถเพ่ิมความรุนแรงของปฏิ กิ ริยา cracking dehydration decarbonylation 
decarboxylation และ aromatization ส่งผลให้การเลือกเกิดของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนมีสูงขึ้น 
[192] ความเข้มข้นของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น แสดงให้
เห็นถึงการก่อตัวของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนบางส่วนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันตั้ง
ต้นที่สามารถเปลี่ยนเป็นแอโรแมติกอย่าง 2-methyl substituents มีปริมาณท่ีลดลง [161]  
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ภาพประกอบ 4.37 องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์เฟสเบาจากผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา

และความเร็วปริภูมิ 
 
  องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์เฟสหนักแสดงดังภาพประกอบ 4.38 การ
ทดลองเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาจาก 450°C เป็น 500°C ของการทดลองสภาวะความเร็วปริภูมิ 0.3 
h-1 และ 0.5 h-1 ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs ในไบโอออยล์เฟสหนักสูงขึ้น เนื่องจาก
ความรุนแรงของการเร่งปฏิกิริยามีมากขึ้น อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจาก 500°C เป็น 550°C ของ
การทดลองสภาวะความเร็วปริภูมิ 0.5 h-1 ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ naphthalenes 
ลดลง โดยมีผลไปในทิศทางเดียวกับความเข้มข้นของสารประกอบ benzene และ naphthalenes 
ในไบโอออยล์เฟสเบาที่สภาวะเดียวกัน  
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ภาพประกอบ 4.38 องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์เฟสหนักจากผลของอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา

และความเร็วปริภูมิ 
 
  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ในการแปรสภาพสารประกอบ furans ที่ส่วนใหญ่เกิด
จากการไพโรไลซีสแบบเร็วของโฮโลเซลลูโลส สามารถผลิตแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน โอเลฟิน และ
สารประกอบออกซิเจนอย่าง benzofurans [168] การเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ความเข้มข้น
ของสารประกอบ benzofurans ในไบโอออยล์เฟสเบาลดลง เนื่องจากสารประกอบ benzofurans มี
การเลือกเกิดสูงที่อุณหภูมิต่ำอย่าง 450°C [132] สัดส่วนแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไบโอออยล์
บางส่วนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา มีสาเหตุส่วนหนึ่งมาจากสารประกอบ phenols ที่ส่วน
ให ญ่ ม าจ าก การ ไพ โร ไลซี ส แบ บ เร็ วขอ งลิ กนิ น  เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย า  demethoxylation แล ะ 
demethylation ได้ ดีที่ อุณ หภูมิ สู ง [127, 193] โดยส่ งผลให้ เกิ ดสารประกอบ แอโรแมติ ก
ไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้น ดังนั้น การเพ่ิมอุณหภูมิ เร่งปฏิกิริยาจึงสามารถลดความ เข้มข้นของ
สารประกอบ phenols ในไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบา และส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออ
ยล์ลดลงได้ 
  การทดลองโดยใช้ความเร็วปริภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 0.15 h-1 เป็น 0.3 h-1 ในสภาวะอุณหภูมิ
เร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ระดับ ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs ในไบโอออยล์เฟสเบา
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่เมื่อทำการทดลองเพ่ิมความเร็วปริภูมิเป็น 0.5 h-1 ส่งผลให้ความเข้มข้นของ
สารประกอบ toluene p-xylene และ o-xylene สูงขึ้น การทดลองเพ่ิมความเร็วปริภูมิที่สูงขึ้นนี้
เป็นการทดลองเพ่ิมอัตราการป้อนชีวมวลให้สูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้เวลาคงอยู่ของไอไพโรไลซีสในระบบ
ลดลง เวลาคงอยู่ของไอไพโรไลซีสที่ลดลงสามารถลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไอไพโรไลซีส
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ครั้งที่สองกลายเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ สอดคล้องกับผลการทดลองเพ่ิมอัตราการป้อนชีว
มวลที่สูงขึ้นจากการไพโรไลซีสชีวมวลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นไอไพโรไลซีสก่อนถูกเร่งปฏิกิริยา
ที่สภาวะความเร็วปริภูมิ 0.5 h-1 จึงประกอบด้วยโมเลกุลออกแกนิคความเข้มข้นสูงกว่าสภาวะอ่ืน ๆ 
ซึ่งส่งผลให้ปริมาณของสารประกอบ MAHs บางส่วนมีความเข้มข้นสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม เวลาคงอยู่
ของไอไพโรไลซีสที่ลดลงอาจส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่
ในไบโอออยล์ทั้งสองเฟสอย่าง naphthalenes ลดลงได้ เนื่องจากสารตัวกลางที่ก่อให้เกิดแอโรแมติก
ไฮโดรคาร์บอนเช่น olefins หลุดออกจากเครื่องปฏิกรณ์ก่อนการเร่งปฏิกิริยาการแปลงสภาพเป็นแอ
โรแมติกไฮโดรคาร์บอน [72] เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของสารประกอบ naphthalenes ในไบโอ
ออยล์เฟสหนัก ร่วมกับความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs บางส่วนในไบโอออยล์เฟสเบาที่สูงขึ้น
เมื่อเวลาคงอยู่ของไอไพโรไลซีสลดลง แสดงให้เห็นว่า สภาวะความเร็วปริภูมิที่สูงขึ้นสามารถลดโอกาส
การเกิดปฏิกิริยาครั้งที่สองได้ โดยปฏิกิริยาครั้งที่สองเกิดจากสารประกอบ MAHs ทำปฏิกิริยาเพิ่มเติม
กับสารประกอบออกซิเจนอ่ืน ๆ แล้วก่อตัวเป็นสารประกอบ PAHs ปฏิกิริยานี้ไม่เป็นที่ไม่พึงประสงค์
เนื่องจากนำไปสู่การผลิต PAHs ที่มีคุณค่าน้อยกว่า MAHs [173] 
 
4.6 ผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 
 การทดลองในส่วนนี้เป็นการทดลองใช้สภาวะอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 1.0 2.5 
และ 3.9 เพ่ือผลิตไบโอออยล์ โดยควบคุมสภาวะของกระบวนการให้คงที่ได้แก่อุณหภูมิไพโรไลซีส 
500°C อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500 °C และความเร็วปริภูมิ  0.3 h-1 ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ใช้
ทำการศึกษาอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 6 ครั้ง ซึ่ง
มีการควบคุมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละการทดลองให้คงที่ที่ประมาณ 600 g ดังนั้น สภาวะ
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่ใช้ทำการทดลอง 1.0 2.5 และ 3.9 จึงถูกควบคุมโดยใช้
ระยะเวลาของการทดลอง 195 85 และ 45 นาที  
 

4.6.1 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
 ผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลักแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.39 (ก) การทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่เพ่ิมขึ้นจาก 1.0 เป็น 3.9 
ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เพ่ิมขึ้นจาก 34.1 wt% เป็น 38.3 wt% และส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้ของแก๊สลดลงจาก 43.5 wt% เป็น 38.6 wt% แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีว
มวลที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา deoxygenation จากไอไพโรไลซีสเพ่ิมข้ึนแล้วทำให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์ลดลง ปฏิกิริยา  decarbonylation เป็นส่วนสำคัญของการกำจัดออกซิเจนที่
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่สูงขึ้น แก๊สที่ผลิตได้เช่น CO CO2 เอทิลีนและโพรพิลีน จึงมี
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ปริมาณผลได้เพ่ิมขึ้น [135] กระบวนการ CFP ของชีวมวลที่ใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล
สูงขึ้น ส่งผลให้การก่อตัวของโค้กลดลง เนื่องจากมีโอกาสที่จะเกิดการสลายตัวทางความร้อนของ
สารประกอบอินทรีย์มากกว่าการสลายตัวจากการเร่งปฏิกิริยา [125, 194] การทดลองเพ่ิมอัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลกลับส่งผลให้ปริมาณผลได้ของโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 
7.4 wt% เป็น 9.9 wt% แสดงให้เห็นว่ามีการเร่งปฏิกิริยาไอไพโรไลซีสที่สู งขึ้น [195] และ/หรือมี
โอกาสเกิดปฏิกิริยา condensation บนตัวเร่งปฏิกิริยา [127] 
 

    
       (ก)              (ข) 

ภาพประกอบ 4.39 ผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ผลิตภัณฑ์
หลักและ (ข) ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ 

 
 ผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ แสดง
ดังภาพประกอบ 4.39 (ข) การทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่เพ่ิมขึ้นจาก 1.0 เป็น 2.5 
ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยเฟสหนักเพ่ิมขึ้นจาก 
5.9 wt% เป็น 7.5 wt% และเฟสเบาเพ่ิมข้ึนจาก 2.6 wt% เป็น 3.5 wt% ซึ่งเป็นผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาเพ่ิมขึ้นจาก 8.5 wt% เป็น 10.9 wt% อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ชีวมวลที่เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ในปริมาณคงที่ ส่งผลให้ปริมาณของชีวมวลที่ใช้ในแต่
ละการทดลองลดลง แสดงให้เห็นว่าปริมาณของไอไพโรไลซีสที่เข้าสู่บริเวณเร่งปฏิกิริยาลดลงเช่นกัน 
ปริมาณของไอไพโรไลซีสที่สูงจากการใช้ อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 1.0 ในการทดลอง
ช่วงเวลาของแรก มีการแปลงสภาพผ่านการเร่งปฏิกิริยากลายเป็นไบโอออยล์ซึ่งก่อให้เกิดโค้กสะสม
บริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เมื่อทำการทดลองในช่วงเวลาถัดมาส่งผลให้ไอไพโรไลซีสที่เกิด
การแตกตัว ไม่สามารถฟอร์มตัวใหม่บริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาให้เป็นไบโอออยล์ได้ จึงส่งผลให้
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ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ มีต่ำและปริมาณผลได้ของแก๊สสูง ขณะที่ ปริมาณของไอไพ
โรไลซีสที่ต่ำจากการใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 3.9 ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
เฟสต่าง ๆ ลดลง เนื่องจากไอไพโรไลซีสที่เข้าสู่บริเวณเร่งปฏิกิริยาภายในรูพรุนแล้ว มีโอกาสได้รับการ
เร่งปฏิกิริยาอีกครั้งในบริเวณใหม่ ซึ่งเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟส
หนักและโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กมีสูงขึ้น  
 การทดลองสภาวะอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่แตกต่างกันในส่วนนี้ สามารถนำผล
การทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ในรูปแบบของเวลาทำปฏิกิริยา (reaction time) เพ่ือศึกษาปริมาณผลได้
และสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์
ตามเวลาในการทำปฏิกิริยา หาได้จากปริมาณของชีวมวลที่ใช้และมวลของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากช่วงเวลา
ใด ๆ ซึ่งคำนวณได้จากสมการ: 
 Y45 (wt%) = 100*M45/B45 
 Y85 (wt%) = 100*(M85 – M45)/(B85 – B45) 
 Y195 (wt%) = 100*(M195 – M85)/(B195 – B85) 
เมื่อ Y45 Y85 และ Y195 คือปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ใด ๆ ที่ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 45 85 และ 195 
นาที ตามลำดับ M45 M85 และ M195 คือมวลของผลิตภัณฑ์ใด ๆ ที่ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 45 85 และ 
195 นาที ตามลำดับ และ B45 B85 และ B195 คือปริมาณชีวมวลที่ใช้ที่ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 45 85 
และ 195 นาที ตามลำดับ 
 

 
       (ก)             (ข) 

ภาพประกอบ 4.40 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ผลิตภัณฑ์หลักและ (ข) ไบโอ
ออยล์เฟสต่าง ๆ 
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4.6.2 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
4.6.2.1 ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์ด้วยเครื่อง FTIR 

  ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสเบาแสดงดังภาพประกอบ 4.41 
การทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลไม่ส่งผลต่ออินฟาเรดสเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชันที่เป็น
โครงสร้างหลักของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ แสดงให้เห็นว่าไบโอออยล์เฟสเบาที่ผลิตได้อาจมีองค์ประกอบ
ทางเคมีที่ไม่เปลี่ยนแปลง ไบโอออยล์เฟสหนักที่ผลิตได้จากการทดลองศึกษาผลของอัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อชีวมวลหรือเวลาทำปฏิกิริยาถูกนำมาวิเคราะห์ อินฟาเรดสเปกตรัมในบางการทดลอง
เท่านั้น เนื่องจากในบางสภาวะของการเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักมีต่ำ 
ซึ่งไม่สามารถเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ได้ การเพ่ิมอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลจาก 1.0 เป็น 
2.5 ส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่มีการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H โดยมี
สเปกตรัมกว้างที่ความถี่ 3570-3200 cm-1 ลดลง แสดงให้เห็นถึงสารประกอบออกซิเจนที่มีอยู่ในไบ
โอออยล์มีปริมาณลดลง ซึ่งสามารถระบุได้ว่าสารประกอบออกซิเจนที่มีอยู่ในไบโอออยล์อาจมีปริมาณ
ลดลง 
 

 

(ก) 
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ภาพประกอบ 4.41 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์ (ก) เฟสเบา และ (ข) เฟสหนัก จากผลของ

เวลาทำปฏิกิริยา 
 
  การวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาจากผลการทดลอง
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล สามารถนำค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลและคาร์บอ
นิลมาคำนวณเพ่ือทำนายออกซิเจนในไบโอออยล์ได้ โดยผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลต่อ
ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์แสดงดังตาราง 4.12 การทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล
ไม่ส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสเบาที่มีประมาณ 1.4-1.6 wt% แต่การเพ่ิมอัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลจาก 1.0 เป็น 2.5 ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนักลดลง
จาก 14.3 wt% เป็น 4.8 wt%  
 
ตาราง 4.12 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ 

Bio-oil phase Oily Heavy 

Reaction time (min) 45 85 195 45 85 195 

Oxygen content (wt%) 1.6 1.4 1.4 - 4.8 14.3 

 

(ข) 
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4.6.2.2 ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน 
  ปริมาณผลได้ เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์จากผลของเวลาทำปฏิกิริยาแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.42 ไบโอออยล์เฟสหนักจากการทดลองเวลาทำปฏิกิริยา 45 นาที มีปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสหนักที่ไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง จึงไม่สามารถคำนวณปริมาณ
ผลได้เชิงพลังงานได้ เวลาทำปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจาก 85 นาที เป็น 195 นาที ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิง
พลังงานของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบาลดลงจาก 23.6 % เป็น 16.7 % เนื่องจากการใช้เวลาทำ
ปฏิกิริยาหรือเวลาในการทดลองที่นานขึ้น ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงมวลของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟส
เบาลดลง แม้ว่าปริมาณผลได้เชิงมวลของไบโอออยล์เฟสหนักไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ แต่เวลา
ทำปฏิกิริยาที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสหนักสูงจาก 4.8 % เป็น 14.3 % จึง
ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงลดลงและปริมาณผลได้เชิงพลังงานลดลงเช่นกัน 
 

 
ภาพประกอบ 4.42 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ 

 
4.6.2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 

  การทดลองสภาวะอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของสารประกอบต่าง ๆ ในไบโอออยล์แตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของทางเคมี
ในไบโอออยล์จากการทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลแสดงดังตาราง 4.13  
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ตาราง 4.13 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Reaction time (min) Reaction time (min) 

195 85 195 85 45 
 Monocyclic aromatic hydrocarbons       

2.09 Benzene C6H6 0.1 0.3 10.7 8.0 10.1 
2.97 Toluene C7H8 0.4 1.1 24.1 20.1 22.4 
4.37 Ethylbenzene C8H10 0.1 0.0 3.4 1.8 2.4 
4.54 p-Xylene C8H10 0.5 0.9 25.0 23.6 25.2 
4.97 o-Xylene C8H10 0.2 0.3 7.6 9.0 8.5 

5.67 
Benzene, (1-methylethyl)- 
(Isopropylbenzene) 

C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.35 Benzene, propyl- (n-Propylbenzene) C9H12 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
6.53 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 0.1 0.1 1.4 1.0 1.2 
6.95 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 0.0 0.0 0.8 0.5 0.6 
7.32 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 0.2 0.5 5.0 5.0 5.2 
8.00 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 0.0 0.0 0.3 0.6 0.6 
8.79 Benzene, 1,2-diethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8.86 Benzene, 1-methyl-3-propyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.54 Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.5 0.7 0.8 
9.73 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- C10H14 0.0 0.2 0.3 0.3 0.5 
10.59 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
10.69 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 

11.31 
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-
yl)- 

C10H10 1.3 1.3 1.7 2.1 1.6 

11.38 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15.00 Benzene, pentamethyl- C11H16 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
19.32 Benzene, hexamethyl- C12H18 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  3.7 5.0 81.0 72.7 79.2 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons       

11.63 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- C10H12 0.0 0.2 0.1 0.2 0.3 
12.11 Naphthalene C10H8 3.0 8.8 3.3 6.4 3.9 
14.48 Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- C11H12 0.2 0.3 0.0 0.1 0.1 
15.13 Naphthalene, 2-methyl- C11H10 6.9 22.1 1.8 4.3 3.2 
17.71 Naphthalene, 1-ethyl- C12H12 1.3 2.4 0.0 0.1 0.1 
17.98 Naphthalene, 1,6-dimethyl- C12H12 1.3 2.9 0.0 0.0 0.0 
18.03 Naphthalene, 1,5-dimethyl- C12H12 2.3 6.0 0.0 0.4 0.4 
18.35 Naphthalene, 1,8-dimethyl- C12H12 0.5 3.7 0.0 0.2 0.2 
18.50 Naphthalene, 2-ethenyl- C12H10 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 
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ตาราง 4.13 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Reaction time (min) Reaction time (min) 

195 85 195 85 45 

19.12 Naphthalene, 1,4-dimethyl- C12H12 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 
19.74 Acenaphthylene, 1,2-dihydro- C12H10 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 
20.04 Naphthalene, 1-propyl- C13H14 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 
20.23 Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- C13H14 2.1 1.8 0.0 0.0 0.0 
21.00 Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- C13H14 0.7 2.1 0.0 0.0 0.0 
21.49 Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- C13H14 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 
21.64 Phenalene C13H10 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 
21.92 Fluorene C13H10 1.1 1.2 0.0 0.0 0.0 
22.41 Naphthalene, (1-methylethyl) C13H12 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
22.49 Naphthalene, 1-(2-propenyl)- C13H12 0.1 0.5 0.0 0.0 0.0 
24.26 Naphthalene, 1,4,5,8-tetramethyl- C14H16 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
24.57 Naphthalene, 1,2,3,4-tetramethyl- C14H16 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 
24.66 Fluorene, 2-methyl- C14H12 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 
24.78 Fluorene, 9-methyl- C14H12 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 
25.49 Fluorene, 1-methyl- C14H12 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 
26.11 Phenanthrene C14H10 1.0 2.8 0.0 0.0 0.0 
26.87 Anthracene, 9,10-dihydro-2-methyl- C15H14 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 
27.15 Fluorene, 9,9-dimethyl- C15H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
27.20 Azulene, 7-isopropyl-1,4-dimethyl C15H18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.99 Phenanthrene, 2-methyl- C15H12 0.4 1.0 0.0 0.0 0.0 
28.19 Phenanthrene, 3-methyl- C15H12 0.6 1.8 0.0 0.0 0.0 
28.35 Anthracene, 9-methyl- C15H12 0.5 1.1 0.0 0.0 0.0 
28.60 Acenaphthylene, 1,2,5,6-tetramethyl- C16H16 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
29.01 Naphthalene, 2-phenyl- C16H12 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
29.32 Phenanthrene, 4,5-dimethyl- C16H14 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.50 Phenanthrene, 2-ethyl- C16H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
29.62 Phenanthrene, 2,5-dimethyl- C16H14 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 
29.91 Phenanthrene, 1,7-dimethyl- C16H14 0.3 1.0 0.0 0.0 0.0 
30.00 Pyrene, 4,5,9,10-tetrahydro- C16H14 0.1 0.6 0.0 0.0 0.0 
30.23 Anthracene, 9-ethenyl- C16H12 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 
30.55 Phenanthrene, 2,3-dimethyl- C16H14 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
30.75 Anthracene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
30.88 Fluoranthene C16H10 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 
31.48 Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- C17H16 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 
32.03 Pyrene, 1-methyl- C17H12 0.3 1.0 0.0 0.0 0.0 



 

 

  187 

ตาราง 4.13 ผลของเวลาทำปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Reaction time (min) Reaction time (min) 

195 85 195 85 45 

32.44 Triphenylene, 1,2,3,4-tetrahydro- C18H16 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
32.79 Benzanthrene C17H12 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 

33.43 
Naphthalene, 1-methyl-4-(4-
methylphenyl)- 

C18H16 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

33.47 Naphthacene, 5,12-dihydro- C18H14 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 
33.69 Pyrene, 1,3-dimethyl- C18H14 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 
33.89 o-Terphenyl C18H14 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 

34.70 
7,12-Dihydro-2-
methylbenz[a]anthracene 

C19H16 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 

34.81 Chrysene C18H12 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 
34.89 Triphenylene C18H12 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 
35.14 Benz[a]anthracene C18H12 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 
36.10 Benz[a]anthracene, 7-methyl- C19H14 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 
36.19 Chrysene, 1-methyl- C19H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
36.29 9H-Cyclopenta[a]pyrene C19H12 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 
37.18 Benz(a)anthracene, 4,7-dimethyl- C20H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.50 Benz(a)anthracene, 8,12-dimethyl- C20H16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.85 Benzo(a)pyrene, 7,8-dihydro- C20H14 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 
38.26 1,12-Benzoperylene C22H12 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
38.36 Benzo[k]fluoranthene C20H12 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
38.75 Perylene C20H12 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
39.58 Benz[e]acephenanthrylene C20H12 0.1 0.5 0.0 0.0 0.0 

 Sum  29.8 73.1 5.2 11.7 8.1 
 Other hydrocarbon compounds  

      
4.89 Cyclooctatetraene C8H8 0.0 0.0 1.5 0.9 0.7 
8.27 Indan C9H10 0.3 0.5 3.0 3.6 3.1 
9.50 1H-Indene, 2-methyl- C10H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.67 Indan, 1-methyl- C10H12 0.0 0.2 0.2 0.4 0.5 
11.01 1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- C10H12 0.3 0.7 1.0 1.2 1.1 
12.36 Indan, 4,7-dimethyl- C11H14 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 
12.48 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- C11H14 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 
13.67 1H-Indene, 2-ethyl-2,3-dihydro- C11H14 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
14.22 1H-Indene, 1,3-dimethyl- C11H12 0.7 1.0 0.1 0.3 0.3 
16.18 Indan, 4,5,7-trimethyl- C12H16 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.14 1H-Indene, 1,2,3-trimethyl- C12H14 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Reaction time (min) Reaction time (min) 

195 85 195 85 45 

17.28 Biphenyl C12H10 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 
17.38 1H-Indene, 1,1,3-trimethyl- C12H14 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

17.86 
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5,6-
tetramethyl- 

C13H18 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

20.12 Biphenyl, 4-methyl- C13H12 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
22.67 Biphenyl, 2-methyl- C13H12 0.8 1.0 0.0 0.0 0.0 
23.68 Biphenyl, 2,3'-dimethyl- C14H14 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 
23.80 Biphenyl, 2,2'-dimethyl- C14H14 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 
25.22 Biphenyl, 2,4'-dimethyl- C14H14 1.0 0.9 0.0 0.0 0.0 
27.66 Biphenyl, 2,4,6-trimethyl- C15H16 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

 Sum  5.2 5.8 6.0 6.9 6.0 
 Oxygenated compounds       

2.03 Ethanol C2H6O 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
7.08 Phenol C6H6O 6.2 0.6 0.2 0.6 0.3 
7.22 Benzofuran C8H6O 0.1 0.1 1.0 0.6 0.7 
8.92 Phenol, 2-methyl- C7H8O 3.9 0.7 0.3 0.3 0.6 
9.50 Phenol, 3-methyl- C7H8O 8.2 1.3 0.0 0.0 0.0 
9.91 Benzofuran, 7-methyl- C9H8O 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3 
10.13 Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10.18 Benzofuran, 2-methyl- C9H8O 0.8 0.2 0.6 0.2 0.4 
11.20 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.41 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.46 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 2.5 1.0 0.0 0.0 0.0 
12.02 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.19 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.65 
1-Methyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalen-1-ol 

C11H14O 0.6 0.0 0.0 0.1 0.0 

12.80 
1,5-Dihydroxy-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene 

C10H12O2 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 

12.93 Benzofuran, 4,7-dimethyl- C10H10O 0.5 0.2 0.0 0.0 0.1 
13.27 Benzofuran, 2,3-dimethyl- C10H10O 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
13.52 Phenol, 2,3,6-trimethyl- C9H12O 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.66 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.75 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
16.39 Naphthalene, 1,2-dihydro-7-methoxy- C11H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

Reaction time (min) Reaction time (min) 

195 85 195 85 45 

20.49 1-Naphthalenol C10H8O 1.6 0.2 0.0 0.0 0.0 
20.55 Dibenzofuran C12H8O 0.2 0.9 0.0 0.0 0.0 
20.70 2-Naphthalenol C10H8O 5.3 0.4 0.0 0.0 0.0 
21.55 1-Naphthalenol, 2-methyl- C11H10O 2.7 0.5 0.0 0.0 0.0 
23.32 Dibenzofuran, 4-methyl- C13H10O 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 
23.53 Xanthene C13H10O 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 
23.93 Biphenyl-4-carboxaldehyde C13H10O 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.03 1-Naphthol, 6,7-dimethyl- C12H12O 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.85 Phenol, 3-(2-phenylethenyl)- C14H12O 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

26.59 
4-Phenanthrenol, 1,2,3,4-tetrahydro-4-
methyl- 

C15H16O 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

31.42 Benzonaphthofuran C16H10O 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 
32.31 2,3-Benzofluorene C17H12 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 
33.07 2H-phenanthro[9,10-b]pyran C17H12O 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 
35.44 Naphtho(2,1,8,7-klmn)xanthene C18H10O 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

 Sum  39.5 9.8 2.5 2.1 2.5 
 Identified peak area (%) 78.2 93.7 94.7 93.4 95.8 

 Unidentified peak area (%) 21.8 6.3 5.3 6.6 4.2 

 
  ผลของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลต่อองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์เฟส
เบาแสดงดังภาพประกอบ 4.43 การทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลเป็นการทดลองใช้ชีว
มวลในปริมาณแตกต่างกันโดยคงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ให้เท่ากัน  ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของ
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลคือการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอไพโรไลซีสที่ผลิตได้จากชีวมวล 
โดยถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณคงที่ การทดลองเริ่มแรกคือการใช้อัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อชีวมวล 3.9 สามารถผลิตไบโอออยล์เฟสเบาที่ประกอบด้วย MAHs และ PAHs ที่มีความ
เข้มข้นระดับหนึ่ง จากนั้น การลดอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลจาก 3.9 เป็น 2.5  ส่งผลให้
สารประกอบ MAHs ในไบโอออยล์เฟสเบาส่วนใหญ่มีความเข้มข้นลดลง เนื่องจากความรุนแรงของ
การทำปฏิกิริยาที่ลดลง และส่งผลให้ความเข้มข้นและสัดส่วนของสารประกอบ  naphthalenes 
สูงขึ้น ความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs ที่ลดลงอาจมีความสัมพันธ์กับสารประกอบ furans และ 
olefins ที่เป็นสารตัวกลางของการก่อตัวของแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน เนื่องจากอัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่สูงทำให้สารประกอบออกซิเจนเบาส่วนใหญ่ถูกแปลงสภาพเป็นโอเลฟินเบาจาก
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ปฏิกิริยา decarbonylation อีกทั้ง สารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนอาจเกิดจากการแปลง
สภาพสารประกอบ furans ด้วยปฏิกิริยา cyclization dehydrogenation หรือ Diels-Alder ได้
มากขึ้น [196] 
 

 
ภาพประกอบ 4.43 องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์จากผลของเวลาทำปฏิกิริยา 

 
  การทดลองที่สภาวะอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลลดลงจาก 2.5 เป็น 1 ส่งผลให้
สารประกอบ MAHs ในไบโอออยล์เฟสเบาส่วนใหญ่มีความเข้มข้นสูงขึ้นเล็กน้อย การลดอัตราส่วน
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ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลในช่วงแรกของการทดลองสามารถผลิตไบโอออยล์เฟสเบาที่ส่วนใหญ่อุดมไป
ด้วยสารประกอบ MAHs และก่อให้เกิดโค้กบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา การดำเนินการทดลอง
หลังจากนั้นยังคงสามารถผลิตสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนได้บางส่วนเนื่องจาก
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง อาจมีสาเหตุจากไอไพโรไลซีสที่ผ่านปฏิกิริยาการแตกตัวจาก
ภายนอกรูพรุน ไม่สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาที่ก่อให้ เกิดวงแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนเช่น 
aromatization บริเวนภายในรูพรุนบางส่วนได้และส่งผลให้ปริมาณผลได้ของแก๊สสูงขึ้น โดย
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al ที่ทำการทดลองอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลลดลงจาก 
0.1 เป็น 0.06 ซึ่งส่งผลให้ปริมาณแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนลดลงแต่ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย [127] นอกจากนี้ อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่ลดลงยังส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เฟสเบาลดลง เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้สัดส่วนของสารประกอบ MAHs เพ่ิมขึ้น 
ดังนั้น ความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs ในไบโอออยล์เฟสเบาส่วนใหญ่จึงสูงขึ้นเล็กน้อย 
  การทดลองที่สภาวะอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลลดลงจาก 2.5 เป็น 1 ส่งผลให้
สารประกอบ PAHs ในไบโอออยล์เฟสหนักมีความเข้มข้นลดลงและส่งผลให้ความเข้มข้นของ
สารประกอบ phenols สูงขึ้นดังภาพประกอบ 4.43 สารประกอบฟีนอลิกบางส่วนเกิดขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลลดลง [195] เนื่องจากประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาในการกำจัด
ออกซิเจนออกจากโมเลกุลที่มาจากลิกนินลดลง [140] แสดงให้เห็นว่าการใช้สภาวะอัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่ต่ำเกินไป อาจเพ่ิมโอกาสให้การเลือกเกิดของสารประกอบออกซิเจนอย่างเช่น 
phenols indenols naphthols methoxyphenols levoglucosan acids ห รื อ  carbonyls 
เพ่ิมขึ้น โดยสารประกอบดังกล่าวสามารถก่อตัวระหว่างกระบวนการ  CFP ด้วยปฏิกิริยา 
deoxygenation ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งสารประกอบเหล่านี้ส่วนใหญ่ทำให้เกิดการกัดกร่อนเมื่อนำไบโอ
ออยล์ไปใช้งานในกระบวนการอื่น ๆ เช่น ไฮโดรทรีตติ้ง [76] สารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน
ในไบโอออยล์เฟสหนักท่ีมีความเข้มข้นลดลงนั้น มีสาเหตุจากตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพจากการสะสม
ของโค้กเมื่อใช้งานเป็นเวลานาน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mukarakate et al ที่ทำการศึกษาผล
ของอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในระดับไมโครสเกล พบว่าการ
ทดลองใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่สูง ส่งผลให้ไบโอออยล์ที่ผลิตได้ประกอบด้วยแอโร
แมติกไฮโดรคาร์บอนและ olefins โดยปราศจากออกซิเจน [76, 197] แต่เมื่อทำการทดลองป้อนชีว
มวลต่อเนื่องจนกระทั้งอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลลดลง ส่งผลให้สารประกอบออกซิเจนเริ่ม
ก่อตัวสูงขึ้น การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวลที่ลดลงจนถึงระดับ
หนึ่ง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีองค์ประกอบทางเคมีเช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ที่มาจากการไพโรไลซีสโดย
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาหยุดทำงานเนื่องจากการก่อตัวของโค้กที่สูงขึ้น  
[197] 
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4.7 ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 
 การทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาในส่วนนี้ คือการทดลองใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาทรงกระบอกที่มีสัดส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงแตกต่างกัน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือหา
สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอออยล์ การทดลองในส่วนนี้ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปริมาณที่เท่ากัน 600 กรัม ดังนั้น ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาจึงมีค่าที่เท่ากัน 
แต่ขนาดความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เท่ากัน การทดลองในส่วนนี้มีการใช้งานเครื่องปฏิกรณ์ที่มี
สัดส่วนแตกต่างกัน 4 แบบ ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1.4 3.4 11.5 และ 109.8 การทดลองแต่ละครั้งมี
การควบคุมสภาวะของกระบวนการอ่ืน ๆ ให้คงที่ได้แก่อุณหภูมิไพโรไลซีส 500°C อุณหภูมิเร่ง
ปฏิกิริยา 500°C ความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 และอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2.5 โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ใช้ทำการศึกษาคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 4-5 ครั้ง 
 

4.7.1 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
    ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์หลักแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.44 (ก) การทดลองผลิตไบโอออยล์โดยใช้สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น
จาก 1.4 เป็น 109.8 ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์และโค้ก+ถ่านชาร์ขนาดเล็กเปลี่ยนแปลง 
การเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาจาก 3.4 เป็น 11.5 ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอ
ออยล์รวมเพ่ิมขึ้นจาก 28.5 wt% เป็น 32.8 wt% แต่ทำให้ปริมาณผลได้ของแก๊สลดลงจาก 52.3 
wt% เป็น 46.8 wt% เนื่องจากไอไพโรไลซีสเกิดการแตกตัวจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
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      (ก)                (ข) 

ภาพประกอบ 4.44 ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของ (ก) ผลิตภัณฑ์หลัก
และ (ข) ไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ 

 
 ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสต่าง ๆ แสดง
ดังภาพประกอบ 4.44 (ข) การทดลองผลิตไบโอออยล์โดยใช้สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่
เพ่ิมขึ้นจาก 1.4 เป็น 3.4 ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 4.6 
wt% เป็น 6.6 wt% แต่ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสเบาเปลี่ยนแปลง การทดลองโดย
ใช้สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 3.4 จนถึง 109.8 ไม่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอ
ออยล์เฟสหนักและเฟสเบาเปลี่ยนแปลง ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักท่ีเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
เมื่อสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นดังกล่าว ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนัก+
เฟสเบาเพ่ิมขึ้นจาก 6.9 wt% เป็น 9.4 wt% เนื่องจาก สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 1.4 จาก
การใช้งานเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาด้วยเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว ส่งผลให้ไอไพโรไลซีสที่เคลื่อนตัว
ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยานั้น อาจไม่เกิดการกระจายตัวเต็มพ้ืนที่หน้าตัดของตัวเร่งปฏิกิริยา ไอไพโรไลซีส
บางส่วนจึงไม่ถูกเร่งปฏิกิริยาให้กลายเป็นไบโอออยล์ที่ต้องการ ดังนั้น สัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 600 g จึงควรมีสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยามากกว่า 3.4 
 

4.7.2 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
4.7.2.1 ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์ด้วยเครื่อง FTIR 

  ผลการวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.45 การทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่ออินฟาเรด
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สเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชันที่เป็นโครงสร้างหลักของไบโอออยล์ทั้งเฟสหนักและเฟสเบาที่ผลิตได้ แสดง
ให้เห็นว่าไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาที่ผลิตได้อาจมีองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่เปลี่ยนแปลง 
 

 

(ก) 
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ภาพประกอบ 4.45 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์ (ก) เฟสเบา และ (ข) เฟสหนัก จากผลของ

สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 
 
  การวิเคราะห์อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาการทดลอง
สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน สามารถนำค่าดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล
และคาร์บอนิลมาคำนวณเพ่ือทำนายออกซิเจนในไบโอออยล์ได้ โดยผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาที่แตกต่างกันต่อปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์แสดงดังตาราง 4.14 การทดลองใช้สัดส่วน
เครื่องปฏิกรณ์ เร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์เฟสเบาไม่
เปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณออกซิเจน 1.3-1.4 wt% เช่นเดียวกันกับปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์
เฟสหนักที่ไม่เปลี่ยนแปลงระหว่าง 4.2-5.3 wt% 

(ข) 
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ตาราง 4.14 ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ 

Bio-oil phase Oily Heavy 

สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิรยิา 1.4 3.4 11.5 109.8 1.4 3.4 11.5 109.8 

Oxygen content (wt%) 1.3 1.4 1.4 1.4 4.2 4.8 4.6 5.3 

 
4.7.2.2 ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน 

  ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์จากผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา
แสดงดังภาพประกอบ 4.46 การทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 1.4 ส่งผลให้ปริมาณผลได้
เชิงพลังงานของไบโอออยล์เฟสหนัก+เฟสเบามีค่า 14.8 % แต่สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่
สูงขึ้นเป็น 3.4-109.8 ส่งผลให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานสูงขึ้นเป็น 18.8-20.0 % เนื่องจากไบโอออยล์
เฟสหนักมีปริมาณผลได้เชิงมวลที่สูงขึ้น การทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยานี้ส่งผลให้
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มีแนวโน้มสอดคล้องกันกับปริมาณผลได้เชิงมวล 
เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งทำให้ค่าความร้อนสูง
ของไบโอออยล์มีค่าใกล้เคียงกัน 
 

 
ภาพประกอบ 4.46 ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ

ผลิตภัณฑ์ 
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4.7.2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 
  การทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ความเข้มข้นของ
สารประกอบต่าง ๆ ในไบโอออยล์แตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของทางเคมีในไบโอออยล์
จากการทดลองสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาแสดงดังตาราง 4.15  
 

ตาราง 4.15 ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารเคมีในไบโอออยล์ 

RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

1.4 3.4 11.5 109.8 1.4 3.4 11.5 109.8 
 Monocyclic aromatic hydrocarbons          

2.09 Benzene C6H6 0.1 0.1 0.1 0.1 8.1 7.3 9.2 7.6 
2.97 Toluene C7H8 0.4 0.4 0.5 0.6 20.5 20.6 26.6 28.5 
4.37 Ethylbenzene C8H10 0.0 0.1 0.0 0.0 2.1 2.8 1.9 1.4 
4.54 p-Xylene C8H10 0.3 0.5 0.4 0.4 22.6 24.5 26.4 27.2 
4.97 o-Xylene C8H10 0.1 0.2 0.1 0.2 8.5 9.6 8.3 9.0 

5.67 
Benzene, (1-methylethyl)- 
(Isopropylbenzene) 

C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.35 Benzene, propyl- (n-Propylbenzene) C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
6.53 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 0.0 0.1 0.0 0.0 1.0 1.4 0.9 1.0 
6.95 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.7 0.4 0.1 
7.32 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 0.2 0.5 0.3 0.3 5.1 6.0 4.5 3.8 
8.00 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.4 0.6 
8.79 Benzene, 1,2-diethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8.86 Benzene, 1-methyl-3-propyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.54 Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.6 0.4 0.3 
9.73 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- C10H14 0.1 0.0 0.0 0.1 0.4 0.5 0.2 0.1 
10.59 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 
10.69 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- C10H14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 

11.31 
Benzene, (1-methyl-2-cyclopropen-1-
yl)- 

C10H10 0.6 1.4 0.9 0.8 1.9 1.8 1.6 1.5 

11.38 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- C10H12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15.00 Benzene, pentamethyl- C11H16 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
19.32 Benzene, hexamethyl- C12H18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  2.1 3.3 2.5 2.6 72.2 76.6 81.1 81.1 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons          

11.63 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- C10H12 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
12.11 Naphthalene C10H8 4.7 5.3 3.6 4.8 7.6 4.4 3.9 4.7 
14.48 Naphthalene, 1,2-dihydro-3-methyl- C11H12 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
15.13 Naphthalene, 2-methyl- C11H10 14.7 16.4 15.2 17.1 3.9 2.5 2.5 2.4 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

1.4 3.4 11.5 109.8 1.4 3.4 11.5 109.8 

17.71 Naphthalene, 1-ethyl- C12H12 2.1 2.2 2.3 2.2 0.1 0.0 0.0 0.0 
17.98 Naphthalene, 1,6-dimethyl- C12H12 2.9 2.9 3.2 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
18.03 Naphthalene, 1,5-dimethyl- C12H12 5.9 5.2 6.2 5.6 0.3 0.0 0.0 0.0 
18.35 Naphthalene, 1,8-dimethyl- C12H12 3.6 2.9 3.6 4.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
18.50 Naphthalene, 2-ethenyl- C12H10 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
19.12 Naphthalene, 1,4-dimethyl- C12H12 0.5 0.4 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
19.74 Acenaphthylene, 1,2-dihydro- C12H10 0.4 0.3 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.04 Naphthalene, 1-propyl- C13H14 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.23 Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- C13H14 2.2 3.8 4.1 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.00 Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- C13H14 2.7 2.0 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.49 Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- C13H14 1.2 0.7 1.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.64 Phenalene C13H10 0.3 0.6 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.92 Fluorene C13H10 3.6 1.0 1.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.41 Naphthalene, (1-methylethyl) C13H12 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.49 Naphthalene, 1-(2-propenyl)- C13H12 0.6 0.5 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.26 Naphthalene, 1,4,5,8-tetramethyl- C14H16 0.2 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.57 Naphthalene, 1,2,3,4-tetramethyl- C14H16 0.3 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.66 Fluorene, 2-methyl- C14H12 1.3 0.8 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.78 Fluorene, 9-methyl- C14H12 0.7 0.6 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.49 Fluorene, 1-methyl- C14H12 0.6 0.5 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.11 Phenanthrene C14H10 5.4 2.2 3.1 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.87 Anthracene, 9,10-dihydro-2-methyl- C15H14 0.9 0.6 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.15 Fluorene, 9,9-dimethyl- C15H14 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.20 Azulene, 7-isopropyl-1,4-dimethyl C15H18 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.99 Phenanthrene, 2-methyl- C15H12 1.4 0.9 1.1 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.19 Phenanthrene, 3-methyl- C15H12 2.4 1.5 2.2 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.35 Anthracene, 9-methyl- C15H12 1.4 1.1 1.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.60 Acenaphthylene, 1,2,5,6-tetramethyl- C16H16 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.01 Naphthalene, 2-phenyl- C16H12 0.4 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.32 Phenanthrene, 4,5-dimethyl- C16H14 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.50 Phenanthrene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.62 Phenanthrene, 2,5-dimethyl- C16H14 0.6 0.4 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
29.91 Phenanthrene, 1,7-dimethyl- C16H14 1.1 0.7 1.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.00 Pyrene, 4,5,9,10-tetrahydro- C16H14 0.9 0.5 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.23 Anthracene, 9-ethenyl- C16H12 0.4 0.4 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.55 Phenanthrene, 2,3-dimethyl- C16H14 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

1.4 3.4 11.5 109.8 1.4 3.4 11.5 109.8 

30.75 Anthracene, 2-ethyl- C16H14 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
30.88 Fluoranthene C16H10 0.9 0.4 0.5 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
31.48 Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- C17H16 0.3 0.2 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.03 Pyrene, 1-methyl- C17H12 1.0 0.8 0.9 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.44 Triphenylene, 1,2,3,4-tetrahydro- C18H16 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.79 Benzanthrene C17H12 0.0 0.6 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

33.43 
Naphthalene, 1-methyl-4-(4-
methylphenyl)- 

C18H16 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

33.47 Naphthacene, 5,12-dihydro- C18H14 0.1 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.69 Pyrene, 1,3-dimethyl- C18H14 0.7 0.6 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.89 o-Terphenyl C18H14 0.7 0.6 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

34.70 
7,12-Dihydro-2-
methylbenz[a]anthracene 

C19H16 0.3 0.4 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

34.81 Chrysene C18H12 0.6 0.3 0.4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
34.89 Triphenylene C18H12 0.4 0.2 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
35.14 Benz[a]anthracene C18H12 0.5 0.3 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.10 Benz[a]anthracene, 7-methyl- C19H14 0.3 0.3 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.19 Chrysene, 1-methyl- C19H14 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
36.29 9H-Cyclopenta[a]pyrene C19H12 0.6 0.5 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.18 Benz(a)anthracene, 4,7-dimethyl- C20H16 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.50 Benz(a)anthracene, 8,12-dimethyl- C20H16 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37.85 Benzo(a)pyrene, 7,8-dihydro- C20H14 0.5 0.3 0.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.26 1,12-Benzoperylene C22H12 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.36 Benzo[k]fluoranthene C20H12 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
38.75 Perylene C20H12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
39.58 Benz[e]acephenanthrylene C20H12 0.5 0.4 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  73.0 63.2 69.6 74.0 12.2 7.2 6.5 7.2 
 Other hydrocarbon compounds  

         

4.89 Cyclooctatetraene C8H8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.9 0.8 0.8 
8.27 Indan C9H10 0.1 0.4 0.2 0.2 3.3 4.3 3.2 3.5 
9.50 1H-Indene, 2-methyl- C10H10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
9.67 Indan, 1-methyl- C10H12 0.1 0.0 0.0 0.2 0.3 0.6 0.3 0.3 
11.01 1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- C10H12 0.2 0.7 0.4 0.3 1.1 1.4 1.1 0.9 
12.36 Indan, 4,7-dimethyl- C11H14 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 
12.48 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- C11H14 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
13.67 1H-Indene, 2-ethyl-2,3-dihydro- C11H14 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

1.4 3.4 11.5 109.8 1.4 3.4 11.5 109.8 

14.22 1H-Indene, 1,3-dimethyl- C11H12 0.8 1.5 1.1 0.7 0.4 0.3 0.3 0.0 
16.18 Indan, 4,5,7-trimethyl- C12H16 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.14 1H-Indene, 1,2,3-trimethyl- C12H14 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.28 Biphenyl C12H10 0.4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
17.38 1H-Indene, 1,1,3-trimethyl- C12H14 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

17.86 
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5,6-
tetramethyl- 

C13H18 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

20.12 Biphenyl, 4-methyl- C13H12 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
22.67 Biphenyl, 2-methyl- C13H12 1.3 1.1 1.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.68 Biphenyl, 2,3'-dimethyl- C14H14 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.80 Biphenyl, 2,2'-dimethyl- C14H14 0.4 0.3 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.22 Biphenyl, 2,4'-dimethyl- C14H14 0.7 0.8 1.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
27.66 Biphenyl, 2,4,6-trimethyl- C15H16 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  5.1 6.5 6.4 4.5 6.6 8.0 6.0 5.8 
 Oxygenated compounds          

2.03 Ethanol C2H6O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 
7.08 Phenol C6H6O 0.5 2.4 1.2 1.8 0.1 0.7 0.3 0.3 
7.22 Benzofuran C8H6O 0.1 0.0 0.1 0.0 0.5 0.8 0.6 0.6 
8.92 Phenol, 2-methyl- C7H8O 0.3 1.7 0.9 0.7 0.1 0.4 0.4 0.0 
9.50 Phenol, 3-methyl- C7H8O 0.8 4.1 2.5 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.91 Benzofuran, 7-methyl- C9H8O 0.1 0.1 0.0 0.1 0.4 0.3 0.3 0.1 
10.13 Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10.18 Benzofuran, 2-methyl- C9H8O 0.1 0.2 0.2 0.0 0.3 0.3 0.2 0.0 
11.20 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.41 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11.46 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 0.7 1.7 1.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.02 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.19 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 0.2 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.65 
1-Methyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalen-1-ol 

C11H14O 0.1 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.80 
1,5-Dihydroxy-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene 

C10H12O2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

12.93 Benzofuran, 4,7-dimethyl- C10H10O 0.2 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
13.27 Benzofuran, 2,3-dimethyl- C10H10O 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
13.52 Phenol, 2,3,6-trimethyl- C9H12O 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.66 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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RT 
(min) 

Compound name Formula 

Peak area (%) 

Heavy (C10-C20) Oily (C6-C10) 

1.4 3.4 11.5 109.8 1.4 3.4 11.5 109.8 

14.75 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
16.39 Naphthalene, 1,2-dihydro-7-methoxy- C11H12O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.49 1-Naphthalenol C10H8O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.55 Dibenzofuran C12H8O 1.1 0.8 0.9 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
20.70 2-Naphthalenol C10H8O 1.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
21.55 1-Naphthalenol, 2-methyl- C11H10O 0.7 1.1 0.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.32 Dibenzofuran, 4-methyl- C13H10O 0.7 0.5 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.53 Xanthene C13H10O 0.8 0.6 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.93 Biphenyl-4-carboxaldehyde C13H10O 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.03 1-Naphthol, 6,7-dimethyl- C12H12O 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25.85 Phenol, 3-(2-phenylethenyl)- C14H12O 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

26.59 
4-Phenanthrenol, 1,2,3,4-tetrahydro-4-
methyl- 

C15H16O 0.3 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

31.42 Benzonaphthofuran C16H10O 0.7 0.5 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
32.31 2,3-Benzofluorene C17H12 1.4 0.7 0.8 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
33.07 2H-phenanthro[9,10-b]pyran C17H12O 0.3 0.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
35.44 Naphtho(2,1,8,7-klmn)xanthene C18H10O 0.2 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Sum  11.1 17.8 13.1 10.3 1.6 2.6 1.8 1.1 
 Identified peak area (%) 91.3 90.9 91.5 91.4 92.6 94.4 95.4 95.2 

 Unidentified peak area (%) 8.7 9.1 8.5 8.6 7.4 5.6 4.6 4.8 

 
  ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์เฟส
เบาแสดงดังภาพประกอบ 4.47 การใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจาก 3.4 เป็น 109.8 หรือเป็นการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเครื่อง
ปฏิกรณ์ทรงกระบอก ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs อย่าง toluene และ p-xylene 
มีแนวโน้มสูงขึ้น แต่ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ  naphthalenes trimethylbenzenes 
และ ethylbenzene รวมถึงสารประกอบออกซิเจนอย่างลดลง แสดงให้เห็นว่าความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของไอไพโรไลซีสผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจากการใช้สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่
สูงขึ้น ส่งผลให้ความรุนแรงในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ือกำจัดออกซิเจนและผลิตสารประกอบ MAHs สูงขึ้น  
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ภาพประกอบ 4.47 องค์ประกอบหลักทางเคมีในไบโอออยล์จากผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์ 

เร่งปฏิกิริยา 
 
  ผลของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์เฟส
หนักแสดงดังภาพประกอบ 4.47 การใช้เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจาก 3.4 เป็น 109.8 ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ phenols ในไบโอออยล์
เฟสหนักมีแนวโน้มลดลง โดยมีสาเหตุหนึ่งมาจากความรุนแรงของการเร่งปฏิกิริยาในการกำจัด
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ออกซิเจนมีเพ่ิมขึ้น แต่หากพิจารณาแนวโน้มความเข้มข้นของสารประกอบออกซิเจนร่วมกับ
สารประกอบ PAHs อย่าง phenanthrenes และ fluorenes ที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า การใช้งาน
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น ทำให้ไอไพโรไลซีสมีความเร็ว
ของการเคลื่อนที่สูง แต่สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นยังส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์มีความสูง
ที่เพ่ิมข้ึน ดังนั้น การเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาจึงมีโอกาสทำให้ไอไพโรไลซีสที่ผ่าน
การเร่งปฏิกิริยาแล้ว เกิดปฏิกิริยาครั้งที่สองร่วมกับสารประกอบออกซิเจนอ่ืน ๆ แล้วก่อตัวเป็น
สารประกอบ PAHs เพ่ิมขึ้น [173] และเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบ 
phenols มีแนวโน้มลดลง 
  ผลการทดลองผลิตไบโอออยล์ในส่วนนี้เป็นการใช้งานอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีว
มวล 2.5 หากทำการทดลองโดยใช้สภาวะอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง และใช้สัดส่วนเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์โดยที่ความยาว
ไม่เปลี่ยนแปลง อาจส่งผลให้ไบโอออยล์เฟสเบาที่ผลิตได้มีองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่เปลี่ยนแปลง และ
ความเข้มข้นของ PAHs ในไบโอออยล์เฟสหนักลดลง ดังนั้น หากมีการใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ลดลงหรือเป็นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่ลดลงนี้ จะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ
ผลิตไบโอออยล์ได้ 
  การใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่มีสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาลดลงเป็น 1.4 ส่งผลให้
สารประกอบ  naphthalenes ในไบโอออยล์ เฟสเบาและสารประกอบ phenanthrenes และ 
fluorenes ในไบโอออยล์เฟสหนักมีความเข้มข้นสูงขึ้น อาจเกิดจากลักษณะการเคลื่อนที่ของไอไพ
โรไลซีสที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา โดยการใช้สัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 1.4 ทำให้
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว และตัวเร่งปฏิกิริยาที่บรรจุภายในมี
พ้ืนที่หน้าตัดกว้าง ไอไพโรไลซีสที่เคลื่อนตัวด้วยความเร็วสูงภายใต้สภาวะของกระบวนการอาจไม่เกิด
การกระจายตัว ซึ่งส่งผลให้ไอไพโรไลซีสมีการเคลื่อนที่ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เต็มพ้ืนที่หน้าตัด หรือ
ความเร็วของไอไพโรไลซีสในการทำปฏิกิริยามีไม่เท่ากันตลอดพ้ืนที่หน้าตัด ดังนั้น การใช้งานเครื่อง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า 3.4 จึงไม่เหมาะแก่การการผลิตไบ
โอออยล์เนื่องจากมีปริมาณผลได้และความเข้มข้นของสารประกอบ MAHs ที่ต่ำ และความเข้มข้นของ
สารประกอบ PAHs ที่สูง  
 
4.8 การนำไบโอออยล์ผลิตภัณฑ์ไปใช้ในโรงกลั่น 
 การนำไบโอออยล์ไปใช้ในโรงกลั่นในส่วนนี้เป็นการประเมินความเป็นไปได้ของการนำไบโอ
ออยล์ที่ผลิตได้จากการทดลองไปใช้ร่วมกับอุตสาหกรรมการผลิตน้ำมันในโรงกลั่นปิโตรเลียม การ
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ประเมิณในส่วนนี้ได้ทำการศึกษากระบวนการของหน่วยกลั่นปิโตรเลียมต่าง ๆ ถึงส่วนที่สามารถนำไบ
โอออยล์ไปใช้เป็นวัตถุดิบหรือส่วนผสมในการกลั่นร่วมเพ่ือพิจารณาความเหมาะสมต่อการนำไปใช้งาน 
 ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 นี้ ได้
มีการวิเคราะห์ชนิดของสารเคมีด้วยเทคนิค GC/MS พบว่าไบโอออยล์ทั้ งเฟสเบาและหนักมี
สารประกอบส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอนแตกต่างกัน โดยไบโอออยล์เฟส
เบามีจำนวนอะตอมคาร์บอนอยู่ในช่วง C6-C10 และไบโอออยล์เฟสหนักมีจำนวนอะตอมคาร์บอนอยู่
ในช่วง C10-C20 การพิจารณาจำนวนอะตอมคาร์บอนที่มีอยู่ในไบโอออยล์ทั้งสองส่วนดังกล่าว โดย
เปรียบเทียบสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากน้ำมันดิบด้วยการกลั่นแยกส่วนในสภาวะบรรยากาศ แสดง
ให้เห็นว่าไบโอออยล์เฟสเบาเป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอนเทียบเท่าแนฟทา 
(naphthas, C5-C10) และไบโอออยล์เฟสหนักเป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอนเทียบเท่า
นํ้ามันชนิดกลาง (middle distillate) ที่ประกอบด้วยน้ำมันก๊าด (kerosene, C10-C14) และน้ำมัน
ดีเซล (diesel, C14-C20) อย่างไรก็ตาม ไบโอออยล์ทั้งเฟสเบาและหนักที่ผลิตได้มีโครงสร้างที่แตกต่าง
กับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากน้ำมันดิบดังกล่าว อีกทั้ง อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ในไบโอออยล์
ยังคงมีน้อยกว่า ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จึงจำเป็นต้องนำไปผ่านกระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสร้างหรือ
กระบวนการปรับสภาพเช่นกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง ที่สามารถเพ่ิมอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน
ได้ รวมถึงสามารถกำจัดสารประกอบออกซิเจนที่มีในไบโอออยล์บางส่วนได้ 
 โรงกลั่นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมโดยทั่วไปมีหน่วยกลั่นสำหรับการเร่งปฏิกิริยาที่ถูกออกแบบมา
เพ่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการแปลงสภาพไฮโดรคาร์บอนให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเช่นเบนซิน 
และยังสามารถปรับปรุงสมบัติอย่างค่าออกเทนให้ตรงตามสเปกสำหรับการผลิตของโรงกลั่น
ปิโตรเลียม กระบวนการ catalytic reforming เป็นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาอย่างหนึ่งที่แปลงสภาพ
แนฟทาซึ่งประกอบด้วยพาราฟินและแนฟทีนความเข้มข้นสูงให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีค่าออกเทนสูง 
การเปลี่ยนรูป (reforming) พาราฟินให้กลายเป็นแนฟทีนและแอโรแมติก หรือเปลี่ยนรูปแนฟทีนให้ก
ลายเป็นแอโรแมติก ของกระบวนการ catalytic reforming นั้น สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่า 
(reformate) ได้แก่ benzene toluene และ xylenes ที่เป็นสารประกอบแอโรแมติกมีราคาสูง ซึ่ง
โรงกลั่นสามารถแยกจำหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ในการผสมให้กลายเป็นเชื้อเพลิงเบนซินได้ [1] ดังนั้น ไบ
โอออยล์เฟสเบาที่ผลิตได้ประกอบด้วยแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนที่ส่วนใหญ่คือ benzene toluene 
และ xylenes จึงสามารถใช้เป็น reformate เพ่ือแยกจำหน่ายหรือปรับปรุงค่าออกเทนของเชื้อเพลิง
เบนซินได้ หรือใช้เป็นวัตถุดิบในการผสมกับเชื้อเพลิงเบนซินในสัดส่วนที่เหมาะสมสำหรับผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพสำเร็จรูปเพ่ือการขนส่ง  [11] โดยไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการ  catalytic 
reforming ซึ่งเป็นการลดขั้นตอนการดำเนินงานของโรงกลั่นจากการนำไบโอออยล์เฟสเบาไปใช้งาน 
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 งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาผลจากการกลั่นร่วมไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไล
ซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจนประมาณ 20 wt% สามารถ
ใช้เป็นวัตถุดิบในการผสมร่วมกับ VGO ของกระบวนการ FCC ได้ โดยใช้อัตราส่วนผสมไบโอออยล์ 
10-20 wt% เท่านั้น [5] การเพ่ิมอัตราส่วนผสมให้สูงขึ้นโดยไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณผลได้และ
สมบัติของผลิตภัณฑ์ สามารถทำได้โดยการลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์ด้วยการนำไปผ่าน
กระบวนการกำจัดต่าง ๆ ซึ่งมีข้อเสียคือเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายในของการดำเนินการให้สูงขึ้น ดังนั้น 
การปรับปรุงกระบวนการ CFP ให้สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีออกซิเจนต่ำจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม
ต่อการนำไบโอออยล์ไปใช้ในโรงกลั่น ไบโอออยล์ที่ผลิตได้จากการทดลองกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้เป็นไบโอออยล์ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำ โดยแบ่งออกเป็นไบโอออยล์เฟส
เบา 1.4 wt% และเฟสหนัก 2.5 wt% แสดงให้เห็นว่า ไบโอออยล์ที่มีออกซิเจนต่ำนี้อาจนำไปใช้กลั่น
ร่วมร่วมกับ GO/VGO ในกระบวนการ FCC ด้วยอัตราส่วนผสมที่มากกว่า 20 wt% ได้ โดยไม่
จำเป็นต้องผ่านกระบวนการกำจัดออกซิเจน อย่างไรก็ตาม ไบโอออยล์เฟสเบาที่ผลิตได้มีองค์ประกอบ
ทางเคมีที่สามารถใช้เป็น reformate ดังนั้น ไบโอออยล์เฟสหนักที่มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่กว่าไบโอ
ออยล์เฟสเบา จึงมีความเหมาะสมมากกว่าในการนำไปใช้กลั่นร่วมของกระบวนการ FCC  
 องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์เฟสหนักที่ผลิตได้อุดมไปด้วยสารประกอบ PAHs ที่มี
โมเลกุลหนัก การนำไปใช้ร่วมกับโรงกลั่นจึงจำเป็นต้องนำไบโอออยล์เฟสหนักมาผ่านกระบวนการการ
แตกตัวด้วยความร้อนหรือตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือลดขนาดโมเลกุลก่อนการนำไปใช้ในหน่วยกลั่นต่าง ๆ 
แต่หากมีการนำไบโอออยล์เฟสหนักมาผ่านกระบวนการอ่ืน ๆ ก่อนนำไปใช้ในโรงกลั่น จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการนำไปใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น เช่น Genuino และคณะ [198] พบว่า
กระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการนำสารประกอบ PAHs ป้อน
ร่วมกับชีวมวล สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีสารประกอบ MAHs โดยเฉพาะ benzene toluene และ 
xylenes เพ่ิมขึ้นได้ หรืออาจนำ PAHs มาผ่านกระบวนการ hydrogenation ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ru/C เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างเป็น PCA (polycyclic aliphatics)  
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บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  การทดลองกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ร่วมกับ
การใช้ตัวแปรควบคุมที่เหมาะสมภายใต้ขอบเขตของการศึกษานี้ สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณ
ผลได้สูงที่สุด 11.0 wt% และมีปริมาณออกซิเจน 2.2 % ไบโอออยล์ที่ผลิตได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ไบโอออยล์เฟสเบาที่มีปริมาณผลได้ 3.5 wt% และไบโอออยล์เฟสหนักมีปริมาณผลได้ 7.5 
wt% ไบโอออยล์เฟสเบาและเฟสหนักที่ผลิตได้มีปริมาณออกซิเจนต่ำเพียง 1.4 % และ 2.5 % 
ตามลำดับ สภาวะของกระบวนการที่เหมาะสมสำหรับผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณผลได้สูงสุดและมี
ปริมาณออกซิเจนต่ำที่สุดคือสภาวะอุณหภูมิไพโรไลซีส 500°C อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500°C ความเร็ว
ปริภูมิ 0.3 h-1 อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2.5 และสัดส่วนเครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา 11.5 
ไบโอออยล์เฟสเบาที่ผลิตได้มีองค์ประกอบทางเคมีที่อุดมไปด้วยแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนชนิด 
MAHs ที่ส่วนใหญ่คือสารประกอบ benzene toluene และ xylenes จึงสามารถใช้เป็นส่วนผสม
เพ่ือแยกจำหน่ายหรือปรับปรุงค่าออกเทนของเชื้อเพลิงเบนซินได้ หรือใช้เป็นวัตถุดิบในการผสมกับ
เชื้อเพลิงเบนซินในสัดส่วนที่ เหมาะสมสำหรับผลิต เชื้อเพลิงชีวภาพสำเร็จรูปเพ่ือการขนส่ง 
องค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของไบโอออยล์เฟสหนักคือสารประกอบ PAHs ที่มีโมเลกุลหนัก การ
นำไปใช้ร่วมกับโรงกลั่นจึงจำเป็นต้องนำมาผ่านกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 
เพ่ือลดขนาดโมเลกุลก่อนการนำไปใช้ในหน่วยกลั่นต่าง ๆ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองกระบวนการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่ผ่านมา
นั้นยังคงมีอุปสรรคที่ควรได้รับการแก้ไข ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ รวมถึงแนวทาง
สำหรับต่อยอดงานวิจัยในอนาคต โดยข้อเสนอแนะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1) การเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ระหว่างการทดลอง เป็น
อุปสรรคหนึ่งที่ส่งผลให้การผลิตไบโอออยล์ไม่สามารถทำได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน เนื่องจากเกิด
การปิดกั้นบริเวณกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโค้ก ซึ่งสามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบเบดเคลื่อนที่ที่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา ไอไพโรไลซีสมีการสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่อยู่ตลอดเวลา 
หรือการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน โดยมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดมาช่วยในการแตก
ตัวไอไพโรไลซีสในขั้นแรก ก่อนการเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ติดตั้ง
ถัดมา 
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 2) ควรมีการนำระบบหมุนวนของแก๊สมาใช้ในกระบวนการ เนื่องจากแก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้อาจมีไอน้ำมันที่หลงเหลือจากการควบแน่น ซึ่งสามารถนำกลับมาใช้ในระบบเพ่ือเพ่ิม
ความเข้มข้นของไอไพโรไลซีส โดยเป็นการเพ่ิมโอกาสในการควบแน่นมากขึ้น และเป็นการลดความ
สิ้นเปลืองการใช้แก๊สของกระบวนการอีกด้วย ข้อดีอีกอย่างหนึ่งคือแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ส่วน
หนึ่งประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่มีส่วนช่วยให้สัดส่วนไฮโดรเจนของวัตถุดิบสูงขึ้นได้  
 3) การใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดในกระบวนการ CFP อาจยังไม่เหมาะสมต่อ
กระบวนการ CFP เนื่องจากมีข้อเสียหลายประการ เช่น การใช้ทรายเป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน
ส่งผลให้ถ่านชาร์ที่ผลิตได้มีการปนเปื้อนของทราย เนื่องจากมีความเป็นไปได้ยากที่ทรายจากเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะไม่ผสมกับถ่านชาร์ในชุดดักจับถ่านชาร์อย่างไซโคลน การใช้เครื่องปฏิกรณ์
ชนิดฟลูอิไดซ์เบดยังก่อให้เกิดการสูญเสียถ่านชาร์ เนื่องจากถ่านชาร์บางส่วนได้มีการผสมรวมกับ
ทรายและสะสมภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด และยังส่งผลข้างเคียงให้อัตราการถ่ายโอนความ
ร้อนแก่ชีวมวลลดลง การใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนสามารถแก้ปัญหานี้ได้ โดยมี
การกำจัดถ่านชาร์ที่ปะปนกับทรายด้วยการเผา แต่ก็ยังมีข้อเสียคือไม่สามารถนำถ่านชาร์มาเป็น
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงได้ โดยปกติแล้วถ่านชาร์ที่ได้จากกระบวนการมีมูลค่าสูง เนื่องจากสามารถนำไปใช้
เป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง หรือใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ได้ ข้อเสียอีก
อย่างหนึ่งของการใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดคือต้องใช้แก๊สฟลูอิไดซ์ในปริมาณสูงเพ่ือทำให้
เกิดการลอยตัวของทราย โดยหากทำการขยายกำลังการผลิตจะส่งผลให้เกิดความสิ้นเปลืองพลังงาน
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากต้องสูญเสียพลังงานในการอุ่นแก๊สฟลูอิไดซ์ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์  และยังส่งผลให้
การควบแน่นไอไพโรไลซีสทำได้ยากขึ้น เนื่องจากต้องมีการดึงความร้อนออกจากแก๊สที่มีปริมาณสูง 
 ดังนั้น เพ่ือขจัดปัญหาต่าง ๆ เหล่านี้ จึงควรใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนที่ไม่ใช้ตัวกลางถ่าย
โอนความร้อน ใช้แก๊สพาในระบบที่ต่ำหรือไม่ใช้เลย และสามารถขยายกำลังการผลิตได้ง่าย เช่น 
เครื่องปฏิกรณ์แบบสั่น แบบตกอิสระ แบบเสียดละลาย เป็นต้น จึงจะเป็นประโยชน์ในการขยายกำลัง
การผลิตเพ่ืองานวิจัยในอนาคต ที่เป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตไบโอ
ออยล์ระดับอุตสาหกรรม นอกจากเป็นการศึกษาทางเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการดำเนินการต่าง ๆ แล้ว 
ยังมีข้อดีที่สำคัญคือสามารถศึกษาสมบัติอ่ืน ๆ ของไบโอออยล์ที่ต้องใช้ตัวอย่างสำหรับการใช้งานหรือ
วิเคราะห์ในปริมาณสูงได้  
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