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บทคัดย่อ 

  
การไพโลไรซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการแปลงชีว
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ปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต้นทุนต่ำเป็นขั้นตอนแรกและตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอส
เอ็มไฟว์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาขั้นที่สอง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาได้คัดกรองโดยใช้ระบบไมโครรีแอคเตอร์ไพ
โรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกมาทดสอบใน
หน่วยไพโรไลซีสแบบเร็วที่มีอัตราป้อนอย่างต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองด้วยระบบ
ที่มีและไม่มีการหมุนเวียนของผลิตภัณฑ์แก๊ส การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนของโคบอลต์
โมลิบดีนัมและแคลเซียมออกไซด์ แสดงให้เห็นว่าการเกิดไฮโดรคาร์บอนเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาซี
เอสเอ็มไฟว์ มีเพียงตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมที่มีค่าใกล้เคียงมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้
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โดยน้ำหนัก ส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 18 โดยน้ำหนักในขณะที่ปริมาณถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณเท่าเดิม เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสารอินทรีย์ในไบโอออยล์ถูกแยกออกเป็นเฟสหนักและ
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เล็กน้อยจากร้อยละ 3.3 เป็นร้อยละ 2.9 โดยน้ำหนัก การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองมีปริมาณไบโอออยล์เฟสหนักประมาณร้อยละ 5.2-5.4 โดยน้ำหนักใน
ขณะที่ปริมาณไบโอออยล์เฟสเบาลดลงอย่างมีนัยสำคัญเท่ากับร้อยละ 0.4-0.5 โดยน้ำหนักในระบบที่
มีและไม่มีการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊ส 
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ABSTRACT 

  
Catalytic fast pyrolysis is known as a process for converting solid biomass 

into high quality bio-oil with reduced oxygen content. Nevertheless, rapid 
deactivation of traditional catalyst like ZSM-5 is a crucial problem to be solved. In 
this work, two-stage catalytic fast pyrolysis was applied by using a primary low-cost 
catalyst as a first stage and a typical ZSM-5 catalyst as a second stage catalyst bed. 
Several types of catalysts were screened using a micro-reactor pyrolysis-GC/MS 
system. Subsequently, selected catalysts were tested in a continuously-feeding fast 
pyrolysis unit based on bench-scale bubbling fluidised-bed (BFB) reactor with and 
without product gas circulation. In the two-stage catalyst screening test, CoMo/Al2O3 
and CaO showed equivalent potential for hydrocarbon production in comparison 
with ZSM-5 catalyst. In the bench scale study, only CoMo catalyst was selected as 
candidate primary catalyst. The result showed that for non-catalytic pyrolysis without 
the gas circulation, the bio-oil, char and gas yields were 75, 17 and 8 wt%, 
respectively. When applying the gas circulation, the bio-oil yield was decreased to 64 
wt% with the increase of gas yield to 18wt%, whereas the char yield remained 
unaffected. When applying catalysts, the bio-oil organic-rich fraction was separated 
into heavy and light phases. By using only ZSM-5 in the bench-scale unit, the heavy 
bio-oil was increased from 5.3 wt% to 6.2 wt% when applying product gas 
circulation, but the light fraction slightly decreased from 3.3 wt% to 2.9 wt%.  When 
applying two-stage catalytic process in the BFB reactor, the heavy bio-oil remained 
around 5.2-5.4 wt%, whereas the light fraction reduced significantly to merely 0.4-0.5 
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wt% for both with and without product gas circulation.   

 
Keyword : Rubber Wood, Catalyst, Fast Pyrolysis, two-Stage Catalyst, bubbling 
fluidised-bed reactor, Gas Circulation 
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บทที ่1 
บทนำ 

1  
1.1 หลักการและเหตุผล 

 
 ชีวมวล (biomass) เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีสำคัญ สามารถนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงที่
ให้พลังงานความร้อนและหาได้ตามธรรมชาติ ซึ่งแตกต่างจากซากดึกดำบรรพ์ที่ต้องใช้เวลาใน 
การทับถมกันเป็นเวลานานและเมื่อนำมาใช้ประโยชน์ด้วยการเผาไหม้ (combustion) ทำให้เกิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ส่งผลต่อบรรยากาศก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ปัจจุบันมีการแก้ไข
ปัญหาโดยการนำชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานทางเลือกที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าการใช้
เชื้อเพลิงจากซากดึกดำบรรพ์ กระบวนการแปรสภาพชีวมวลได้รับความนิยมและเป็นทางเลือกที่
น่าสนใจคือกระบวนการไพโรไลซีสซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบช้า แบบกลาง 
และแบบเร็ว สภาวะของแต่ละกระบวนการที่มีความแตกต่างกันนั้นส่งผลต่อปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ 
 กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเป็นกระบวนการแยกสลายทางความร้อนที่ปราศจาก
ออกซิเจนที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส และมีเวลาคงอยู่ของไอไพโรไลซีสประมาณ 1 
วินาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบไปด้วยของเหลวหรือไบโอออยล์ (bio-oil) ร้อยละ 75 ของแข็งหรือ 
ถ่านชีวภาพ (char) ร้อยละ 12 และแก๊ส (gas) ร้อยละ 13 [1] งานวิจัยของ Bridgwater [1] มีการ
อธิบายเครื่องปฏิกรณ์ที่นำมาใช้กับกระบวนการไพไรไลซีสแบบเร็วแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ได้แก่  
เค รื่ อ งป ฏิ ก รณ์ แ บ บ ก รวยห มุ น  แ บ บ เสี ย ด ล ะล าย  แ บ บ สุ ญ ญ าก าศ  แบ บ ต ก อิ ส ระ  
และแบบฟลูอิไดซ์เบดที่มีการใช้งานจำนวนมาก ซึ่งมีหลักการที่แตกต่างจากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนคือ
การใช้แก๊สเฉื่อยเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ทำให้ตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อนหรือทรายเกิดการ
เคลื่อนที่และสัมผัสกับชีวมวลที่ถูกป้อนเข้ามา ตัวกลางถ่ายโอนความร้อนช่วยให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก
ทำให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนสูงและมีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูง เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน [2] แบบฟอง [3] และ
แบบปั่นป่วน [4] เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนมีการใช้ออกซิเจนในปริมาณที่เหมาะสมเข้า
ไปในระบบเพ่ือเผาไหม้ถ่านชีวภาพที่เคลือบผิวตัวกลางถ่ายโอนความร้อนและหมุนวนนำกลับมาใช้
ใหม่ เพ่ือให้ตัวกลางถ่ายโอนความร้อนยังคงประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อน เครื่องปฏิกรณ์
ชนิดนี้ ไม่เหมาะสำหรับห้องปฏิบัติการเพราะมีขั้นตอนที่ซับซ้อนและผลที่ ได้ไม่แตกต่าง จาก 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองมากนัก เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองใช้แก๊สพาเข้าไปใน
ระบบทำให้ทรายเกิดการเคลื่อนที่คล้ายฟอง และเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนมีการใช้



 

 

 
2 

 
อัตราการไหลของแก๊สเฉื่อยที่มากกว่าเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง ดังนั้นการเคลื่อนที่ของ
ตัวกลางถ่ายโอนความร้อนมีทิศทางและความเร็วที่ไม่แน่นอน ส่งผลให้ทรายมีโอกาศสัมผัสกับชีวมวล
น้อยกว่าหรืออัตราการนำความร้อนต่ำกว่าเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง อัตราการถ่ายโอน
ความร้อนมีความสำคัญในการผลิตไบโอออยล์ ซึ่งในกระบวนการถ้าอัตราการถ่ายโอนความร้อนต่ำ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบด้วยน้ำเป็นส่วนใหญ่และมีปริมาณไบโอออยล์ต่ำ งานวิจัย Mohammad 
Amir Firdaus Mazlan [5] ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยใช้ขี้เลื่อยไม้
ยางพาราในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่าที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณไบโอออยล์
ร้อยละ 33 มีปริมาณน้ำสูงในผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์และมีปริมาณผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพที่สูงมาก หาก
เปรียบเทียบกับการผลิตไบโอออยล์ที่ได้จากใบและยอดอ้อยในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วใน  
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง พบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีปริมาณผลได้ไบโอออยล์
รวมสูงสุดร้อยละ 62 แบ่งออกเป็นไบโอออยล์หนักร้อยละ 42 และไบโอออยล์เบาร้อยละ 20 เมื่อใช้
อุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ชีวมวลและถ่านชีวภาพสลายตัวเพ่ิมขึ้นกลายเป็นแก๊สทำให้ปริมาณผลได้
ลดลง [6] แสดงให้เห็นว่าการไพโรไลซีสในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
สูงและปริมาณผลได้ของถ่านชีวภาพต่ำ 
 ไบโอออยล์ที่ผลิตจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยทั่วไปมีสีน้ำตาลเข้มถึงดำและมี
สมบัติคล้ายน้ำมันเตาสามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเตาเผาและหม้อต้มไอน้ำเพ่ือผลิตไฟฟ้าหรือ
พลังงานความร้อน ไบโอออยล์มีข้อจำกัด ได้แก่ ค่าพีเอชต่ำ ปริมาณน้ำสูง ความหนืดสูง และปริมาณ
ออกซิเจนสูง ทำให้ไม่สามารถผสมเข้ากับปิโตรเลียมได้ หากต้องการปรับปรุงข้อด้อยต่าง ๆ ของ 
ไบโอออยล์สามารถยกระดับด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการยกระดับนั้นสามารถทำได้หลัง
กระบวนการผลิตหรือยกระดับในกระบวนการ การเลือกยกระดับในกระบวนการจึงเป็นวิธีที่สามารถ
ทำได้ง่ายและมีขั้นตอนน้อยกว่าการยกระดับหลังการผลิต งานวิจั ยที่ เกี่ยวข้องกับการใช้  
ตัวเร่งปฏิกิริยายกระดับของไบโอออยล์มีการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยามากมายหลายชนิด ได้แก่ ซีโอไลต์ 
(zeolite) ซี เอสเอ็มไฟว์  (ZSM-5 based) ซี โอไลต์ ไลก์  (zeolite-like) โลหะออกไซด์  (metal 
oxides) และแร่ธรรมชาติ (natural minerals) [7] 
 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบขั้นตอนเดียวสามารถปรับปรุงสมบัติของไบโอออยล์ได้เพียง
เล็กน้อยและปัญหาส่วนใหญ่ที่พบคือการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซีส  
ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทำปฏิกิริยากับไอไพโรไลซีสทำให้เกิดถ่านโค้ก ส่วนใหญ่ถ่านโค้กเกิดในช่วงเวลา 20 
นาทีแรกของการทดลอง [8] งานวิจัยของ Wongsiriwittaya และคณะ มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
แบบสองขั้นตอน พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ค่าความร้อนของไบโอออยล์เพ่ิมข้ึน สามารถยืด
อายุการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณผลได้เชิงมวลของไบโอออยล์ลดลง และผลิตภัณฑ์แก๊ส
เพ่ิมขึ้น [6] แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้สามารถนำมาใช้ประโยชน์ โดยการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊ส  
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ซึ่งเป็นการลดการใช้แก๊สเฉื่อยที่ปล่อยเข้าไปในระบบ นอกจากนั้นยังมีการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สที่ไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณของไบโอออยล์เพ่ิมขึ้น ความหนืดลดลง และปริมาณของแข็งลดลง 
[9, 10] การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 1 ขั้นตอน พบว่ามีปริมาณผลได้ของ 
ไบโอออยล์เพ่ิมขึ้นและค่าความร้อนของไบโออยล์สูงขึ้น นอกจากนั้นยังมีค่าความหนืดและความ
หนาแน่นลดลง [11] 
 อย่างไรก็ตามยังไม่มีการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน  
ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ โดยเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาธรรมชาติ สามารถหาได้ง่ายและมีราคาต่ำ 
เพ่ือลดต้นทุนของกระบวนการผลิต งานวิจัยนี้ เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ ซีเอสเอ็มไฟว์,  
เอ็นเอชดีดับเบิลยู, ซิงค์ออกไซด์, คอปเปอร์ออกไซ/ด์ซิงค์ออกไซด์, ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยไอน้ำ, ไทเทเนียมไดออกไซด์ (อนาเทส), ไทเทเนียมไดออกไซด์, ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล์), 
โคบอลต์/โมลิบดีนัม, ดินขาวเคโอลิน, ดินเบนโทไนท์ , หินคีรีก้า,  โดโลไมต์, พัมมิส, เพอร์ไลท์ ,  
เวอร์มิคูไลท์, เวอร์มิคูไลท์กระตุ้นด้วยกรด, ซีโอไลต์ และแคลเซียมออกไซด์ โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วนดังต่อไปนี้ 
 ศึกษาอุณหภูมิและลำดับของตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/
แมสสเปคโทรมิเตอร์แบบไมโครสเกล เพ่ือลดระยะเวลาการทดลองและมีข้ันตอนที่ไม่ซับซ้อน จากนั้น
นำผลการศึกษาไปต่อยอดในระบบที่ใหญ่ขึ้นด้วยเครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสองขั้นตอนและมีการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ใหม่ เพ่ือผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณ
ออกซิเจนต่ำและปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
 1.2.1 เพ่ือหาลำดับของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนด้วยเครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมา 
โทรกราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสและการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ที่ผลิตจากไม้ยางพาราในเครื่องปฏิกรณ์ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
 1.2.3 เพ่ือหาลำดับของตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับใช้ในการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ดีที่สุดภายใต้ขอบเขตที่
ศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาผลของการใช้แก๊สผลิตภัณฑ์หมุนวนในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วชนิด
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนต่อปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ที่ผลิตจากไม้ยางพาราใน
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
 ขอบเขตการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการทดลองในเครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทร 
กราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์และเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 เครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์ 
1.3.1.1 ตัวแปรต้น 

   1. การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่งขั้นตอน ได้แก่ ซีเอสเอ็มไฟว์, เอ็นเอชดีดับเบิลยู,  
ซิงค์ออกไซด์, คอปเปอร์ออกไซด์/ซิงคอ์อกไซด์, ซีเอสเอ็มไฟว์กระตุ้นด้วยไอน้ำ, ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(อนาเทส ), ไท เทเนี ยมไดออกไซด์ , ไท เทเนี ยมไดออกไซด์  (รู ไทล์ ), โคบอลต์ /โมลิบดีนั ม ,  
ดินขาวเคโอลิน, ดินเบนโทไนท์, หินคีรีก้า,  โดโลไมต์, พัมมิส, เพอร์ไลท์, เวอร์มิคูไลท์, เวอร์มิคูไลท์
กระตุ้นด้วยกรด, ซีโอไลต์ และแคลเซียมออกไซด์ 
   2. การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่  
เอ็นเอชดีดับเบิลยู, ซิงค์ออกไซด์, คอปเปอร์ออก/ไซด์ซิงค์ออกไซด์, ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยไอน้ำ, ไทเทเนียมไดออกไซด์ (อนาเทส), ไทเทเนียมไดออกไซด์, ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล์), 
โคบอลต์/โมลิบดีนัม, ดินขาวเคโอลิน, ดินเบนโทไนท์ , หินคีรีก้า,  โดโลไมต์, พัมมิส, เพอร์ไลท์ ,  
เวอร์มิคูไลท์, เวอร์มิคูไลท์ผสมกรด, ซีโอไลต์ และแคลเซียมออกไซด์ และส่วนขั้นตอนที่สองใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีเอสเอ็มไฟว์ 
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   3. อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 และชีวมวล 2:1 3:1 และ 4:1    

1.3.1.2  ตัวแปรตาม 

   1. องค์ประกอบทางเคมีของผลการใช้ตัวเร่ง 
1.3.1.3 ตัวแปรควบคุม 

   1. ไม้ยางพาราขนาดอนุภาค 0.075-0.150 มิลลิเมตร 
   2. อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและชีวมวล 2:1 
   3. อุณหภูมิไพโรไลซีส 500 องศาเซลเซียส 
   4. คอลัมน์ Ultra-alloy capillary column (30 m - 0.25 mm - 0.25 µm)  
   5. ควบคุมอุณหภูมิเตาอบที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที เพ่ิมจาก 45 เป็น 
300 องศาเซลเซียส ที่ อัตราการให้ความร้อน 6 องศาเซลเซียสต่อนาที รักษาอุณหภูมิ 300  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
   6. อัตราการไหลแก๊สฮีเลียมเท่ากับ 1 ลิตรต่อนาที 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
1.3.2.1 ตัวแปรต้น 

   1. การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่งขั้นตอนและ
แบบสองข้ันตอน 
   2. การใช้ผลิตภัณฑ์แก๊สประกอบไปด้วยการหมุนวนและไม่หมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊ส
กลับมาใช้ใหม ่

1.3.2.2 ตัวแปรตาม 

   1. ปริมาณ ผลได้ ของผลิตภัณ ฑ์ ที่ ได้ จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว  
ได้แก่ ไบโอออยล์และถ่านชีวภาพ 

  2. สมบัติของถ่านชีวภาพ ได้แก่ ค่าพลังงานความร้อนและปริมาณผลได้ทางพลังงาน 
   3. สมบัติของไบโอออยล์  ได้แก่  ปริมาณน้ำ (water content) ค่าความร้อน 
(heating value) การวิเคราะห์ธาตุ พ้ืนฐาน  (CHNO) และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
(GC/MS) 

1.3.2.3 ตัวแปรควบคุม 

   1. ไม้ยางพาราขนาดอนุภาค 0.212-0.600 มิลลิเมตร 
   2. อัตราการป้อนวัตถุดิบ 160-170 กรัมต่อชั่วโมง 
   3. อุณหภูมิไพโรไลซีสและเร่งปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส 
   4. เวลาที่ใช้ในการทดลอง 90-100 นาท ี
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   5. อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในถังป้อนชีวมวล 4 ลิตรต่อนาที 
   6. อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในเตาปฏิกรณ์ 6 ลิตรต่อนาที 
   7. ทรายที่มีขนาดอนุภาค 0.250-0.425 มิลลิเมตร 
   8. ปริมาณทรายในเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 150 กรัม 
   9. ทรายถูกเผาที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
   10. อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและชีวมวลเท่ากับ 2:1 
   11. ความเร็วปริภูมิ 0.28-0.30 ชั่วโมง-1 
   12. อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นชุดควบแน่นด้ วยน้ำประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส  
จำนวน 1 ชุด 
   13 . ชุ ดควบแน่ นด้ วยน้ ำแข็ งแห้ งผสมแอซี โทนที่ อุณ หภู มิ ป ระมาณ  -70  
องศาเซลเซียส จำนวน 6 ชุด 

 
1.4 ผลที่ได้รับ 

 
 1.4.1 ทราบถึงองค์ประกอบเคมี ของกระบวนการไพโรไลซีสใน เครื่องไพโรไลซีส 
แก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์ 
 1.4.2 ทราบถึงการจัดลำดับของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในการไพโรไลซีส
แบบเร็วโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนในเครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปค
โทรมิเตอร์ 
 1.4.3 ทราบถึงสภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมของอุณหภูมิการไพโรไลซีสและอุณหภูมิ 
การเร่งปฏิกิริยาจากไม้ยางพาราต่อปริมาณผลได้สูงและสมบัติของไบโอออยล์ที่มีค่าความร้อนสูง 
 1.4.4 ทราบถึงการจัดลำดับของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในการไพโรไลซีส
แบบเร็วโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอนในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
 1.4.5 สามารถผลิตไบโอออยล์ที่มีปริมาณผลได้และสมบัติที่ดีจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สองข้ันตอนโดยการหมุนวนแก๊สกลับมาใช้ใหม่ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
 1.4.6 ได้รับองค์ความรู้สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์ 
 1.4.7 สามารถนำองค์ความรู้ที่ได้ไปต่อยอดในงานวิจัยต่อไป 
 1.4.8 บทความวิจัยเป็นที่ยอมรับในระดับประเทศหรือระดับนานาชาติ 
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1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

 
 1.6.1 กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว (fast pyrolysis) หมายถึงกระบวนการสลายตัวทาง
ความร้อนที่ อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส โดยปราศจากออกซิเจนและมีเวลาคงอยู่ของ 
ไอไพโรไลซีสน้อยกว่า 5 วินาที 
 1.6.2 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง (bubbling fluidized-bed reactor) หมายถึง
เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วและใช้ทรายเป็นตัวถ่ายโอนความร้อนที่มี
ลักษณะการเคลื่อนที่ของตัวกลางถ่ายโอนความร้อนคล้ายฟองอากาศ 
 1.6.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) หมายถึงสารที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาของไอไพโรไลซีส  
ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนและปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ 
 1.6.4 ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาแบบสองขั้ นตอน  หมายถึ งการใช้ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยา 2 ชนิ ด  
ในเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมสมบัติของไบโอออยล์และลดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1.6.5 การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊ส (gas circulation) หมายถึงการนำไอไพโรไลซีสจาก
กระบวนการที่ไม่สามารถควบแน่นได้มาหมุนวนกลับมาใช้ในระบบอีกครั้ง โดยใช้ปั๊มสุญญากาศ 
 1.6.6 ผลิตภัณฑ์ หมายถึงสิ่งที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสประกอบด้วย ของแข็งเรียกว่า
ถ่านชีวภาพ ของเหลวเรียกว่าไบโอออยล์ และแก๊ส 
 1.6.7 ไบโอออยล์  (bio-oil) หมายถึ งของเหลวที่ ได้จากการควบแน่นด้วยน้ ำและ 
ชุดควบแน่นด้วยไฟฟ้าสถิตของไอไพโรไลซีสมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีดำ 
 1.6.8 ถ่านชีวภาพ (char) หมายถึงชีวมวลที่ถูกสลายตัวทางความร้อนในกระบวนการ 
ไพโรไลซีสแบบเร็วมีลักษณะเป็นของแข็งสีดำ 
 1.6.9 แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (non-condensable gases) หมายถึงไอไพโรไลซีส 
ที่ไม่สามารถควบแน่นด้วยน้ำและชุดควบแน่นด้วยไฟฟ้าสถิตได้ 
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1.6 แผนการดำเนนิงาน 

 
 การทำวิจัยมีแผนการดำเนินงานอยู่ในภาคเรียนที่ 1/2562 ถึงภาคเรียนที่ 1/2563 รวมเป็น 
3 ภาคเรียนโดยมีรายละเอียดดังตาราง 1  

 
ตาราง 1 แผนการดำเนินการศึกษา 
 

แผนงานวิจัย 
1/62 2/62 1/63 

ส .ค . - 
ต.ค. 

พ .ย . - 
ธ.ค. 

ม .ค . - 
ก.พ. 

มี .ค . - 
พ.ค. 

ส .ค . - 
ต.ค. 

พ .ย . - 
ธ.ค. 

1. จัดทำเค้าโครงวิทยานิพนธ์             

2. สอบเค้าโครงวิทยานิพนธ์             

3. ศึกษาผลของอุณ หภู มิ ที่ ใช้ ใน
กระบวนการไพโรไลซีส 

            

 
4. ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการ
เร่งปฏิกิริยา 

             

5. ศึ กษ าผลการจั ด ล ำดั บ ตั ว เร่ ง
ปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน 

             

6. ศึกษาผลของการหมุนวนแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ 

             

7. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง              

8. เขียนวิทยานิพนธ์              

9. สอบวิทยานิพนธ์              

10. เผยแพร่ผลงานวิจัย              
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1.7 งบประมาณ 

 
 งาน วิ จั ยมี ค่ า ใช้ จ่ าย ในการซื้ อ วั ส ดุ และ อุป กรณ์ ต่ า ง ๆ  เพ่ื อ ใช้ ใน การทดลอง  
โดยมีรายละเอียดดังตาราง 2 

 
ตาราง 2 งบประมาณท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

รายการ 
จำนวน 
(หน่วย) 

ราคาต่อหน่วย 
 (บาท) 

รวม 
(บาท) 

แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็น 20 ลิตร 1 1,600 1,600 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 4,540 4,540 

อะซิโตน 95 เปอร์เซ็น 2.5 ลิตร 1 1,020 1,020 

วาล์ว 1/2 นิ้ว 3 75 225 

เกจวัดแรงดัน 1 800 800 

วาล์วนิรภัย 2 300 600 

ข้อต่อทองเหลืองสามทาง 2 40 80 

one way วาล์ว 1 520 520 

ชุดกรองลมดักน้ำปรับแรงดันลม 1 600 600 

ข้อต่อสายลม 1/2 นิ้ว 12 30 360 

ใยแก้ว 10 10 100 

สายยาง 50 เมตร 1/2 นิ้ว 1 730 730 

ปั๊มสุญญากาศ 1 2,200 2,200 

ฉนวนเซรามิค  
(60 cm x 100 cm x 2.5 cm) 

1 900 900 

ถุงมือยาง  5 100 500 

ผ้าปิดจมูก 5 45 225 

รวม    15,000  
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1.8 สถานที่ดำเนินงานวิจัย 

 
 1.1 ศูนย์เชี่ยวชาญนวัตกรรมพลังงานสะอาดและสิ่งแวดล้อม (ศนพ .) สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
 1.2 กลุ่มวิจัยขั้นแนวหน้าด้านการแยกสลายชีวมวลด้วยความร้อน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 



 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

2  
 งานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีส  
ชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนที่มีการหมุนวนและไม่หมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊ส
กลับมาใช้ใหม่ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง ซึ่งได้ทำการศึกษาค้นคว้าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลภายใต้ขอบเขตงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
2.1 ชีวมวล 

 
 ชีวมวลคือสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซึ่งสามารถนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงที่ให้พลังงานความ
ร้อนอีกทั้งยังเป็นพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่หาได้ตามธรรมชาติ ซึ่งชีวมวลมีองค์ประกอบที่สำคัญ
ดังต่อไปนี้ 

 องค์ประกอบเคมีของชีวมวล 
  องค์ประกอบหลักของชีวมวลแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่  เซลลูโลส (cellulose)  
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดังภาพประกอบ 1 [12] มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างขององค์ประกอบชีวมวล 
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2.1.1.1 เซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาร์ไรต์ (polysaccharide) ประกอบด้วยน้ำตาลโมเลกุล

เดี่ยวชนิดเดียวคือ กลูโคส (glucose) ประมาณ 50,000 โมเลกุล เชื่อมต่อกันเป็นสายโพลิเมอร์ 

(polymer chain) และจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบดังภาพประกอบ 1 จึงทำให้มีความเป็นผลึกสูง

พันธะมีความแข็งแรงและสลายตัวช้ากว่าเฮมิเซลลูโลส มีสูตรทางเคมีของเซลลูโลสคือ (C6H10O5)m 

เมื่อ m คือระดับของพอลิเมอไรเซชัน [13] เซลลูโลสย่อยสลายที่อุณหภูมิ 240-350 องศาเซลเซียส 

[12] เนื่องจากการสลายตัวเป็นปฏิกิริยาแบบดูดกลืนความร้อน (endothermic) สามารถสลายตัว

กลายเป็นไอ (volatilization) ทำให้มีปริมาณถ่านชีวภาพน้อย  

2.1.1.2 เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาร์ไรต์คล้ายกับเซลลูโลส แต่ประกอบด้วยน้ำตาล

โมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด ได้แก่ กลูโคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) แมนโนส (mannose) 

ไซโลส (xylose) อะราบิโนส (arabinose) โครงสร้างโมเลกุลเชื่อมต่อเป็นสายยาว แต่ละสายจะเรียง

ขนานดังภาพประกอบ 1 ทำให้มีลักษณะเป็นเส้นใย ซึ่งพันธะมีความแข็งแรงน้อยจึงง่ายต่อการย่อย

สลายตัวทางความร้อน มีสูตรทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสคือ (C5H8O4)m [13] เฮมิเซลลูโลสย่อยสลายที่

อุณหภูมิ 130-260 องศาเซลเซียส [12] และเป็นกระบวนการคายความร้อน (exothermic) คล้ายกับ

ลิกนิน โดยเป็นกระบวนการหลักทีท่ำให้เกิดถ่านชีวภาพ 

2.1.1.3 ลิกนินเป็นอสัณฐาน (amorphous) ซึ่งเชื่อมต่อกับเรซินแบบร่างแห (cross-

link resin) เป็นโครงสร้างไม่แน่นอนมีกิ่งก้านเป็นสามมิติ ประกอบไปด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิเนต

เตตฟีนิลโพรเพน (oxygenated phenyl propane) ลิกนินเป็นส่วนประกอบในผนังเซลล์ร่วมกับ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และส่วนประกอบเพคติน (pectin) ซึ่งเชื่อมต่อเฮมิเซลลูโลสด้วยพันธะโควา

เลนต์เป็นการเชื่อมต่อแบบร่างแหของพอลิแซ็กคาไรด์ที่ต่างกัน ทำให้ผนังเซลล์แข็งแรงขึ้นดัง

ภาพประกอบ 1 สูตรทางเคมีของลิกนินคือ [C9H10O3 ∙(OCH3)0.9-1.7]m [13] ลิกนินย่อยสลายที่

อุณหภูมิ 280-500 องศาเซลเซียส [12] ลิกนินกับเฮมิเซลลูโลสเกิดปฏิกิริยาแบบคายความร้อนมีการ

สร้างพันธะใหม่ส่งผลให้ปริมาณถ่านชีวภาพเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะลิกนิน ซึ่งมีโครงสร้างที่ประกอบด้วย

วงอะโรมาติกยากต่อการสลายตัวทางความร้อน 

 สมบัติพ้ืนฐานของชีวมวล 
  สมบัติของชีวมวลเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสำหรับการนำชีวมวลมาแปลงเป็นพลังงาน 
(conversion process) เนื่องจากสมบัตินั้นเป็นตัวช่วยในการเลือกกระบวนการแปลงชีวมวลเป็น
พลังงานที่เหมาะสมที่สุด โดยสมบัติของชีวมวลประกอบด้วย ปริมาณความชื้นหรือปริมาณน้ำ 
(moisture content) สารระเหย (volatile content) คาร์บอนคงที่ (fixed carbon) เถ้า (ash) และ
ค่าความร้อน (calorific value) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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2.1.2.1 ปริมาณความชื้นหรือปริมาณน้ำเป็นสัดส่วนที่อยู่ในชีวมวลต่อน้ำหนักของ 

ชีวมวลทั้งหมด ซึ่งเป็นค่าคงที่ไม่คิดปริมาณความชื้นที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ 

ปริมาณความชื้นเป็นสมบัติที่มีผลต่อกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

กระบวนการแปลงพลังงานโดยใช้ความร้อน (thermal conversion process) หากชีวมวลมีปริมาณ

ความชื้นมากส่งผลให้มีค่าความร้อนต่ำ (lower heating value)  

2.1.2.2 สารระเหยที่อยู่ในชีวมวล เมื่อถูกทำให้ร้อนที่อุณหภูมิสูงมีแนวโน้มกลายเป็นไอ

ก่อนที่ถูกเผาไหม้ ในขณะเดียวกันหากชีวมวลมีสารระเหยต่ำกระบวนการเผาไหม้ทำให้เกิด 

ถ่านชีวภาพ สมบัตินี้มีผลต่อการออกแบบและการให้ความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ 

2.1.2.3 คาร์บอนคงที่เป็นรูปแบบของพลังงานเคมี (chemical energy) ที่ถูกเก็บไว้ใน  

ชีวมวลแต่ละชนิด ซึ่งเป็นค่าทีม่ีความสำคัญในการชี้วัดชีวมวลแต่ละชนิดควรแปลงพลังงานโดยวิธีการ

เผาไหม้หรือการทำให้เป็นแก๊ส 

2.1.2.4 เถ้าเป็นเศษที่เหลือจากกระบวนการที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้หรือปริมาณคาร์บอน

ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (nonbiodegradable carbon) ซึ่งเป็นปัจจัยที่สำคัญปัจจัยหนึ่ง

ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ 

2.1.2.5 ค่าความร้อนเป็นปริมาณความร้อนที่ เกิดจากการเผาไหม้ (combustion) 

โดยทั่วไปค่าความร้อนแสดงในรูปของปริมาณความร้อนต่อหนึ่งหน่วยน้ำหนักหรือหนึ่งหน่วยปริมาตร 

เช่น MJ/kg สำหรับของแข็งและของเหลว และ MJ/CM3 สำหรับแก๊ส ค่าความร้อนแบ่งออกเป็น 2 

รูปแบบได้แก่ ค่าความร้อนสูง (higher heating value) เป็นค่าความร้อนที่ปล่อยมาจากการเผาไหม้

และรวมกับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอน้ำของความชื้นที่อยู่ในชีวมวล และค่าความร้อนต่ำ 

(lower heating value) ค่าความร้อนที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ชีวมวลมีผลโดยตรงกับ 

ค่าความชื้น [14] 

 ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย 
  ประเทศไทยมีอาชีพเกษตรกรรมสูง ในแต่ละปีนั้นมีผลพลอยได้ที่สำคัญจากผลผลิต
การเกษตรคือ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือจากการแปรรูป เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย เหง้ามัน
สำปะหลัง และปาล์มน้ำมัน เป็นต้น ปริมาณชีวมวลหรือวัสดุเหลือใช้ในแต่ละปีจะแปรผันและขึ้นอยู่
กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศดังตาราง 3 [15] 
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ตาราง 3 ศักยภาพชีวมวลของประเทศไทยปี 2560  
 

ชนิด 
ผลผลิต 

(เมกะตัน) 
ชีวมวล 

ปริมาณที่นำไป 
ใช้ประโยชน์ 
(เมกะตัน) 

ปริมาณชีว
มวลเหลือใช้ 
(เมกะตัน) 

ค่าความ
ร้อน* 

(MJ/kg) 

อ้างอิง 

อ้อย 28.862 
ชานอ้อย 0.126 8.399 6.43 

[16] ย อ ด แ ล ะ
ใบ 

0.131 8.716 6.82 

ข้าว 25.236 
แกลบ 0.186 5.808 12.85 

[17] 
ฟางข้าว 0.361 11.277 8.83 

ไม้
ยางพารา 

4.655 ลำต้น 4.185 0.47 14.98 [18] 

มัน
สำปะหลัง 

30.940 

ก า ก แ ล ะ
เปลือก 

0.095 2.719 13.38 
[19] 

เหง้า 0.529 15.162 10.61 

ปาล์ม
น้ำมัน 

14.916 

ท ะ ล า ย
เปล่า 

0.677 6.390 16.44 

[20] 
ใย 0.233 2.199 16.19 

กะลา 0.077 0.728 17 

ใบ 4.119 8.848 7.97 

ก้าน 0.369 3.479 14.86 

ข้าวโพด 4.892 ซังข้าวโพด 0.288 1.220 16.63 
[21, 
22] 

รวม 109.501  11.376 75.415   

*ค่าความร้อนต่ำ (lower heating value, LHV) 
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2.2 ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัย 

 
 ไม้ยางพารา (rubber wood) ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Hevea brasiliensis เป็นไม้ยืนต้นที่มี
อายุประมาณ 20-25 ปี มีความสูงประมาณ 30-40 เซนติเมตร ลำต้นที่มีอายุน้อยเปลือกมีสีเขียวแต่
เมื่ออายุมากขึ้นเปลือกเป็นสีเทาอ่อน เทาดำ และน้ำตาล น้ำยางมีลักษณะสีขาวหรือเหลืองอยู่ภายใน
เปลือกไม้และสามารถเริ่มกรีดยางได้ตั้งแต่อายุประมาณ 5-6 ปี เมื่อน้ำยางเริ่มน้อยลงจนไม่คุ้มค่ากรีด
ค่าบำรุงรักษาจำเป็นต้องโค่นและปลูกใหม่ ไม้ยางที่ถูกโค่นนำเข้าโรงเลื่อยเพ่ือแปรรูปเป็นท่อน 
สำหรับใช้เป็นไม้วัตถุดิบแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ กระบวนการเลื่อยไม้ยางมีส่วนเหลือจากการเลื่อย 2 
ส่วน คือขี้ เลื่อยดังภาพประกอบ 2 (ข ) และปีกไม้ที่ ไม่ ได้ขนาดดังภาพประกอบ 2 (ก ) [23]  
ในส่วนของขี้เลื่อยนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงต้มน้ำไว้สำหรับอบไม้ในโรงงานเพื่อช่วยประหยัดพลังงาน ส่วน
เศษไม้และปีกไม้นำไปผลิตเป็นไม้อัด ปัจจุบันได้มีการนำไม้ยางพารามาแปลงสภาพโดยการใช้
กระบวนการไพโรไลซีสเพ่ือเปลี่ยนเป็นไบโอออยล์ [5] ที่มีค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ำเท่ากับ 
22.5 และ 21.2 MJ/kg ตามลำดับ ดังนั้นไม้ยางพาราเป็นอีกหนึ่งทางเลือกเพ่ือนำมาใช้ผลิตพลังงาน
ทดแทนเพราะมีปริมาณกำมะถันต่ำและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

 

     
      (ก)                                                 (ข) 

 
ภาพประกอบ 2 ปีกไม้ (ก) และข้ีเลื่อยไม้ยาง (ข) 

 
2.3 กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

 
 ไพโรไลซีส (pyrolysis) คือกระบวนการแยกสลายทางความร้อนในภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
ซึ่งแตกต่างจากการเผาไหม้ (combustion) ที่เป็นการแยกสลายในสภาวะที่มีออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่
ได้ขึ้นอยู่กับสภาวะของกระบวนการและสามารถเลือกผลิตภัณฑ์ได้จากการปรับสภาวะของ
กระบวนการดังตาราง 4 สรุปความแตกต่างของกระบวนการไพโรไลซีสในแต่ละสภาวะของ
กระบวนการและปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์  
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 ชนิดของกระบวนการไพโรไลซีส 

  ในกระบวนการไพโรไลซีส ถ้าอุณหภูมิที่ใช้ต่ำและเวลาคงอยู่นานทำให้ชีวมวลส่วนใหญ่
กลายเป็นถ่าน แต่ถ้าใช้อุณหภูมิที่สูงเวลาที่ไอของไพโรไลซีสอยู่ในระบบนานจะทำให้ผลิตภัณฑ์ส่วน
ใหญ่ที่ได้คือแก๊ส ถ้าใช้อุณหภูมิปานกลางและเวลาที่ไอไพโรไลซีสอยู่ในระบบน้อยจะทำให้ได้ปริมาณ
ของเหลวสูงมีรายละเอียดดังตาราง 4 [1] 

 
ตาราง 4 ความแตกต่างของกระบวนการไพโรไลซีสแบบต่าง ๆ 
 

กระบวนการ สภาวะในกระบวนการ 

ปริมาณผลได ้
(ร้อยละโดยมวล) 

ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 

ไพโรไลซีสแบบเร็ว 
ใช้ อุณหภูมิประมาณ  500 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของไอประมาณ 1 วินาที 

75 12 13 

ไพโรไลซีสแบบกลาง 
ใช้ อุณหภูมิประมาณ  500 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของไอประมาณ 10-30 วินาที 

50 25 25 

ไพโรไลซีสแบบช้า 
ใช้ อุณหภูมิประมาณ  400 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของของแข็งนานถึง ชั่วโมงต่อวัน 

30 35 35 

แก๊สซิฟิเคชัน ใช้อุณหภูมิประมาณ 750-900 องศาเซลเซียส 5 10 80 

ทอริแฟกชัน 
ใช้ อุณหภูมิประมาณ  290 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของของแข็งประมาณ 1-60 นาที 

5 80 15 

 
 อุปกรณ์หลัก 

2.3.2.1 ถังพักชีวมวล 

   ชีวมวลที่เตรียมไว้ถูกนำไปเก็บไว้ในถังพักชีวมวล (hopper) ซึ่งในถังพักชีวมวลควร
เป็นบรรยากาศที่ไม่มีออกซิเจน การออกแบบถังพักชีวมวลมีความสำคัญเนื่องจากมีผลต่อการป้อน  
ชีวมวล ชีวมวลถูกลำเลียงผ่านชุดป้อนชีวมวลหรือสกรูลำเลียง (screw feeder) โดยทั่วไปจะ
ออกแบบให้ชุดป้อนชีวมวลอย่างน้อย 2 ชุด ชุดแรกเป็นชุดควบคุมอัตราป้อนของชีวมวลเป็นการ
ลำเลียงโดยใช้สกรูที่มีความเร็วในการหมุนช้า (slow screw) ดังนั้นการออกแบบสกรูมีความสำคัญ
มากเนื่องจากการป้อน   ชีวมวลจะทำให้ระบบอุดตัน เมื่อชีวมวลถูกลำเลียงมายังสกรูที่ 2 เรียกว่าสกรู
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เร็ว (fast screw) ชีวมวลถูกลำเลียงเข้าเครื่องปฏิกรณ์ (reactor) อย่างรวดเร็วและระยะเวลาที่ชีว
มวลอยู่ในสกรูที่ 2 สั้นมากเพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับมายังสกรูที่ 2 ควรมีระบบหล่อเย็น 
(cooling jacket) ระหว่างสกรูที่ 2 และเครื่องปฏิกรณ์ โดยมีน้ำหรือสารทำความเย็นอยู่ในท่อ
ภายนอกเพ่ือระบายความร้อนให้ท่อลำเลียงชีวมวล [24] 

2.3.2.2 เครื่องปฏิกรณ ์

   เครื่องปฏิกรณ์  (reactor) ที่ ใช้ ในกระบวนการไพโรไลซีสมีหลายชนิด โดย
รายละเอียดของชนิดเครื่องปฏิกรณ์ได้อธิบายในหัวข้อถัดไป เครื่องปฏิกรณ์นั้นมีหน้าที่ถ่ายโอนความ
ร้อนกับอนุภาคชีวมวลที่ถูกป้อนเข้า โดยภายในเครื่องปฏิกรณ์จะมีตัวกลางช่วยในการถ่ายโอนความ
ร้อน เช่น เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองหรือแบบหมุนวนที่ใช้ทรายเป็นตัวกลาง เครื่องปฏิกรณ์
เป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสแบบเร็ว เมื่ออนุภาคชีวมวลเข้ามาในบริเวณที่มีอุณภูมิสูง 
(ประมาณ 500 องศาเซลเซียส) ชีวมวลถูกสลายตัวอย่างรวดเร็วกลายเป็นควันและชี วมวลที่ถูก
สลายตัวเป็นถ่านชีวภาพจะถูกลำเลียงออกจากเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับไอไพโรไลซีสอย่างรวดเร็วไปยัง
ชุดไซโคลน ซึ่งมีชุดไซโคลนอย่างน้อย 2 ชุด ชุดที่ 1 เป็นชุดไซโคลนที่มีขนาดใหญ่เพื่อแยกถ่านชีวภาพ
ที่มีขนาดใหญ่และชุดที่ 2 ชุดไซโคลนที่มีขนาดเล็กเพ่ือแยกถ่านชีวภาพที่มีขนาดเล็กออกจากไอ  
ไอไพโรไลซีสที่แยกถ่านชีวภาพออกแล้วนั้นถูกลำเลียงผ่านชุดกรองไอ โดยมีใยแก้วอยู่ภายในชุดกรอง
ไอทำให้ไอไพโรไลซีสที่ได้สะอาด [24]  

2.3.2.3 ชุดดักจับไบโอออยล์ 

   การควบแน่นไอไพโรไลซีสต้องทำให้เร็วที่สุด โดยให้อุณหภูมิของไอไพโรไลซีสลดลง
อย่างรวดเร็ว ชุดควบแน่นโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท โดยประเภทที่ 1 คือการให้ความเย็น
ภายนอกโดยไม่มีการสัมผัสกับไอไพโรไลซีส (indirect content) และประเภทที่ 2 คือการให้ความ
เย็นสัมผัสกับไอไพโรไลซีสโดยตรง (direct content) ซึ่ งในกรณีแรกใช้ อุปกรณ์ที่ เป็นเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น (double pipe heat exchanger) สารที่ใช้ในการหล่อเย็นอาจ
เป็นน้ำที่อุณหภูมิห้องหรือสารหล่อเย็น ส่วนประเภทที่ 2 โดยทั่วไปเรียกว่าหอหล่อเย็น (quench 
column) ซึ่งมีการสเปรย์สารช่วยในการควบแน่นให้มีการสัมผัสกับไอไพโรไลซีสที่มีอุณหภูมิสูงทำให้
เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว สารที่ใช้ในการสเปรย์อาจเป็นสารที่ไม่ผสมกับไบโอออยล์หรืออาจจะนำไบโอ
ออยล์ที่ได้นำมาหมุนวนผ่านปั๊มหัวฉีด ซึ่งการออกแบบชุดควบแน่นมีความสำคัญมากถ้าหากไม่
สามารถควบแน่นไอไพโรไลซีสได้ ทำให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์มีปริมาณน้อย [24] 
   อุปกรณ์ที่ใช้ในการดักจับไอไพโรไลซีสอีกอย่างที่สำคัญ คือชุดดักจับไอไพโรไลซีส
ด้วยไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator) การควบแน่นโดยการให้ความเย็นอาจไม่สามารถ
ควบแน่นได้หมด เนื่องจากไอไพโรไลซีสอยู่ในรูปของไอที่มีของเหลวผสมอยู่เรียกว่า ละอองลอย 
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(aerosol) ดังนั้นการใช้ไฟฟ้าสถิตสามารถช่วยรวมอนุภาคของละอองลอยให้รวมตัวกันกลายเป็น
ของเหลว และยังมีชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้ง (dry-ice condenser) ที่มีอุณหภูมิประมาณ -70 
องศาเซลเซียส ชุดน้ำแข็งแห้งมีหน้าที่ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถดักจับด้วยชุดดักจับด้วย
ไฟฟ้าสถิตได้ ซึ่งการควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งนี้จะทำให้ปริมาณน้ำสูง [24] 

 หลักการทำงานในระบบไพโรไลซีสแบบเร็ว  
  ระบบไพโรไลซีสแบบเร็วถูกให้ความร้อนด้วยขดลวดความร้อน ใช้ฉนวนหุ้มเพ่ือป้องกัน
การสูญเสียความร้อน โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาชีวมวลเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อชีวมวล
สัมผัสกับทรายที่เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงทำให้เกิดไอไพโรไลซีสผ่านชุดไซโคลน
และชุดกรองไอร้อนทำหน้าที่ดักจับอนุภาคถ่านชีวภาพเพ่ือให้ไอไพโรไลซีสสะอาดก่อนควบแน่นโดย
ชุดควบแน่น ซึ่งชุดควบแน่นจะประกอบไปด้วย ควบแน่นด้วยน้ำหล่อเย็น (water-cold condenser) 
ชุดควบแน่นด้วยเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (ESP) ชุดควบแน่นด้วยน้ ำแข็งแห้ ง  (dry-ice 
condenser) และสุดท้ายไอไพโรไลซีสที่ได้จากกระบวนการจะผ่านชุดกรองสำลีถูกปล่อยออกสู่
บรรยากาศ [24] 

 การหมุนวนแก๊ส 
  การนำไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบแน่นได้กลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการ เพ่ือลด
ปริมาณการใช้แก๊สไนโตรเจน นอกจากยังช่วยเพ่ิมปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์ จากงานวิจัย 
คมสัน ขันนาม และคณะ [18] พบว่าได้ปริมาณไบโอออยล์ร้อยละ 56.47 และเมื่อนำผลิตภัณฑ์แก๊ส
กลับมาใช้ใหม่ทำให้ได้ใบโอออยล์เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 65.9  

 
2.4 เครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

  
 เครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Py-GC/MS) สามารถวิเคราะห์
ชนิดองค์ประกอบในสารได้อย่างแม่นยำ นอกจากนี้ยังสามารถวิ เคราะห์ ได้ทั้ งเชิ งปริมาณ 
(quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) ที่มีการติดตั้งเครื่องไพโรไลซีส 
(pyrolyzer) ร่วมกับเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์ (gas chromatograph/mass 
spectrometer, GC/MS) ดังภาพประกอบ 3  
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ภาพประกอบ 3 เครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
 

 เครื่องไพโรไลซีสสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ของแข็งกึ่งเหลว และของเหลว 
โดยใส่ตัวอย่างในถ้วยบรรจุตัวอย่างและถูกปล่อยลงเตาเผาขนาดเล็กท่ีมีอุณหภูมิสูง ทำให้ตัวอย่างเกิด
การไพโรไลซีสเป็นสารระเหยเข้าสู่เครื่องเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์เพ่ือ
วิเคราะห์ 
 หลักการทำงานของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโทรมิ เตอร์คือการแยก
องค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของ
สารผสมบนเฟสคงที่ (stationary phase) ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) สำหรับ
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ซึ่งเฟสคงที่คือสารที่อยู่ภายในคอลัมน์และเฟสเคลื่อนที่คือแก๊สฮีเลียม เมื่อ
แก๊สที่ต้องการวิเคราะห์ผ่านเข้าสู่เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีและส่วนแก๊สถูกพาเข้าสู่คอลัมน์โดยแก๊ส
ฮีเลียม ซึ่ งภายในคอลัมน์จะเกิดการแยกสารผสม (separation) โดยอาศัยการทำปฏิกิ ริยา 
(interaction) ระหว่างสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ (stationary phase) และแก๊ส จากนั้นโมเลกุลของ
สารเชิงเดี่ยวจะถูกพาเข้าสู่เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ (mass spectrometer) 
 สารเชิงเดี่ยวเข้าสู่เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ โมเลกุลของสารเชิงเดี่ยวได้รับพลังงานจาก
ลำแสงอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ค่า 70 อิเล็กตรอนโวลต์ เพ่ือทำให้เกิดการแตกตัวอยู่ในรูปประจุ 
เรียกว่ า  “molecular ion, M+ หรือ  M+.” และมี รูปแบบการแตกตั วของแต่ ละโม เลกุ ลมี
ลักษณะเฉพาะ เรียกว่า “mass spectrum” โดยแสดงการแตกตัว (fragmentation) ในรูปของ 
“mass to charge ratio (m/z)” 
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2.5 ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

 
 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

  เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง (bubbling fluidised-bed) ที่มีการเกิดปฏิกิริยา
ในกระบวนการไพไลซีสแบบเร็วได้จากการสัมผัสระหว่างชีวมวลและตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน 
ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้ทรายที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์นั้นกระจายตัวมีลักษณะคล้ายฟองโดยใช้แก๊สเฉื่อย
ปล่อยเข้าด้านล่างดังภาพประกอบ 4 [3, 6] ก่อนเริ่มกระบวนการทรายและแก๊สเฉื่อยถูกให้ความร้อน
ประมาณ 500 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ชีวมวลที่ถูกลำเลียงเข้ามาในเครื่องปฏิกรณ์และสัมผัสกับ
ตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อนเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสอย่างรวดเร็ว 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
  เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน (circulating fluidised-bed reactor) มีการ
ปล่อยออกซิเจนเข้าไปในระบบเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ถ่านชีวภาพที่เคลือบผิวของตัวกลางถ่ายโอน
ความร้อนที่ผ่านการใช้งานหลุดออกจากนั้นหมุนวนกลับมาใช้ใหม่ เพ่ือให้ตัวกลางถ่ายโอนความร้อน
ยังคงประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อน ในเครื่องปฏิกรณ์ ฟลู อิ ไดซ์ เบดแบบหมุนวน 
ดังภาพประกอบ 5 [2] ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์มีขั้นมีขั้นตอนและการออกแบบที่ซับซ้อนไม่เหมาะสำหรับ
ห้องทดลอง จึงเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่นิยมมากนักและเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองปริมาณผลได้ของไบโออยล์ไม่แตกต่างกัน 
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ภาพประกอบ 5 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
 

2.6 ไบโอออยล์ 
 

 การนำชีวมวลมาผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนอย่างรวดเร็วหรือกระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็ว (fast pyrolysis) จะได้ผลิตภัณฑ์หลักคือ ไบโอออยล์ (bio-oil) โดยทั่วไปมีสี
น้ำตาลเข้มถึงดำมีลักษณะหนืดคล้ายน้ำมันเตา เป็นเชื้อเพลิงเหลวที่สามารถนำมาใช้เป็นพลังงาน
ความร้อน ซึ่งมีค่าความร้อนใกล้เคียงกับน้ำมันเตา ไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
มีสมบัติที่แตกต่างกันโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 สมบัติของไบโอออยล์ 
  โดยทั่วไปมาตฐานที่ใช้ในการทดสอบสมบัติของไบโอออยล์สรุปได้ดังตาราง 5 [25] โดย
สมบัติที่ใช้บ่งบอกถึงคุณภาพของไบโอออยล์คือ ค่าความร้อน ปริมาณน้ำ ความหนืด ความหนาแน่น 
ปริมาณของแข็ง และค่าพีเอช เป็นต้น  
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ตาราง 5 มาตรฐานการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไบโอออยล์ 
 

สมบัติ วิธีการทดสอบ 

ค่าความร้อนสูง (gross heat combustion) ASTM D240 

ค่าปริมาณน้ำ (water content) ASTM E203 

ค่าปริมาณของแข็ง (solid content) ASTM D7579 

ความหนืดจลน์ ที่ 40 องศาเซลเซียส (kinematic viscosity) ASTM D445A 

ความหนาแน่น ที่ 20 อาศาเซลเซียส (density) ASTM D4052 

ปริมาณกำมะถัน (sulfur content) ASTM 4294 

ปริมาณเถ้า (ash content) ASTM D482 

ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ASTM E70 

จุดวาปไฟ (flash point) ASTM D93-B 

จุดไหลเท (pour point) ASTM D97 
 

 การนำไปใช้ประโยชน์  
  การกำหนดมาตรฐานของไบโอออยล์ขึ้นมาเพ่ือใช้สำหรับเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้
ตามมาตรฐาน ASTM D7544-12 ดังตาราง 6 [25] สามารถนำไบโอออยล์ไปใช้ผลิตเป็นพลังงาน
ความร้อน กระแสไฟฟ้า และเชื้อเพลิงที่ใช้ในยานพาหนะ โดยผ่านอุปกรณ์เช่น หม้อไอน้ำ (boiler) 
เครื่องยนต์ (engine) หรือกังหัน (turbine) และสารเคมีโดยผ่านกระบวนการสกัดหรือทำปฏิกิริยา
เคมี เนื่องจากไบโอออยล์ประกอบด้วยสารเคมีหลายชนิด หากต้องการนำไบโอออยล์ไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงยานพาหนะต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนดังภาพประกอบ 6 [26] 
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ตาราง 6 ข้อกำหนดมาตรฐานของไบโอออยล์จากกระบวนการไพโรไลซีส (ASTM D7544-12) 
 

สมบัติ ค่ากำหนด 

ค่าความร้อนสูง (gross heat combustion) ไม่ต่ำกว่า 15 เมกะจูล/กิโลกรัม 

ค่าปริมาณน้ำ (water content) ไม่สูงกว่าร้อยละ 30 โดยมวล 

ค่าปริมาณของแข็ง (solid content) ไม่สูงกว่าร้อยละ 2.5* หรือ 0.25** 

ความหนืดจลน์ ที่ 40 องศาเซลเซียส (kinematic viscosity) ไม่สูงกว่า 125 เซนติสโตกส์ 

ความหนาแน่น ที่ 20 องศาเซลเซียส (density) 1.1-1.3 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

ปริมาณกำมะถัน (sulfur content) ไม่สูงกว่าร้อยละ 0.05 โดยมวล 

ปริมาณเถ้า (ash content) ไม่สูงกว่าร้อยละ 0.25* หรือ 0.15** 

ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) รายงาน 

จุดวาปไฟ (flash point) ไม่ต่ำกว่า 45 องศาเซลเซียส 

จุดไหลเท (pour point) ไม่สูงกว่า -9 องศาสเซลเซียส 

หมายเหตุ: *กรณีใช้เป็นเชื้อเพลิงเกรด G สำหรับเตาเผาอุสาหกรรม 
              **กรณีใช้เป็นเชื้อเพลิงเกรด D สำหรับเตาเผาอุตสาหกรรม/เชิงพาณิชที่

ต้องการเชื้อเพลิงที่มีค่าของแข็งและเถ้าต่ำ 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 การนำไปใช้งานของไบโอออยล์ [26] 
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 ปัญหาที่เกี่ยวข้องและวิธีการแก้ไข  

  ไบโอออยล์สามารถใช้ในเตาอุตสาหกรรมคล้ายกับน้ำมันเตา แต่ยังมีค่าความร้อนตาม
กำหนดมาตรฐานที่มีค่าต่ำกว่าน้ำมันเตาที่มีค่าความร้อนประมาณ 42 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  
ค่าความหนืดของไบโอออยล์อยู่ในช่วงชนิดที่ 1 และ 2 ของข้อกำหนดมาตรฐานน้ำมันเตาและไบโอ
ออยล์ยังมีค่าปริมาณกำมะถันไม่สูงเกินร้อยละ 0.05 ซึ่งเทียบกับน้ำมันเตาแล้วมีข้อกำหนดมาตรฐาน
น้ำมันเตาชนิดที่ 1-4 มีค่ากำหนดไม่เกินร้อยละ 2.0 และชนิดที่ 5 มีค่าไม่สูงเกินร้อยละ 0.5 ทำให้
ทราบว่าไบโอออยล์มีคุณภาพดีกว่าน้ำมันเตาในด้านสิ่งแวดล้อม แต่อย่างไรไบโอออยล์ยังมีค่าปริมาณ
น้ำเกินกว่าข้อกำหนดมาตรฐานซึ่งกำหนดไม่สูงกว่าร้อยละ 30 [24] ดังนั้นหากต้องการนำไบโอออยล์
ไปใช้งานให้ได้หลากหลายขึ้นจำเป็นต้องนำไปปรับปรุงสมบัติ ซึ่งสามารถยกระดับได้โดยการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ได้แก่ การยกระดับหลังกระบวนการผลิตและยกระดับในกระบวนการผลิต โดยการเลือก
ยกระดับในกระบวนการผลิตจึงเป็นวิธีที่ทำได้ง่ายและมีขั้นตอนที่ ไม่ซับซ้อนเหมือนกับการยกระดับ
หลังกระบวนการผลิต ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบการยกระดับไบโอออยล์ในกระบวนการผลิตโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ปริมาณน้ำลดลงทำให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นและยังช่วยเพ่ิม
ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  [6, 27]  

 
2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) คือสารประกอบทางเคมีที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึ้น [28] ถูก
นำมาใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพ่ือให้ไบโอออยล์มีคุณภาพสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการ 
ไพโรไลซีสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงและไม่เข้าไป
เป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์ การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในการปรับปรุง
คุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพ่ือให้มีสมบัติตามต้องการ การใส่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วสามารถทำได้โดยใส่รวมลงไปในตัวกลางนำความร้อนหรือ
วัตถุดิบ ยังสามารถใส่ลงไปในส่วนท้ายของเครื่องปฏิกรณ์ หรืออาจมีการสร้างเครื่องปฏิกรณ์อีกเครื่อง
แยกออกจากเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสเพ่ือใช้เป็นเครื่องปฏิกรณ์สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในการปรับปรุง
คุณภาพของไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว  [29] การเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ชนิดดังต่อไปนี้ 
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 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ 

  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกันกับตัวทำปฏิกิริยาแต่กลไกในการเร่งแตกต่างกัน
กับปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalyst) โดยปกติตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเนื้อเดียวกันเกิดการ
ละลายในตัวทำละลายที่เหมาะสม เช่น ตัวอย่างหนึ่งของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเนื้อสารเดียวกันกับตัวทำ
ละลายไอออนไฮโดรเจนในเอสเทอร์ของกรดคาร์บอกซิลิกคือ ปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดเมทิลอะซิเตตจาก
กรดแอซิติกและเมทานอล 

 การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
  เป็ น การ เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าที่ ส ารตั้ งต้ น และตั ว เร่ งมี วั ฏ ภ าคมี ค วามแตกต่ างกั น 
(heterogeneous catalyst) ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งที่ เป็นของแข็งในการเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีสารตั้งต้นอยู่ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลวซึ่งเกิดปฏิกิริยากันที่ผิวของตัวปฏิกิริยาที่ สำคัญ
และอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีจะใช้การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ เช่น การสังเคราะห์แอมโมเนีย การผลิต
กรดไนตริกและการผลิตตัวเร่งกำจัดไอเสียเป็นต้น 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไพโรไลซีส 

  Akeem M. Azeez และคณะ [30] ศึกษาการไพโรไลซีสของลิกโนเซลลูโลสชีวมวลด้วย
เครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์และเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด  
ชีวมวลที่ใช้ประกอบด้วย ต้นบีช ต้นสน ไม้สักแอฟริกา สกุนถ่อน และซังข้าวโพด ที่ อุณหภูมิ  
ไพโรไลซีส 470 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด พบว่าได้ปริมาณไบโอออยล์เท่ากับ 
ร้อยละ 62.7, 62.7, 50.6, 54.7, 56.2 ตามลำดับ ส่วนเครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/
แมสสเปกโทรมิเตอร์ พบสารอัลดีไฮด์ คีโตน เมทานอล ไฮดรอกซีอะซีตัลดีไฮด์ ไฮดรอกซีโพรเพน 
และฟิวรัลดีไฮด์ ความเข้มข้นของกรดอะซิติกและโพรพิโอนิคมากถึง 4 เท่า นอกจากนี้ความเป็นกรด
ของไบโอออยล์สามารถลดลงได้ด้วยการควบคุมอุณหภูมิในการควบแน่น 
  Mohammad Amir Firdaus Mazlan [5] ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไพโรไล
ซีสแบบเร็ว โดยใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพาราในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่าที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส ได้ปริมาณไบโอออยล์ร้อยละ 33 มีปริมาณน้ำสูงในผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์และมีปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพที่สูงมาก 
  Adilah Shariff และคณะ [31] ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบช้า 
โดยใช้ชีวมวลไม้ยางพาราที่มีการวิเคราะห์สมบัติได้แก่ การวิเคราะห์ขั้นต้นประกอบด้วยความชื้นร้อย
ละ 4.13 สารละเหยร้อยละ 86.3 เถ้าร้อยละ 0.6 คาร์บอนคงที่ร้อยละ 13.10 การวิเคราะห์ขั้นสูง
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ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 44.33 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.26 ไนโตรเจนร้อยละ 19.31 กำมะถันร้อย
ละ 0.31 และออกซิเจนร้อยละ 29.79 ค่าความร้อนสูงเท่ากับ 22.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความร้อน
ต่ำเท่ากับ 21.2 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ที่ 27 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรดเท่ากับ 6.83 พบว่าที่
อุณหภูมิไพโรไลซีส 500 องศาเซลเซียส มีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ร้อยละ 25.14 ทราบว่าการใช้
ไม้ยางพารามีความน่าสนใจเพราะเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีปริมาณกำมะถันต่ำ 
  มนตรี วงค์ศิริวิทยา และคณะ [6] ศึกษาการผลิตไบโอออยล์ที่ได้จากใบและยอดอ้อยใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง พบว่าที่ อุณหภูมิ 500  
องศาเซลเซียส มีปริมาณผลได้ไบโอออยล์รวมสูงสุดร้อยละ 62 แบ่งออกเป็นไบโอออยล์หนักร้อยละ 
42 และไบโอออยล์เบาร้อยละ 20 เมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ชีวมวลและถ่านชีวภาพสลายตัว
เพ่ิมข้ึนกลายเป็นแก๊สทำให้ปริมาณผลได้ลดลง 
  Keyoon Duanguppama และคณะ [2] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิไพโรไลซีสของขี้
เลื่อยปนเปื้อนด้วยน้ำมันแร่และของแข็งโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน พบว่าที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีปริมาณไบโอออยล์ร้อยละ 67 ถ่านร้อยละ 18 และแก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้ร้อยละ 15  

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซีส 
  ณัฐพันธ์ พรหมสำเภา และคณะ [32] ศึกษาผลการนำตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มาใช้ใหม่
ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วของไม้กระถินยักษ์ พบว่าการการนำตัวเร่งกลับมาใช้ใหม่ผลของ
ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยอยู่ในช่วงร้อยละ 38.1 ลดลงเหลือร้อยละ 29.2 
ปริมาณผลได้ของแก๊สร้อยละ 46.8 ผลการวิเคราะห์ค่าพีเอชเฟสหนักและเฟสเบาของไบโอออยล์มีค่า 
5 และ 3 ตามลำดับ ปริมาณน้ำในไบโอออยล์ของเฟสหนักและเฟสเบาเท่ากับร้อยละ 6.7 และ 2.9 
ตามลำดับ 
  มนตรี วงค์ศิริวิทยา และคณะ [33] ศึกษาการไพโรไลซีสแบบเร็วของใบและยอดอ้อยที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดโลไมต์ ดินขาวเคโอลิน และ ZSM-5 แบบสอง
ขั้นตอนที่มีอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 1:1 ความเร็วปริภูมิ 0.3 h-1 และอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 
600 องศาเซลเซียส พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เป็นตัวช่วยเสริม ZSM-5 มีปริมาณผลได้ของ 
Toluene และ o-Xylene ร้อยละ 30.8 และ 7.4 ตามลำดับ  
  นิกรศิลป์ บุญสมบัติ และคณะ [27] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาธรรมชาติได้แก่  
ซีโอไลต์ธรรมชาติ เพอร์ไลท์ และดินขาวเคโอลิน ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วของเหง้ามัน
สำปะหลังในเครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูงสุดโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าเป็นร้อยละ 62 ซึ่งเทียบเท่ากับปริมาณผลได้เชิงพลังงานร้อยละ 46 และมีค่าความร้อน
สูงเท่ากับ 15.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และกรณีมีตัวเร่งปฏิกิริยาใช้
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อุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาคงที่เท่ากับ 500 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดส่งผลให้
ปริมาณผลได้และเชิงพลังงานของไบโอออยล์ลดลง ในบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษาการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดินขาวเคโอลินเหมาะสมที่สุด ซึ่งมีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ร้อยละ 46 และเชิงพลังงาน
ร้อยละ 20 นอกจากนี้ค่าความร้อนที่ได้เพ่ิมขึ้นเป็น 19.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  
  มนตรี วงค์ศิริวิทยา และคณะ [6] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยกระบวนการ 
ไพโรไลซีส โดยใช้ใบและยอดอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโดโล
ไมต์ที่อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาและอุณหภูมิไพโรไลซีส 500 องศาเซลเซียส มีปริมาณผลได้ไบโออยล์รวม
ร้อยละ 43.6 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาเป็น 550 องศาเซลเซียส มีผลต่อปริมาณผลได้เชิงมวล
ของไบโอออยล์เบาลดลง เนื่องจากเกิดการแตกตัวของไอไพโรไลซีสเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ 
  Meesuk Sirimirin และคณะ [34] ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ไพโรไลซีส เช่น 
บรรยากาศแก๊ส ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนแปลงคาร์บอนของแกลบและองค์ประกอบของ 
ไบโอออยล์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่าปริมาณออกซิเจนในน้ำมันชีวภาพลดลงอย่างเห็น
ได้ชัด เนื่องจากไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจนส่งผลให้เกิดการก่อตัวของน้ำ คาร์บอนไดออกไซด์ และ
คาร์บอนมอนอกไซด์  เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกนำมาใช้ปริมาณออกซิเจนของน้ำมันไบโอออยล์ลดลงจาก
ร้อยละ 31.1 เป็นร้อยละ 25.91 26.51 และ 10.1 โดยนิกเกิลต่ออะลูมิเนียมออกไซด์ โดโลไมต์ และ
โคบอลโมลิบดีนัมต่ออะลูมิเนียมออกไซด์ตามลำดับ ซึ่งทำให้ค่าความร้อนสูงขึ้นและอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้น 
  Donghoon Ro และคณะ [35] ศึกษาการใช้ตัวเร่งแบบสองขั้นตอนในกระบวนการ 
ไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบนโทไนท์ปปริมาณ 50 กรัม
ผสมเข้ากับชีวมวลลิกนินในอัตราส่วน 1 :1 ในเตาปฏิกรณ์และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ในเตา
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณผลได้ของไบโอออยร้อยละ 27 ซึ่ง
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดการเสื่อมสภาพและยังสามารถนำไปกระตุ้นเพื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-
5 กลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 ครั้ง 

 Donghoon Ro และคณะ [36] ศึกษากระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วของน้ำมันปาล์ม 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเบนโทไนท์และโดโลไมต์เทียบกับ ZSM-5 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่าไบโอออยล์ที่ได้จากเบนโทไนท์ โดโลไมต์ และ  ZSM-5 มีปริมาณร้อยละ 
33, 32 และ 31 ตามลำดับ องค์ประกอบทางเคมีของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากเบนโทไนท์ 
โดโลไมต์ และ ZSM-5 มีปริมาณร้อยละ 1.0, 1.5 และ 40.4 ตามลำดับ  

 Linlin Yi และคณะ [37] ศึกษากระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
เบดนิ่ง โดยใช้ชีวมวล ได้แก่ เมล็ดสบู่ดำ เปลือกถั่ว ซังข้าวโพดและชานอ้อย ซึ่งมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวช่วยเสริม ZSM-5 พบว่าการใช้แคลเซียม
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ออกไซด์ร่วมกับ Nano-ZSM-5 ให้ผลดีที่สุดในแง่ของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณออกซิเจน
ต่ำ แคลเซียมออกไซด์ช่วยลดปริมาณออกซิเจนในไอไพโรไลซีสก่อนที่จะผ่าน Nano-ZSM-5 ที่มี 
mesopore และ acid site ที่ผิวนอกของตัวเร่งมากกว่า ZSM-5 

 Mingfa Yang และคณะ [38] ศึกษากระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่งใช้ชีวมวลเซลลูโลสที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO 
ร่วมกับ ZSM-5 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ส่งผลให้ได้ปริมาณโอเลฟินเฟสเบาร้อยละ 5.59 
และอะโรมาติกร้อยละ 13.42 โดยมีอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง CaO และ ZSM-5 เท่ากับ 
15:85 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ใหม่ 
  คมสัน ขันนาม และคณะ [18] ศึกษาการใช้แก๊สหมุนวนในกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เร็วของไม้กระถินยักษ์ ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบด พบว่าการไพโรไลซีสที่ อุณหภูมิ  500  
องศาเซลเซียส ได้ปริมาณไบโอออยล์ร้อยละ 56.47 และเมื่อนำผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ใหม่ทำให้ได้
ใบโอออยล์เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 65.9 
  Su-Hwa Jung และคณะ [39] ศึกษาการผลิตไบโอออยล์จากฟางข้าวและขี้เลื่อยไม่ไผ่
ด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดและระบบแยกถ่าน พบว่าอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการผลิตไบโออยล์อยู่ระหว่าง 440-500 องศาเซลเซียส ในกรณีของฟางข้าวและขี้เลื่อย
ไม้ไผ่ใช้อุณหภูมิ 405 และ 440 องศาเซลเซียส ตามลำดับ มีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูงสุด
ประมาณร้อยละ 72 ซึ่งการใช้ชีวมวลที่มีขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในผลิตไบโอออยล์เนื่องจากมีการ
ถ่ายเทความร้อนที่ดี การนำผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้นั้นช่วยเพิ่มปริมาณผลได้ของไบโอออยล์และมีค่า
ความร้อนสูงประมาณ 19 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
  Hyeon So Heo และคณ ะ [40] ศึ กษาอุณ หภูมิ ที่ เหมาะสมสำหรับการผลิ ต 
ไบโอออยล์ของแกลบในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด พบว่าอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 
400-450 องศาเซลเซียส การเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สและอัตราการป้อนชีวมวลให้สูงขึ้นไม่ได้ส่งผล
ต่อไบโอออยล์อย่างมีนัยสำคัญ ส่วนการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สช่วยเพ่ิมปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
จากประมาณร้อยละ 50 เพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 60 
  Mehmet Pala และคณะ [41] ศึกษาการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สโดยใช้ไม้สนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งใช้แก๊สพาได้แก่ไนโตรเจน ฮีเลียม และอาร์กอน พบว่าการใช้ปริมาณแก๊สพา
ร้อยละ 75 และ 90 ที่อุณหภูมิ 430 และ 500 องศาเซลเซียส เมื่อใช้การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สพบว่า
ปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์มีค่าไม่ต่างกัน 
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 สรุป 

  จากงานวิจัยการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมีการใช้
อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส [2, 6, 33] การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนสามารถลดการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชันดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ขั้นตอนเดียว [33, 35] ส่งผลให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนที่สูง ปริมาณน้ำต่ำ และแก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้มีปริมาณสูง [32] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นไดท้ีช่่วยลดปริมาณการใช้แก๊สไนโตรเจนที่ป้อนเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ [9] 

  



 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

3  
 การศึกษาการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนที่มีการหมุน
วนและไม่หมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ใหม่ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง มีขั้นตอนการ
ทดลองและรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.1 การเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล 

 
 ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยคือ ไม้ยางพาราดังภาพประกอบ 7 ที่ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท
กมลาไสยไบโอเพาเวอร์ จำกัด จังหวัดกาฬสินธุ์ที่จัดหาและสับให้มีขนาดเล็ก เพื่อให้มีความสะดวกต่อ
การจัดเก็บและการขนส่ง นอกจากนี้ยังมีการเตรียมชีวมวลให้มีความเหมาะสมเพ่ื อนำมาใช้ใน
กระบวนการไพโรไลซีส โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 ไม้ยางพารา 
 

 การเตรียมชีวมวล 
  ชีวมวลถูกนำไปไล่ความชื้นโดยการตากแดดประมาณ 48 ชั่วโมง จากนั้นนำไปบดด้วย
เครื่องบดหยาบดังภาพประกอบ 8 (ก) ต่อด้วยเครื่องบดละเอียดดังภาพประกอบ 8 (ข) และแยก
ขนาดโดยใช้เครื่องร่อนมาตรฐานขนาด 0.212-0.600 ดังภาพประกอบ 9 จากนั้นนำวัตถุดิบที่ผ่านการ
แยกขนาดไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเตาเผาดังภาพประกอบ 10 
ก่อนนำไปใช้งาน 
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      (ก)                                        (ข) 

 
ภาพประกอบ 8 เครื่องบดหยาบ (ก) และเครื่องบดละเอียด (ข)  

 

 
 

ภาพประกอบ 9 เครื่องร่อนมาตรฐานและตะแกรง 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 เตาเผา 
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 การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล 

  การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล ได้แก่ ความหนาแน่นและการวิเคราะห์แบบประมาณ 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์หา

ปริมาณความชื้น สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงที่ ซึ่งวิเคราะห์จากความแตกต่างที่เปลี่ยนแปลงไป 

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ปริมาณความชื้นตามมาตรฐาน ASTM 871-82 โดยการทดลองใช้ชีวมวลตัวอย่าง 1-

2 กรัม ใส่ถ้วยกระเบื้องชั่งน้ำหนักแล้วบันทึกค่า นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ทำซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งน้ำหนักของชีวมวลตัวอย่างเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 0.2 ซึ่งน้ำหนักที่

หายไปคือปริมาณความชื้น 

ป ริ ม า ณ ส า ร ร ะ เห ย ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM E 872-82 โ ด ย ก า ร น ำ 

ชีวมวลที่มีน้ำหนัก 1 กรัม ใส่ลงในถ้วยกระเบื้องและชั่งน้ำหนัก จากนั้นนำเข้าเตาเผา แล้วเผาที่

อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที จากนั้นปล่อยให้เย็น นำชีวมวลที่ผ่านการอบมาชั่ง

น้ำหนัก ซึ่งน้ำหนักที่หายไปคือสารระเหย 

ปริมาณเถ้าในชีวมวลทำได้ตามมาตรฐาน ASTM E 1755-01 โดยการนำถ้วย

กระเบื้องจากขั้นตอนการหาสารระเหยใส่เข้าไปในเตาเผาที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง นำถ้วยกระเบื้องออกจากเตาทำให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และนำกลับเข้าเตาที่อุณหภูมิ 575 

องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นำถ้วยชีวมวลออกจากเตามาชั่งน้ำหนักและทำซ้ำ ๆ จนกระทั้ง

น้ำหนักของชีวมวลที่ทำการอบคงท่ีในช่วง 0.3-0.0003 กรัม 

คาร์บอนคงที่เป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรที่สุด สามารถคำนวณได้จากร้อยละความ

แตกต่างดังสมการ 3.1 

 
Fixed carbon (%) = 100 – Moisture – Volatile – Ash              (3.1) 
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3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 

 
 ในงานวิจัยได้ทำการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นแร่ธรรมชาติ สามารถหาซื้อได้ง่ายและมี
ราคาถูก เพ่ือลดต้นทุนในงานวิจัยและศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา โดยมีรายละเอียดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  ในการทดลองนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 19 ชนิด ได้แก่ ซีเอสเอ็มไฟว์ เอ็นเอชดีดับเบิลยู 
ซิงค์ออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ (อนาเทส) ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล์) โคบอลต์โมลิบดีนัม ดิน
ขาว   เคโอลิน ดินเบนโทไนท์ หินคีรีก้า โดโลไมต์ พัมมิส เพอร์ไลท์ เวอร์มิคูไลท์ เวอร์มิคูไลท์ผสมกรด  
ซีโอไลต์ และแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2.1.1 ซีเอสเอ็มไฟว์  

   ซีเอสเอ็มไฟว์ (ZSM-5) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการสังเคราะห์ดังภาพประกอบ 
11 ที่ มี  3 ขั้นตอนคือ การเตรียมอสัญฐานเจล Hydrothermal treatment และ Calcination 
hydrothermal treatment เป็นการดำเนินการภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันสูง ขั้นตอนนี้ใช้
เวลานานที่สุดเมื่อเทียบกับการเตรียมอสัญฐานเจล การเผาและการผลิตซีโอไลต์ชนิดซีเอสเอ็มไฟว์ใน
ทีน่ี้ตัวแปรคืออัตราการให้ความร้อนของอุณหภูมิเป็น 2 ช่วง ได้แก่ อุณหภูมิช่วงแรกและอุณหภูมิช่วง
หลัง ส่วนการใช้อุณหภูมิเพ่ือให้ปริมาณซีโอไลต์สูงสุดและผลึกท่ีได้มีสมบัติทางกายภาพคงตัวที่สุด 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 ซีเอชเอ็มไฟว์ 
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3.2.1.2 เอ็นเอชดีดับเบิลยู 

   เอ็นเอชดีดับเบิลยู (non-hydrodewaxing catalyst, NHDW) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ผลิตมาจากซีเอชเอ็มไฟว์ดังภาพประกอบ 12 เพ่ือใช้กับกระบวนการแปลงไขจากปิโตรเลี่ยมให้ได้
น้ำมันดีเซลที่มีจุดเยือกแข็งต่ำและแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ออกแบบมาใช้กับน้ำมันที่มี
ขนาดโมเลกุลใหญ่ ซึ่งอาจสอดคล้องกับลักษณะของไอไพโรไลซีสในส่วนที่มีโมเลกุลใหญ่ จึงคาดว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถเร่งปฏิกิริยาเพื่อแปลงสภาพโมเลกุลไอไพโรไลซีสให้เล็กลงเพ่ือให้มีสมบัติ
ที่ดีข้ึนในแง่ของปริมาณออกซิเจนและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 เอ็นเอชดีดับเบิลยู 
 

3.2.1.3 ซิงค์ออกไซด์  

   ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 มิลลิเมตร ความยาว
ประมาณ 10 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบ 13 โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นผงสีขาวไม่ละลายน้ำและ 
ถูกนำมาใช้เป็นสารเติมแต่งในวัสดุและผลิตภัณฑ์มากมาย เช่น ยาง พลาสติก เซรามิก แก้ว ซีเมนต์ 
และแบตเตอรี่เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถนำมาใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสเพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
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ภาพประกอบ 13 ซิงค์ออกไซด์ 
 

3.2.1.4 คอปเปอรอ์อกไซด์/ซิงค์ออกไซด์  

   คอปเปอร์ออกไซด์ /ซิงค์ออกไซด์  (CuO/ZnO) ดังภาพประกอบ 14 ใช้การ
สังเคราะห์โดยใช้วิธีโซล-เจล [42] มีส่วนผสมของซิงค์ 5.3247 กรัม เอทธิลีนไกลคอล 25 มิลลิลิตร  
น้ำกลั่น 25 มิลลิลิตร และกรดซิตริก 6.3 กรัม กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำไปผสมกับคอปเปอร์
ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เก็บในที่มืดอีก 48 ชั่วโมง และนำไปเผาที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส [43] 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 คอปเปอร์ออกไซด์/ซิงค์ออกไซด์ 
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3.2.1.5 ซีเอสเอ็มที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 

   ซีเอสเอ็มไฟว์ถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำดังภาพประกอบ 15 โดยมีหลักการคือไอน้ำไหล
ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อน เมื่อไอน้ำสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยานั้นช่วยเติมออกซิเจนในโครงสร้างของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดการเผาไหม้ของผงถ่านหรือฝุ่นที่อยู่ภายในได้และสมบัติของไบโอออยล์ที่ได้
จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ พบว่ามีสมบัติที่ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่
ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ [44] 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 
 

3.2.1.6 ไทเทเนียมไดออกไซด์อนาเทส  

   แอนาเทส (TiO2 anatase) เป็นหนึ่งในสามรูปแบบของแร่ไทเทเนียมไดออกไซด์มี
ลักษณะเป็นผงขนาดเล็กเพียง 20 นาโนเมตร ดังภาพประกอบ 16 ไม่ละลายน้ำเจือจางกรดอินทรีย์
และเจือจางด่าง   

 
 



 

 

 
37 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 ไทเทเนียมไดออกไซด์อนาเทส 
 

3.2.1.7 ไทเทเนียมไดออกไซด์  

   ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่มาจาก Ilmenite Rutile และ 
Anatase มีการใช้งานที่หลากหลายส่วนใหญ่มีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหาร มีลักษณะเป็นผงสีขาว
ดังภาพประกอบ 17 ไร้กลิ่น รสจืด และค่าพีเอชเท่ากับ 7.5 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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3.2.1.8 ไทเทเนียมไดออกไซด์รูไทล์     

   รู ไทล์  (TiO2 rutile) เป็ นหนึ่ งในสามรูปแบบของไท เท เนี ยมไดออกไซด์ ดั ง
ภาพประกอบ 18 เกิดขึ้นตามธรรมชาติในปริมาณเล็กน้อยพบในหินอัคนีและหินแปร การนำไปใช้งาน 
เช่น เป็นส่วนประกอบในการเคลือบผิวลวดเชื่อม การย้อมสีของเครื่องปั้นดินเผา การเคลือบ และเป็น
สารกระตุ้นเพชร 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ไทเทเนียมไดออกไซด์ รูไทล์ 
 

3.2.1.9 โคบอลต์โมลิบดีนัม  

   โคบอลต์โมลิบดีนัม (CoMo) บนตัวรองรับอะลูมินา มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 15 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบ 19 โดยมีงานวิจัยที่ศึกษา 
[34] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์/โมลิบดีนัมสามารถลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล์และเพ่ิม
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในผลิตภัณฑ์ที่เป็นอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนอีกด้วย 
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ภาพประกอบ 19 โคบอลต์/โมลิบดีนัม 
 

3.2.1.10 ดินขาวเคโอลิน  

   ดินขาวเคโอลิน  (kaolin) เกิดจากการทับถมกันของดินภูเขาไฟ มีลักษณะเป็นสีขาว
ดังภาพประกอบ 20 มีส่วนประกอบหลัก ๆ เป็นแร่ดินกลุ่ม Kaolinite ดินขาวเคโอลินมีอยู่หลายชนิด
แตกต่างกันไป ตามแหล่งที่อยู่บนผิวโลกแบ่งตามแหล่งต้นกำเนิดที่เป็นภูเขาหรือแหล่งสะสมที่เกิดในที่
ลุ่ม ส่วนประกอบโดยทั่วไปของดินขาวจะประกอบไปด้วย อะลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ 
และน้ำ ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันตามพ้ืนที่ สามารถนำมาใช้เป็นสารยึดเกาะในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 ดินขาวเคโอลิน 
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3.2.1.11 เบนโทไนท์  

   เบนโทไนท์ (bentonite) เป็นหินภูเขาไฟที่เปลี่ยนไปเป็นเนื้อดินดังภาพประกอบ 21 
อยู่ในกลุ่มแร่เสม็คไทท์ (smectite) หรือมอนต์มอริลโลไนท์ (montmorillonite) ที่เป็นองค์ประกอบ
หลัก ส่วนประกอบรองลงมาคือ ซิลิคอน อลูมิน่า เหล็ก แคลเซียม ควอร์ท และแมกนีเซียม 
ส่วนประกอบรองลงมาคือ ซิลิคอน อลูมิน่า เหล็ก แคลเซียม ควอร์ท และแมกนีเซียม เบนโทไนท์มีใน
การดูดซับที่ดแีละยังดูดซับกลิ่นของเสีย 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 เบนโทไนท์ 
 

3.2.1.12 คีรีก้า 

   หินธรรมชาติคีรีก้า (kiriga) มีประสิทธิภาพตกตะกอนได้เร็ว ลดการเกิดตระไคร่น้ำ 
ดับกลิ่น ปรับค่ากรดด่างให้เป็นค่ากลาง มีรูพรุนสูงดังภาพประกอบ 22 ช่วยจับฝุ่นผง เป็นที่อยู่อาศัย
ของแบคทีเรีย เก็บแร่ธาตุได้เป็นอย่างดี และมีสารประกอบ Calcium montmorillonite clay  
ที่ช่วยเร่งการเจริญเติบโต 
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ภาพประกอบ 22 คีรีก้า 
 

3.2.1.13 โดโลไมต ์

   แร่อโลหะหรือแร่อุตสาหกรรมมีลักษณะคล้ายหินปูนบางครั้งอาจพบเป็นผลึกรูป
สี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน และมีลักษณะเป็นเม็ดเนื้อแน่นไม่แสดงเป็นรูปผลึกมีหลายสีแต่ที่พบบ่อยคือสี
ขาวเทา สูตรทางเคมีของโดโลไมต์ (dolomite) คือ CaMg (CO3)2 มี CaO 30.4 % MgO 21.7% 
และ CO2 47.9% และลักษณะเด่นมีสีขาวอมเหลืองถึงเทาดังภาพประกอบ 23 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซีสมากขึ้นเรื่อย ๆ ส่งผลให้ปริมาณของไบโอออยล์และถ่านชีวภาพลดลง แต่
แก๊สเพิ่มข้ึนและการเพิ่มขึ้นของแก๊สนี้ส่งผลให้แก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นด้วย 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 โดโลไมต ์
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3.2.1.14 พัมมิส  

   หินพัมมิสหรือพูไมส์ (pumice) เป็นหินภูเขาไฟเกิดจากการหลอมละลายของลาวา
และแม๊กม่าจับตัวแข็งโดยฉับพลันกับชั้นอากาศและฟองอากาศ (ในกรณีไหลลงน้ำ) มีรูพรุนจำนวน
มากคือฟองอากาศ ขณะที่ลาวากำลังร้อนระอุผนวกเข้ากับความเย็นจากอากาศและน้ำจับตัวแข็งเป็น
ก้อน เกิดโพลงและรูพรุนจำนวนมหาศาลมีคุณสมบัติลอยน้ำได้ น้ำหนักเบา และแร่ธาตุมากมาย 
ดังภาพประกอบ 24  

 

 
 

ภาพประกอบ 24 พัมมิส 
 

3.2.1.15 เพอร์ไลท ์ 

   วัสดุธรรมชาติที่เกิดจากการสลายตัวของหินภูเขาไฟเป็นซิลิกาสีขาวอมเทาได้มาจาก
ลาวาของภูเขาไฟ เมื่อเผาแล้วเพอร์ไลท์ (perlite) ที่มีความหนาแน่นประมาณ 95-145 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร มีความสามารถในการอุ้มน้ำและระบายอากาศได้ดี เมื่อขยายตัวแล้วมีเสถียรภาพดี  
มีการยุบตัวน้อย ขนาดเม็ดประมาณ 5-10 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบ 25 ตัวเร่งปฏิกิริยาเพอร์ไลท์
ลดปริมาณผลได้ของแก๊ส เนื่องจากการดูดซับสารประกอบแก๊สในโครงสร้างที่มีรูพรุนอย่างละเอียด
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพประกอบ 25 เพอร์ไลท์ 
 

3.2.1.16 เวอร์มิคูไลท์  

   เวอร์มิคูไลท์ (vermiculite) มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ เรียงตัวซ้อนทับกันเป็นชั้น ๆ 
ดังภาพประกอบ 26 เวอร์มิคูไลท์ดิบยังไม่เหมาะสมต้องนำมาเผาเพ่ือให้แผ่นอะลูมิโนซิลิ เกต 
(alumino-silicate) ที่ ซ้อนทับกันขยายออกเรียกกระบวนการนี้ ว่ าการหลุดออกเป็ นแผ่น 
(exfoliation) ความหนาแน่นรวมลดลงเหลือประมาณ 95-145 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขยายตัว
ขึ้นเมื่อได้รับความร้อน เมื่อขยายตัวทำให้มีน้ำหนักเบาและมีปฏิกิริยาเป็นตัวกลางต้านทานการเปลี่ยน
ค่าพีเอชได้ดีไม่ละลายน้ำมีความสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง ในเวอร์มิคูไลท์มีธาตุโพแทสเซียม 
แมกนี เซียม และแคลเซียมที่ สามารถนำใช้ ประโยชน์ ได้  ซึ่ งวัสดุธรรมชาติที่หาได้ง่ายและ 
มีองค์ประกอบของธาตุที่เหมาะกับการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 เวอร์มิคูไลท์ 
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3.2.1.17 เวอร์มิคูไลท์กระตุ้นด้วยกรด  

   การสังเคราะห์เวอร์มิคูไลกระตุ้นด้วยกรด (acid-pretreated vermiculite) ใช้
สารเคมี ซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ ที่มีขนาดอนุภาค 22.75 
ไมโครเมตร ผสมที่อัตราส่วน 10 มิลลิลิตร ต่อเวอร์มิคูไลท์ 1 กรัม และกวนสารที่อุณหภูมิ 95  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำไปผสมกรดซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอริก นำไปกรองเพ่ือ
แยกของเหลวและของแข็งโดยใช้ปั๊มสุญญากาศ ทำให้แห้งโดยการนำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ดังภาพประกอบ 27  

 

 
 

ภาพประกอบ 27 เวอร์มิคูไลท์กระตุ้นด้วยกรด 
 

3.2.1.18 ซีโอไลต์  

   ซีโอไลต์ (clinoptilolite) มีสูตรทางเคมี (Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13O36·12H2O ซึ่ง
เกิดจากการเย็นตัวและตกผลึกของหินหลอมเหลวที่ไหลขึ้นมาบนผิวโลกหรือใกล้ผิวโลกจากการระเบิด
ของภูเขาไฟ จึงทำให้ลักษณะการเกิดของหินภูเขาไฟมีลักษณะที่มีเนื้อหินที่ละเอียด เพราะอัตราการ
เย็นตัวและตกผลึกของหินหลอมเหลวเป็นไปอย่างลวดเร็ว หินลาวาแดงเป็นหินแข็ง สาก เปราะ เบา 
และมีรูพรุนไม่ทนต่อการสึก มีเนื้อผนังเป็นพวกหินบะซอลต์ที่มีผลึกแร่ขนาดเล็กปนรวมกันอยู่ในเนื้อ
บ้างและมีสีเข้มดำดังภาพประกอบ 28  
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ภาพประกอบ 28 ซีโอไลต์ธรรมชาติ 
 

3.2.1.19 แคลเซียมออกไซด ์

   แคลเซียมออกไซด์มีสูตรทางเคมี CaO มีลักษณะเป็นผงสีขาวดังภาพประกอบ 29 
การผลิตแคลเซียมออกไซด์ได้ด้วยการเผาแคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 เพ่ือดึงคาร์บอนไดออกไซด์
ออก ดังนั้นแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งที่สามารถทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือกลายเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตดังเดิม 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 แคลเซียมออกไซด์ 
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 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสทั้งหมด 19 ชนิด ได้แก่ ซีเอสเอ็มไฟว์  
เอ็นเอชดีดับเบิลยู ซิงค์ออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์/ซิงค์ออกไซด์ ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 
ไอน้ำ ไทเทเนียมไดออกไซด์  (อนาเทส) ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์  (รูไทล์ )  
โคบอลต์/โมลิบดีนัม ดินขาวเคโอลิน ดินเบนโทไนท์ หินคีรีก้า โดโลไมต์ พัมมิส เพอร์ไลท์ เวอร์มิคูไลท์  
เวอร์มิคูไลท์กระตุ้นด้วยกรด ซีโอไลต์ และแคลเซียมออกไซด์ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตาราง 7  

 
ตาราง 7 การกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
ซีเอสเอ็มไฟว์ 550 5 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (อนาเทส) 180 4 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 200 6 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล์) 180 4 

โคบอลต์/โมลิบดีนัม 550 4 

ดินขาวเคโอลิน 750 4 
ดินเบนโทไนท์ 550 3 

หินคีรีก้า 550 4 

ซิงค์ออกไซด์ 350 4 
คอปเปอร์ออกไซด์/ซิงค์ออกไซด์ 350 4 

เอ็นเอชดีดับเบิลยู 550 4 
ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 550 4 

โดโลไมต์ 900 3 

พัมมิส 750 4 
เพอร์ไลท์ 500 4 

เวอร์มิคูไลท์ 600 5 

เวอร์มิคูไลท์กระตุ้นด้วยกรด 550 4 
ซีโอไลต์ธรรมชาติ 550 4 

แคลเซียมออกไซด์ 900 3 
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 การเผากระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยามีขั้นตอนการกระตุ้นด้วยวิธีการเริ่มจากนำตัวเร่งปฏิกิริยาแต่
ละชนิดมาทำการคัดแยกส่วนที่เป็นฝุ่นออกก่อนโดยการร่อนด้วยเครื่องร่อนมาตรฐาน จากนั้นนำ
ตัวเร่งที่ได้มาใส่ภาชนะที่สามารถทนอุณหภูมิสูงที่ใช้ในการเผาและนำเข้าเตาเผา ทำการตั้งอุณหภูมิที่
ใช้กระตุ้นตัวเร่งแต่ละชนิด หลังจากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผามาคัดแยกฝุ่นอีกครั้งก่อน
นำไปใช้งาน 

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 
 การทดลองไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วประกอบไปด้วย การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ไพโรไลซีส
แก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์ การเตรียมเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง ออกแบบ
การทดลอง และการบันทึกผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 เครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์ 
  ถ้วยบรรจุตัวอย่างดังภาพประกอบ 30 โดยนำไปชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่งดัง
ภาพประกอบ 31 และนำถ้วยใส่เข้าไปในเครื่องไพโรไลซีส (PY2020ID/Frontier) ที่เชื่อมต่อกับเครื่อง
แก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์ (GC/MS) (agilent technologies 7820a/5975) ดัง
ภาพประกอบ 32 โดยใช้คอลัมน์ Ultra-alloy capillary columm (30 m - 0.25 mm - 0.25 µm) 
ที่มีการควบคุมอุณหภูมิเตาอบที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที เพ่ิมจาก 45 เป็น 320 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 6 องศาเซลเซียสต่อนาที รักษาอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที และอัตราการไหลแก๊สฮีเลียมเท่ากับ 1 ลิตรต่อนาที  

 

 
 

ภาพประกอบ 30 ถ้วยสำหรับใส่ตัวอย่าง 
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ภาพประกอบ 31 เครื่องชั่งยี่ห้อ mettler toledo รุ่น AB204-S 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 เครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปคโทรมิเตอร์ 
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 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองเป็นเครื่องที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วดัง 
โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังนี้ 

3.3.2.1 ถังป้อน  

   ถังป้อน (hopper) ทำหน้าที่บรรจุวัตถุดิบสำหรับป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ ถังป้อนทำ
จากท่ออะคริลิกใสที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 17 เซนติเมตร และสูง 
16 เซนติเมตร สามารถควบคุมอัตราป้อนของวัตถุดิบได้โดยปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ (motor) 
ที่ยึดติดกับใบกวน (stirrer) สำหรับกวาดอนุภาคของวัตถุดิบเข้าสู่เตาปฏิกรณ์โดยผ่านท่อป้อนวัตถุดิบ 
โดยท่อป้อนมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ความยาว 50 เซนติเมตร และมีท่อสำหรับหล่อเย็นท่อ
ป้อนอีกสองชั้นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 และ 2 เซนติเมตร โดยใช้อากาศหรือแก๊สไนโตรเจน เพื่อไม่ให้
วัตถุดิบได้รับความร้อนสูงจนทำให้เกดิการสลายตัวก่อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีส 

3.3.2.2  เครื่องปฏิกรณ์  

   เครื่องปฏิกรณ์ (reactor) เป็นส่วนสำคัญที่ทำให้วัตถุดิบเกิดการสลายตัวกลายเป็น 
ไอไพโรไลซีส ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
เซนติเมตร และมีความสูง 40 เซนติเมตร โดยภายในบรรจุทรายที่เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อน
ประมาณ 150 กรัม ให้วัตถุดิบที่ป้อนเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี้ยังมีชุดอุ่นแก๊สไนโตรเจนที่ทำ
จากลูกเหล็กอยู่ในส่วนล่างสุดของเตาปฏิกรณ์เพ่ือป้องกันไม่ให้อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ลดลงเมื่อ
เปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบ  

 
3.3.2.3 ไซโคลน  

   ไซโคลน (cyclone) ทำหน้าที่แยกอนุภาคของถ่านชีวภาพออกจากไอไพโรไลซีส 
ถ่านที่ถูกเหวี่ยงตกลงไปในถังเก็บถ่านชีวภาพ (char pot) ไซโคลนทำจากเหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะ
เป็นท่อทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว 2 เซนติเมตร เชื่อมต่อกับกรวยที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางด้านบน 2 เซนติเมตร และด้านล่าง 1 เซนติเมตร ความยาวของกรวย 3 เซนติเมตร ส่วนถัง
เก็บถ่านชีวภาพมีขนาดความกว้าง 10 เซนติเมตร ความยาว 5 เซนติเมตร และความสูง 31 
เซนติเมตร  

3.3.2.4 ชุดกรองไอร้อน  

   ชุดกรองไอร้อน (hot filter) มีขนาดเท่ากับเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีส ภายในชุดกรอง
ไอร้อนบรรจุใยแก้วประมาณ 10 กรัม สำหรับกรองอนุภาคถ่านชีวภาพขนาดเล็กที่หลุดมาจากไซโคลน
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เพ่ือให้ไอไพโรไลซีสบริสุทธิ์มากขึ้น ในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชุดกรองไอร้อนทำหน้าที่สำหรับบรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 400 กรัม สำหรับทำปฏิกิริยากับไอไพโรไลซีส 

3.3.2.5 ชุดควบแน่นด้วยน้ำ  

   ชุดควบแน่นด้วยน้ำ (water-cooled condenser) มีลักษณะเป็นท่อสองชั้นทำ
หน้าที่ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่อุณหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส โดยชั้นแรกเป็นท่อที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร ความยาว 40 เซนติเมตร สำหรับให้ไอไพโรไลซีสไหลผ่าน ส่วนชั้นที่สองมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร สำหรับให้น้ำหล่อเย็นไหลผ่าน ทำให้ 
ไอไพโรไลซีสเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลว  

3.3.2.6 ชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต 

   ชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator, ESP) เป็นส่วนที่เชื่อมต่อกับ
ชุดควบแน่นด้วยน้ำดังภาพประกอบ 33 ทำหน้าที่ดักจับไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบแน่นด้วยน้ำได้ 
เป็นท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร ภายในมีแกนที่ทำจากไม้พันด้วย
ลวดทองแดงสำหรับสร้างแรงดันไฟฟ้า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากชุดควบแน่นด้วยน้ำและชุดดักจับด้วยไฟฟ้า
สถิตคือ ไบโอออยล์เฟสหนืดที่ไหลมารวมอยู่ในขวดเก็บไบโอออยล์ขนาด 60 มิลลิลิตร  

3.3.2.7 ชุดควบแน่นด้วยเอทานอล 

   ชุดควบแน่นด้วยเอทานอล (ethanol-cooled condenser) มีทั้งหมด 2 ชุด ที่มี
อุณหภูมิประมาน -20 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่ดักจับไอน้ำที่ลอยมากับไอไพโรไลซีสก่อนเข้าไป
ควบแน่นด้วยชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิตต่อไป 

3.3.2.8 ชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งผสมแอซีโทน 

   ชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งผสมแอซีโทน (dry-ice/acetone condenser) ทั้งหมด 
6 ชุดที่มีอุณหภูมิประมาณ -70 องศาเซลเซียส ทำหน้าที่ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบแน่น
ด้วยน้ำและชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นไบโอออยล์เฟสเบาหรือเฟสติดไฟในกรณีที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ชุดควบแน่นนี้ทำจากแก้วที่มีลักษณะเป็นกระเปาะสองชั้น โดยชั้นแรกเป็นส่วนที่มีไว้
สำหรับใส่น้ำแข็งแห้งผสมแอซีโทน ส่วนชั้นที่สองเป็นช่องว่างสำหรับให้ไอไพโรไลซีสไหลผ่านทำให้เกิด
การควบแน่น และไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถความแน่นได้ถูกกรองด้วยชุดกรองสาลี (cotton wool 
filter) ดังภาพประกอบ 33 ก่อนปล่อยทิ้งไปสู่บรรยากาศภายนอก  
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ภาพประกอบ 33 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
 

3.3.2.9 ชุดหมุนวนแก๊ส  

   ชุดหมุนวนแก๊ส (gas circulation) ทำหน้าที่หมุนวนไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้กลับมาใช้ในระบบอีกครั้งดังภาพประกอบ 34 โดยใช้ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) 
ทำหน้าที่ดูดไอไพโรไลซีสผ่านตัวกรองสำลีเพ่ือกรองละอองของน้ำมันที่อาจหลุดออกมาจาก 
ปั๊มสุญญากาศ หลังจากผ่านตัวกรองสำลีไอไพโรไลซีสไหลผ่านวาล์วนิรภัย (safety valve) ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่รักษาแรงดันในระบบ โดยวาล์วถูกเปิดเพ่ือระบายแรงดันส่วนที่เกินกว่าที่กำหนดออกเพ่ือ
ป้องกันอุปกรณ์หรือผลิตภัณฑ์เสียหาย จากนั้นไหลผ่านเครื่องควบคุมแรงดัน (pressure regulator) 
ที่เป็นอุปกรณ์ควบคุมแรงดันให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานและเกจวัดความดัน (pressure gauge) 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดแรงดันและปล่อยไอเข้าสู่กระบวนการอีกครั้ง  

 

 
 

ภาพประกอบ 34 ชุดหมุนวนแก๊ส 
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 ลำดับขั้นตอนการทดลอง 

  1. นำอุปกรณ์เครื่องต่าง ๆ ได้แก่ ถังป้อน เครื่องปฏิกรณ์ ไซโคลน ชุดกรองไอร้อน  
ชุดควบแน่นด้วยน้ำ ชุดควบแน่นด้วยไฟฟ้าสถิตและชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งมาชั่งน้ำหนักหา
ปริมาณเพ่ือบันทึกค่า 
  2. นำชีวมวลที่ผ่านการอบเพ่ือลดความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง มาใส่ลงในถังป้อนชีวมวลและนำไปชั่งน้ำหนัก 
  3. ประกอบอุปกรณ์เครื่องปฏิกรณ์เข้าด้วยกัน ตรวจสอบระบบไฟเพ่ือความปลอดภัย
และเริ่มให้ความร้อนโดยใช้กระแสไฟฟ้า 220 โวลต์ ให้ขดลวดความร้อนมีอุณหภูมิตามที่ตั้งค่าไว้  
  4. เมื่ออุณหภูมิคงที่ เริ่มเปิดไนโตรเจนเข้าสู่ท่อลำเลียงของถังชีวมวลด้วยอัตราการไหล 
4 ลิตรต่อนาที ด้านบนของถังป้อนชีวมวลเพ่ือช่วยดันชีวมวลลงในท่อลำเลียงใช้อัตราการไหล 4 ลิตร
ต่อนาที และชุดอุ่นไนโตรเจนใช้อัตราการไหล 7 ลิตรต่อนาที เพื่อไม่ให้มีออกซิเจนในระบบ  
  5. เปิดปั๊มสุญญากาศเพ่ือนำผลิตภัณฑ์แก๊สที่ปล่อยทิ้งนำกลับมาใช้ในระบบ ปิดวาล์ว
ปล่อยแก๊สทิ้งและวาล์วไนโตรเจนต่อจากนั้นเปิดวาล์วเข้าสู่ระบบ โดยกำหนดความดันในระบบให้คงที่
ประมาณ 0.2 บาร์   
  6. เริ่มเปิดมอเตอร์กวนชีวมวลให้ไหลผ่านท่อลำเลียงไปสู่เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งการใช้  
อัตราการไหลของไนโตรเจน 6 ลิตรต่อนาที ทำให้ทรายที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์เคลื่อนที่แบบฟองและ
สัมผัสกับชีวมวลเกิดการถ่ายโอนความร้อนกับชีวมวลทำให้เกิดไอไพโรไลซีส ไอไพโรไลซีสและ 
ชีวมวลที่ถูกย่อยสลายไหลผ่านไซโคลนทำให้เกิดแรงเหวี่ยงชีวมวลที่ถูกย่อยสลายให้ตกลงไปสู่ถังเก็บ
ถ่านชีวภาพ ไอไพโรไลซีสไหลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่ 2 และ 3 ผ่านการทำปฏิกิริยาเข้าสู่ชุดควบแน่น
ด้วยน้ำที่มีอุณหภูมิประมาณ 28-35 องศาเซลเซียส เพ่ือให้อุณหภูมิของไอไพโรไลซีสลดลงอย่าง
รวดเร็วจากนั้นไหลเข้าสู่ชุดตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิต ส่วนไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบแน่น ได้ไหล
เข้าไปยังชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งผสมด้วยแอซิโทนที่มีอุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส และไหลผ่าน
ชุดกรองสำลีเพ่ือดักไอน้ำก่อนที่จะเข้าไปยังปั๊มสุญญากาศและนำแก๊สกลับมาใช้ในระบบ 
  7. เมื่อครบเวลาการทดลองที่กำหนดปิดระบบการให้ความร้อนด้วยไฟฟ้าและ 
ปั๊มสุญญากาศ  
  8. รอให้เครื่องปฏิกรณ์เย็นแล้วถอดอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์ ไซโคลน  
ถังเก็บถ่านชีวภาพ ชุดกรองไอร้อน ชุดตกตะกอนด้วยไอน้ำ และไฟฟ้าสถิตมาชั่งน้ำหนักเพ่ือหา
ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง 
  9. นำอุปกรณ์ไปล้างทำความสะอาดคราบของไบโอออยล์ด้วยเอทานอลและนำไปเป่าให้
แห้ง  
  10. นำอุปกรณ์ที่ทำความสะอาดแล้วมาเตรียมพร้อมสำหรับการทดลองต่อไป 
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  11. นำไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการมาทดสอบวิเคราะห์ทางกายภาพและทางเคมี 

 การออกแบบแผนการทดลอง 
  การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นการทดลองในเครื่องไพโรไลซีสแก๊ส
โครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์และส่วนที่สองทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.3.4.1 การทดลองในเครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

   การทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ไม้ยางพาราในปริมาณ 1.5 มิลลิกรัม ที่มีขนาด
อนุภาค 75-150 ไมโครเมตร ที่มีอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและชีวมวลเท่ากับ 2 :1 อุณหภูมิ 
ไพโรไลซีสเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ได้แก่ ซีเอสเอ็มไฟว์ , เอ็นเอชดีดับเบิลยู,  
ซิงค์ออกไซด์, คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์, ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ, ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (อนาเทส), ไทเทเนียมไดออกไซด์, ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล์), โคบอลต์โมลิบดีนัม,  
ดินขาวเคโอลิน, ดินเบนโทไนท์, หินคีรีก้า,  โดโลไมต์, พัมมิส, เพอร์ไลท์, เวอร์มิคูไลท์, เวอร์มิคูไลท์
ผสมกรด, ซีโอไลต์ และแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอนได้นำตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่กล่าวมาข้างต้นให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลำดับที่ 1 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็มไฟว์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาลำดับที่ 2 ดังภาพประกอบ 35 ซึ่งทุกการทดลลองมีการทดลองอย่างน้อย 2 ซ้ำ  

 
             
          
 

 
 
 
          
                   (ก)                                                    (ข) 

ภาพประกอบ 35 แผนภาพการจัดลำดับตัวอย่างในถ้วยแบบ (ก) หนึ่งขั้นตอนและ (ข) สองข้ันตอน 
 

3.3.4.2 การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

   การทดลองแบ่งออก 3 ส่วน ลำดับแรกทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อ
ปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอออยล์ในกระบวนการโดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสและอุณหภูมิของห้อง
กรองไอร้อนเท่ากับ 500 และ 380 องศาเซลเซียสตามลำดับ ใช้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนของ
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ชุดอุ่นไนโตรเจน ท่อลำเลียง ด้านบนถังเก็บชีวมวลเท่ากับ 6 1 และ 3 ลิตรต่อนาที ตามลำดับ รวมทั้ง
ระบบเท่ากับ 10 ลิตรต่อนาที ในส่วนที่ 2 ศึกษาผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่งขั้นตอน โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 และ CoMo และแบบสองขั้นตอนใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo ลำดับที่ 1 และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 เป็นลำดับที่ 2 และส่วนที่ 3 ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดย
แบ่งตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo และในส่วนที่สองใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZSM-5 ซึ่งในแต่ละส่วนมีการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ในกระบวนการมีการศึกษาท้ัง
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง ซึ่งใช้ปั๊มสุญญากาศ
เป็นตัวช่วยในการหมุนวน โดยควบคุมปริมาณน้ำของมานอมิเตอร์ให้อยู่ในระดับความดันบรรยากาศ 

 การเก็บข้อมูล 
  ปริมาณผลิตภัณฑ์ (yield) คือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ ส่วนที่เป็นของเหลวคือไบโอออยล์ ส่วนที่เป็นของแข็งคือถ่านชีวภาพ และส่วน
ที่ไม่สามารถควบแน่นได้คือแก๊ส ซึ่งผลิตภัณฑ์ทั้งหมดสามารถหาปริมาณได้จากสมดุลมวล (mass 
balance) โดยการชั่งน้ำหนักชีวมวล ถังป้อนชีวมวล เครื่องปฏิกรณ์ ไซโคลน ถังเก็บถ่านชีวภาพ  
ใยแก้ว ชุดกรองไอร้อน ชุดควบแน่น และถังเก็บไบโอออยล์ ทำการบันทึกผลก่อนและหลังการทดลอง 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นไบโอออยล์จะอยู่ในชุดควบแน่นด้วยน้ำ ชุดตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิต (ESP) ถังเก็บชีว
มวล และชุดควบแน่นด้วยน้ำแข็งแห้งผสมเอซิโทน และปริมาณของแข็งอยู่ในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ 
ไซโคลน และชุดกรองไอ ส่วนผลิตแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้นั้นคำนวณได้จากค่าความแตกต่างของ
ผลิตภัณฑ์ดังสมการต่อไปนี้ 
 การคำนวณปริมาณชีวมวลที่ใช้ 
ปริมาณชีวมวลที่ใช้ = น้ำหนักชีวมวลก่อนการทดลอง – น้ำหนักชีวมวลหลังการทดลอง           (3.2)  
 การคำนวณปริมาณผลได้ของของเหลว 
ร้อยละไบโอออยล์ = (ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลว/ปริมาณชีวมวลที่ใช้) x 100             (3.3) 
 การคำนวณปริมาณของของแข็ง 
ร้อยละถ่านชีวภาพ = (ปริมาณผลิตภัณฑ์ของแข็ง/ปริมาณชีวมวลที่ใช้) x 100                 (3.4) 
 การคำนาณปริมาณผลได้ของแก๊ส 
ร้อยละแก๊ส = 100 - ร้อยละไบโอออยล์ – ร้อยละถ่านชีวภาพ                           (3.5) 

 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
3.3.6.1 ปริมาณน้ำ  

   การวิเคราะห์หาปริมาณน้ำ (water content) ในไบโอออยล์ตามมาตรฐาน ASTM 
E203 ด้ ว ย เค รื่ อ ง มื อ วั ด ป ริ ม า ณ น้ ำ แ บ บ ป ริ ม า ต ร ยี่ ห้ อ  Metrohm รุ่ น  890 Titrando  
ดังภาพประกอบ 36 ใช้วิธีการไทเทรตแบบคาลฟิชเชอร์ (karl-fisher titration) โดยใช้ Medium K 
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เป็นสารไทเทรตและ Composite 5 เป็นสารละลาย ในขั้นตอนการทดลองไบโอออยล์ถูกป้อนเข้าไป
เพ่ือทำการวิเคราะห์ 

 
 

ภาพประกอบ 36 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณน้ำ 
 

3.3.6.2 ค่าพลังงานความร้อน  

   การวิเคราะห์ค่าความร้อน (heating value) โดยใช้เครื่อง Bomb Colorimeters 
ตามมาตรฐาน ASTM D-7582 D-5373 D-4239 และ D-5865 สามารถวิเคราะห์โดยการใส่ตัวอย่าง
ลงไปในลูก Bomb นำลูก Bomb ใส่ไปในเครื่อง Bomb โดยรอบ ๆ ลูก Bomb จะมีน้ำที่ควบคุม
อุณหภูมิ เครื่องทำงานโดยการจุดติดไฟเพ่ือเผาไหม้ตัวอย่างจนสมบูรณ์และให้ความร้อนออกมาทำให้
ความร้อนแพ่กระจายไปยังน้ำที่อยู่รอบ ๆ ลูก Bomb เครื่องตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำ
และคำนวณออกมาเป็นค่าพลังงานความร้อน 

3.3.6.3 ปริมาณผลได้ทางพลังงาน 

  การวิเคราะห์หาค่าปริมาณผลได้ทางพลังงาน (energy yield) ของผลิตภัณฑ์ไบโออยล์
สามารถคำนานได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 
 ปริมาณผลได้ทางพลังงาน (%) = Mass yield x HHVProduct /HHVRaw material            (3.8) 
 เมื่อ  Mass yield คือปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
    HHVProduct คือค่าความร้อนสูงของผลิตภัณฑ์ 
   HHVRaw material คือค่าความร้อนสูงของวัตถุดิบตั้งต้น 

3.3.6.4 การวัดค่าพ้ืนฐานในไบโอออยล์  
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   การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHNO) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์แร่พ้ืนฐาน Truspec 
CHN/CHNS MicroCarbon/Hydrogen/Nitrogen/Sulfur/Determinators โดยหลักการการทำงาน
ของเครื่องมือหาปริมาณของธาตุด้วยการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว (flash combustion) เพ่ือเปลี่ยนธาตุ
ที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในตัวอย่างเปลี่ยนเป็นแก๊สที่สัมพันธ์กับธาตุนั้น ๆ ที่มีสัดส่วน
แน่นอน เช่น ธาตุไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สไนโตรเจน ธาตุคาร์บอนถูกเปลี่ยนเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และธาตุไฮโดรเจนถูกเปลี่ยนเป็นไอน้ำ จากนั้นแยกแก๊สผสมออกจากกันเพ่ือหา
ปริมาณแก๊สแต่ละชนิด [45] 

3.3.6.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

   การวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอออยล์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี   
(gas chromatograph) Agilent technologies รุ่ น  7 8 2 0 A แ ล ะ แ ม ส ส เป ก โท ร มิ เต อ ร์   
(mass spectrometer) Agilent technologies รุ่น 5975 ดังภาพประกอบ 37 โดยใช้ ultra-alloy 

capillary column (30 m–0.25 mm–0.25 μm) ที่มีการควบคุณอุณหภูมิเตาที่ 45 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 นาที เพิ่มอุณหภูมิ 45 เป็น 300 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 6 องศาเซลเซียส
ต่อนาทีและควบคุมอุณหภูมิเตาที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที อัตราการไหลของฮีเลียม 1 มิ
ลิลิตรต่อนาที และช่วงมวลที่ใช้สำหรับตัวตรวจวัดมวลรวมคือ 40–550 m/z โดยมีขั้นตอนการทดลอง
คือ นำไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วผสมด้วยเอทานอลที่อัตราส่วน 50 ต่อ 950 
หน่วยไมโครลิตร หรือร้อยละ 5 ใส่ลงในขวดไวแอล (vial) โดยตัวอย่างถูกกรองผ่านกรองไนลอนที่มี
ขนาดรู 0.2 ไมโครเมตร ก่อนทำการฉีดเข้าสู่เครื่องวิเคราะห์ 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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3.3.6.6 การวิเคราะห์แก๊ส 

   เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatograph, GC) Agilent Technologies รุ่น 
7890B ดังภาพประกอบ 38 ใช้สำหรับวิเคราะห์กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ระเหยได้ง่าย  
(volatile organic compounds, OCs) แ ล ะ ร ะ เห ย ได้ ป า น ก ล า ง  ( semi-volatile organic 
compounds) โดยเก็บแก๊สใส่ภาชนะบรรจุแก๊สและนำมาฉีดเข้าเครื่อง 

 

 
 

ภาพประกอบ 38 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 



 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4  
 การศึกษาการไพโรไลซีสชีวมวลแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนที่มี  
การหมุนวนและไม่หมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ใหม่ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง  
แบ่งออกเป็น 4 หัวข้อต่อไปนี้ 

 
4.1 สมบัติของชีวมวล 

 
 ชีวมวลที่ ใช้ ในงานวิจัยคือไม้ยางพาราที่ ได้รับการสนับสนุนจาก บริษัทกมลาไสย 
ไบโอเพาเวอร์ 2010 จำกัด ซึ่งได้นำมาผ่านกระบวนการบด คัดขนาดที่ 0.212-0.600 มิลลิเมตร  
และอบไล่ความชื้น จากนั้นนำไปวิเคราะห์หาสมบัติของชีวมวลดังตาราง 8  
 
ตาราง 8 สมบัติของไม้ยางพารา 
 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนัก, ฐานเปียก) งานวิจัยนี ้
Mohammad  
และคณะ [5] 

Mazlan 
และคณะ [46] 

   ความช้ืน (moisture) 8.07 4 4.3 
   สารระเหย (volatile matter) 77.01 79.3 79.8 

   คาร์บอนคงที่1 (fixed carbon) 13.87 15.4 14.1 

   เถ้า (ash) 1.05 1.3 1.8 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก, ฐานเปียก) 
   คาร์บอน (C) 47.18 46.60 44.2 
   ไฮโดรเจน (H) 6.71 7.10 7.2 
   ไนโตรเจน (N) <0.001 0.30 0.3 
   ออกซิเจน (O) 45.06 46.00 48.3 
   อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C)* 1.71 1.81 1.94 
   อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C)* 0.72 0.74 0.82 
องค์ประกอบพ้ืนฐาน (ร้อยละโดยน้ำหนัก, ฐานเปียก) 
   เฮมิเซลล์ลูโลส (hemicellulose) - - 34.6 
   เซลลูโลส (cellulose) - - 18.3 
   ลิกนิน (lignin) - - 25.5 
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ค่าพลังงานความร้อน (MJ/kg) 
   ค่าพลังงานความร้อนสูง (HHV) 17.32 19.4 18.89 
   ค่าพลังงานความร้อนต่ำ (LHV) 15.89 15.91 15.24 

ความหนาแน่น (kg/m3) 
   ความหนาแน่นรวม (bulk) 163.75 - - 
   ความหนาแน่นปรากฎ (apparent) 1070.7 - - 

*สูตรโมเลกุลของ CH1.7O0.72 ในงานวิจัยนี ้       

   
4.2 การไพโรไลซีสในเครื่องไพโรไลซีสแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 
 การศึกษาการไพโรไลซีสในเครื่อง GC/MS โดยใช้ไม้ยางพาราปริมาณ 1.5 มิลลิกรัม ที่มี
ขนาดอนุภาค 75-150 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลซีส 500 องศาเซลเซียส ใช้คอลัมน์ Ultra-alloy 
capillary columm (30 m - 0.25 mm - 0.25 µm) ที่ มี ก ารควบ คุ ม อุณ ห ภู มิ เต าอบ ที่  4 5 
 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที เพ่ิมจาก 45 เป็น 320 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 6 
องศาเซลเซียสต่อนาที รักษาอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และอัตราการไหลแก๊ส
ฮีเลียมเท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที ช่วงมวลที่ใช้สำหรับตัวตรวจวัดมวลรวมคือ 40–550 m/z ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 การไพโรไลซีสแบบขั้นตอนเดียว 
  ผลการไพโรไลซีสแบบเร็วที่มีการใช้อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล ได้แก่ 2:1, 3:1 
และ 4:1 พบว่าที่อัตราส่วน 2:1 และ 3:1 อัตราการเกิดของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมีค่าใกล้เคียง
กัน เมื่อใช้อัตราส่วน 4:1 พบว่าอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้นมากถึงประมาณ 3 เท่า ซึ่งการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าและต้องใช้ต้นทุนสูงกว่าถ้าเทียบในเชิง
เศรษฐศาสตร์ ดังนั้นการเลือกใช้อัตราส่วน 2:1 จึงเป็นตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้  
  ผลการไพโรไลซีสแบบหนึ่งขั้นตอนด้วยเครื่อง Py-GC/MS พบว่า ZSM-5, TTZSM-5 
และ NHDW มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 39, 22 และ 17 ตามลำดับและมีปริมาณออกซิเจนเนต
ร้อยละ 21, 23 และ 28 ตามลำดับ ซึ่ง ZSM-5 มีอัตราการเลือกของเบนซีน โทลูอีน  และไซลีน 
ร้อยละ 2.30, 2.36 และ 0.01 ตามลำดับดังภาพประกอบ 39  
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ภาพประกอบ 39 การไพโรไลซีสแบบหนึ่งขั้นตอน 

 
  ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มีปริมาณเบนซีน (benzene) โทลูอีน (toluene) และไซลีน 
(xylene) มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (metal oxides) และแร่ธรรมชาติ (natural 
minerals) เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 จัดอยู่ในกลุ่มของซีโอไลต์ (zeolite) ที่มีประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนลิกนินและเซลลูโลสเป็นอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน [47]  

 การไพโรไลซีสแบบสองขั้นตอน 
  การไพโรไลซีสแบบเร็วที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนในเครื่อง Py-GC/MS 
โดยเลือกใช้ ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหลักที่มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนสูงจากการทดลองแบบหนึ่ง
ขั้นตอน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนต่ำกว่า ZSM-5 นำมาเป็นตัวช่วยเสริมเพ่ือลด
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน พบว่าการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo และ CaO มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 37.4 และ 37.1 ตามลำดับ
ใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ที่มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 39.3 ดังภาพประกอบ 
40 ซึ่ง CoMo มีอัตราการเลือกเกิดของเบนซีนร้อยละ 2.78 โทลูอีนร้อยละ 5.02 และไซลีนร้อยละ 
1.16 และ CaO มีอัตราการเลือกเกิดของเบนซีนร้อยละ 1.00 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo 
และ CaO ช่วยลดการเสื่อมสภาพและปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของ ZSM-5 และมีปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ratnasari [48] ที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สองขั้นตอน เพ่ือให้โมเลกุลขนาดใหญ่ของไอไพโรไลซีสแตกตัวให้มีขนาดเล็กลง โดยผ่านเข้าไปยัง
ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า มี รู พ รุ น ท ำ ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ  ZSM-5 เ พ่ื อ เป ลี่ ย น เป็ น โ อ เล ฟิ น แ ล ะ 
อะโรมาติกและงานวิจัยจัยของ Linlin Yi [37] ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ช่วยลดปริมาณออกซิเจนใน
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ภาพประกอบ 40 การไพโรไลซีสแบบสองขั้นตอน 

 
 สรุปผลการไพโรไลซีสใน เครื่อง Py-GC/MS พบว่าการใช้ตั ว เร่ งปฏิกิ ริยา ZSM-5  
แบบขั้นตอนเดียวมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนสูงที่สุด เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน พบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo และ CaO ช่วยลดการเสื่อมสภาพและปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 
[38] สามารถนำไปต่อยอดในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองในขั้นต่อไป 

 
4.3 การไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

 
 ศึกษาผลของอุณหภูมิการไพโลไรซีส 400-600 องศาเซลเซียส ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิ 400-
500 องศาเซลเซียส เห็นได้ว่าปริมาณผลได้ของถ่านชีวภาพและแก๊สลดลง ส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส ปริมาณผลได้ของถ่านชีวภาพ
และไบโอออยล์ลดลดและมีปริมาณแก๊สเพ่ิมสู งขึ้น  [2] ดั งนั้นงานวิจัยนี้ จึ งเลือกอุณหภูมิ  
การไพโรไลซีสแบบเร็วที่ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 10 ลิตรต่อนาที  
อัตราการป้อน 180 กรัมต่อชั่วโมง 
 การไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ การไพโรไลซีสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทั้งสองส่วนนั้นมีการ
หมุนวนและไม่หมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ในระบบ ซึ่งมีรายระเอียดดังต่อไปนี้ 

 การไพโรไลซีสแบบเร็ว 
  ผลิตภัณฑ์หลักจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส มีผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบไปด้วยผลิตภัณฑ์ของแข็งหรือถ่านชีวภาพมีน้ำหนักเบา
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และลักษณะสีดำดังภาพประกอบ 41 ที่ลอยไปกับไอไพโรไลซีสผ่านชุดไซโคลนเพ่ือแยกถ่านชีวภาพให้
ตกไปอยู่ในถังเก็บถ่านชีวภาพและชุดกรองไอร้อนเพ่ือป้องกันถ่านชีวภาพที่หลุดมาจากชุดไซโคลน 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวหรือไบโอออยล์มีสีน้ำตาลเข้มถึงดำและมีความหนืดสูง ส่วนน้ำมีสีเหลืองขุ่น 
ดังภาพประกอบ 42 ที่ ได้จากการควบแน่นด้วยน้ำ ไฟฟ้าสถิต และน้ำแข็งแห้งผสมแอซิโทน  
และผลิตภัณฑ์แก๊สที่ไม่สารมารถควบแน่นได้ 

  

 
 

ภาพประกอบ 41 ถ่านชีวภาพ 
 

       
 

ภาพประกอบ 42 ไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีส  
 

Heavy aqueous 
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ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวม (total bio-oil) ถ่านชีวภาพ (char) และแก๊สที่ไม่สามารถ

ควบแน่นได้ (gas) เท่ากับร้อยละ 75, 17, 8 ตามลำดับดังภาพประกอบ 43 ซึ่งไบโอออยล์รวมแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ เฟสหนัก (heavy phase) ร้อยละ 40 และน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยา (aqueous 
phase) ร้อยละ 35 ดังภาพประกอบ 44 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซีส 
 

เมื่อหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ในระบบ พบว่าปริมาณผลได้ของน้ำลดลงจากร้อยละ 
35 เป็น 26 และแก๊สเพ่ิมขึ้นร้อยละ 8 เป็น 18 ซึ่งผลที่ได้แตกต่างจากงานวิจัยของ Mehmet Pala 
[41] ได้ศึกษาการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สนั้นไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์เมื่อเทียบกับการใช้
แก๊สไนโตรเจน เนื่องจากมีการป้อนแก๊สกรดเอซิติกผสมเข้ากับผลิตภัณฑ์แก๊สที่อัตราการไหล 2 ลิตร
ต่อนาทีเข้าสู้ระบบด้วย High Performance Liquid Chromatography Pump ที่สามารถควบคุม
อัตราการไหลให้คงที่ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ปั๊มสุญญากาศในการหมุนวน ส่งผลให้ปั๊มดูดแก๊สเร็วเกินไปทำ
ให้ไอไพโรไลซีสไม่สามารถควบแน่นได้ทั้งหมดทำให้เกิดแก๊สเป็นส่วนใหญ่และแก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้ถูกป้อนเข้าสู่ระบบโดยทันทีที่ออกจากปั๊ม การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สเมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้แก๊สไนโตรเจน พบว่าปริมาณไฮโดรเจนและมีเทนเพ่ิมขึ้น ส่วนปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง [49] ซึ่งการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สช่วยลดการใช้แก๊สไนโตรเจนในระบบ 
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ภาพประกอบ 44 ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมจากกระบวนการไพโรไลซีส 

 
 การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

  การไพโรไลซีสแบบเร็วใช้อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาที่ 500 องศาเซลเซียส ความเร็วปริภูมิ 
0.3 ชั่วโมง-1 และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล 2 :1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบไปด้วย 
ถ่านชีวภาพ โค้ก ไบโอออยล์ และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการรแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ เฟสหนัก (heavy phase) มีลักษณะสีดำ หนืดสูง และไม่ผสมกับน้ำ เฟสเบา 
(light phase) มีลักษณะใสและแยกชั้นกับ เฟสน้ ำ (aqueous phase) ดั งภาพประกอบ 45  
การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 
 
ภาพประกอบ 45 ไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Light 
phase 

Aqueous 
phase 

Heavy 
phase 
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4.3.2.1 ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่งขั้นตอน 

   ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ ZSM-5 โดยใช้ปริมาณตัวเร่ง 600 กรัม โดยแยกเตาปฏิกรณ์
ตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็น 2 เตา เตาละ 300 กรัม ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมร้อยละ 9 โดย
แบ่งเป็นเฟสหนักและเฟสเบาร้อยละ 5.5, 3.5 ตามลำดับ ปริมาณโค้กร้อยละ 7.5 ปริมาณผลได้ของ
แก๊สและน้ำเพ่ิมขึ้นมากกว่ากระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 43 , 31 จาก 4, 24 ตามลำดับ 
เนื่องจากไอไพโรไลซีสที่ เป็นสารประกอบออกซิเจนทำปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาเรียกว่า 
ดีออกซิจิเนชัน (deoxygenation) ซึ่งออกซิเจนสามารถเปลี่ยนสภาพเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยปฏิกิริยาdecarboxylation แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา decarbonylation และน้ำ
ด้วยปฏิกิริยา dehydration [50] 
   การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณผลได้ของน้ำเพ่ิมขึ้น 
ร้อยละ 38 จาก 31 และแก๊สลดลงร้อยละ 36 จาก 42 ดังภาพประกอบ 46 ซึ่งการหมุนวนผลิตภัณฑ์
แก๊สมีปริมาณไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์มาก เมื่อหมุนวนกลับมาทำให้คาร์บอนไดออกไซด์ทำ
ปฏิกิริยาในกระบวนการและเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.3.2.2 ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน 

   ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่อยอดจากเครื่อง Py-GC/MS คือ ZSM-5 และ CoMo โดย 
แยกเตาปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็น 2 เตา ในเตาปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาแรกใช้ CoMo และ 
ขั้นที่สองใช้ ZSM-5 โดยใช้ปริมาณตัวเร่งแต่ละชนิด 300 กรัม รวมเป็น 600 กรัมต่อการทดลอง 
พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักร้อยละ 5.6 ไม่แตกต่างกันกับการใช้ตัวเร่งแบบขั้นตอน
เดียวร้อยละ 5.5 แต่ในส่วนของเฟสเบาลดลงจากร้อยละ 3.5 เป็น 0.5 ส่งผลให้ปริมาณน้ำเพิ่มข้ึนจาก
ร้อยละ 31 เป็นร้อยละ 34 ดังภาพประกอบ 46 การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสองขั้นตอน พบปริมาณผลได้ของน้ำเพ่ิมขึ้นร้อย 42 จาก 34 และแก๊สลดลงร้อยละ 36 จาก 41 
ดังภาพประกอบ 47  
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ภาพประกอบ 46 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพประกอบ 47 ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมจากกระบวนการไพโรไลซีสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริยา 
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 สรุปการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองผลของการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZSM-5 มีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์แบ่งออกเป็น 2 เฟส ได้แก่ เฟสหนักร้อยละ 5.5 และ
เฟสเบาร้อยละ 3.5 ปริมาณผลได้ของถ่านชีวภาพและโค้กร้อยละ 17 และ 7.5 ตามลำดับ  
ปริมาณผลได้ของแก๊สและน้ำเพ่ิมมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 43 , 31 จาก 4, 24 
ตามลำดับ เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทำปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สมี
ปริมาณผลได้ของน้ำเพ่ิมขึ้นร้อยละ 38 จาก 31 และแก๊สลดลงร้อยละ 36 จาก 42 การไพโรไลซีส
แบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนโดยเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo และ ZSM-5 
พบว่าปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาร้อยละ 5.6 และ 0.5 ตามลำดับ เมื่อหมุนวน
ผลิตภัณฑ์แก๊สพบว่าปริมาณน้ำเพ่ิมข้ึนร้อยละ 42 จาก 34 และแก๊สลดลงร้อยละ 36 จาก 41 

  
4.4 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วแบ่งออกเป็น ถ่านชีวภาพและไบโออยล์  
โดยนำไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 สมบัติของถ่านชีวภาพ 
  ถ่านชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองที่มีค่าความร้อนสูง 26 เมกะจูลต่อกิโลกรัมดังตาราง 9 ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความ
ร้อน ถ่านชีวภาพส่วนใหญ่ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและสามารถดูดซับไนโตรเจนดีมาก 
ซึ่งถ่านชีวภาพมีปริมาณรูพรุน (microporosity) เป็นจำนวนมาก นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใช้แทน
ปุ๋ยที่ช่วยกักเก็บน้ำ แร่ธาตุ และลดความเป็นกรดของดิน ซึ่งเกษตรกรส่วนใหญ่นำถ่านชีวภาพไปใช้
เพ่ือการเกษตรเพ่ือลดปริมาณการใช้ปุ๋ย 

 
ตาราง 9 สมบัติของถ่านชีวภาพ 

 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนัก, ฐานแห้ง)   

   ความชื้น (moisture) 5.12 

   สารระเหย (volatile matter) 28.00 

   คาร์บอนคงท่ี1 (fixed carbon) 57.67 

   เถ้า (ash) 9.22 
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การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก, ฐานแห้ง) 

   คาร์บอน (C) 72.13 

   ไฮโดรเจน (H) 4.20 

   เถ้า (ash) 9.22 

   ออกซิเจน (O) 14.29 

   H/C* 0.70 

   O/C* 0.15 

ค่าพลังงานความร้อน (MJ/kg,)   

   ค่าพลังงานความร้อนสูง (HHV) 26.05 

   ค่าพลังงานความร้อนต่ำ (LHV) 25.16 

ปริมาณผลได้ทางพลังงาน (%) 23 

*สูตรโมเลกุล CH1.43O6.75 ของถ่านชีวภาพ   
 

 สมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 
  ไบโอออยล์ที่ได้จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง โดยนำไป
วิ เคราะห์ แบบแยกธาตุด้ วยเครื่องวิ เคราะห์  CHNO และวิ เคราะห์ องค์ประกอบเคมีด้ วย 
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี/แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.4.2.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของไบโอออยล์ 

   ผลการวิเคราะห์ไบโอออยล์พบว่าการไพโรไลซีสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้มี
ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสเบาน้อยมากและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo ร่วมกับ ZSM-5 ส่งผล
ให้ได้ปริมาณเฟสหนักน้อยมาก การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สส่งผลให้ปริมาณค่าความร้อนลดลง การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo ร่วมกับ ZSM-5 ส่งผลให้ปริมาณค่าความร้อนสูงลดลงเมื่อเทียบกับการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 เพียงขั้นตอนเดียวดังตาราง 10 
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ตาราง 10 สมบัติของไบโอออยล์ 

 

Properties 

Bio-oil 

Heavy phase  Light phase 

Non cat 
Non cat 
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5 
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5 
(gas)* 

ZSM-5+CoMo 
ZSM-5+CoMo 

(gas)* 

Ultimate analysis (wt%) 

   Carbon 47.6 34.5 81.5 71.9 88.5 88.1 87.3 61.9 

   Hydrogen 7.02 8.2 7.38 7.71 8.97 8.95 8.87 9.51 

   Nitrogen 0.24 0.11 0.04 0.07 0 0 0 0 

   Oxygen* 45.14 57.19 11.08 20.32 2.53 2.95 3.83 28.59 

Heating value (MJ/Kg) 

   High heating value 19.92 17.02 29.72 27.24 32.76 32.64 32.36 25.63 

   Low heating value 16.18 12.65 25.79 23.13 27.98 27.87 27.63 20.56 

Energy yield (%) 51.06 42.12 9.10 9.70 6.32 5.38 0.79 0.69 

Water content (wt%) 22 51 <0.002 

(gas)* Gas circulation, *Calculateed by difference 

   
   ผลของไบโอออยล์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ เฟสหนัก
มีค่าความร้อนสูง 29 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเฟสเบาค่าความร้อนสูง 32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อ
หมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สพบว่าเฟสหนักมีค่าความร้อนสูงลดลงเป็น 27 และเฟสเบามีค่าความร้อนสูงไม่
แตกต่างจากการไม่หมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน โดยใช้ Co/Mo 
และ ZSM-5 พบว่าไบโอออยล์เฟสเบามีค่าความร้อนสูง 32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเมื่อหมุนวน
ผลิตภัณฑ์แก๊สส่งผลให้ค่าความร้อนสูงลดลงเหลือ 25 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ส่งผลให้ปริมาณน้ำในไบโออยล์ต่ำ 

4.4.2.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 

   ผลขององค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสและที่ได้
จากกระบวนการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สมีปริมาณของเบนซีนร้อยละ 2.3 และ 14.6 ตามลำดับ ผลการ
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ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 พบว่าเฟสเบามีปริมาณเบนซีนและโทลู อีนร้อยละ 17.8 และ 52.2 
ตามลำดับ เมื่อหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สส่งผลให้ปริมาณเบนซีน โทลูอีน และไซลีนเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 
19.4, 53.6 และ 15.3 ตามลำดับ ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน โดยใช้ Co/Mo และ  
ZSM-5 พบว่าเฟสเบามีปริมาณเบนซีน โทลูอีน และไซรีนร้อยละ 24.6, 55.1 และ 12.1 ตามลำดับ 
เมื่อหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สส่งผลให้ปริมาณเบนซีนและโทลูอีนลดลงเป็นร้อยละ 21.8 และ 55.2 
ตามลำดับดังตาราง 11 
 
ตาราง 11 องค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ 
 

RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

Acids 12.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.8751 Acetic acid 12.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.7116 Propanoic acid 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5.0419 
Propanoic acid, 2-oxo-, methyl 
ester 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Aldehyde 1.24 2.12 0.66 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 

4.6302 3-Hydroxypropanal 0.49 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4.8705 Butanedial 0.74 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6.1958 3-Furaldehyde 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26.0967 
Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-
dimethoxy- 

0.00 1.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

38.3965 Benz[a]anthracene 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

40.0694 Benz[a]anthracene, 7-methyl- 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

41.5112 
Benz(a)anthracene, 4,7-
dimethyl- 

0.00 0.00 0.31 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

41.8037 
Benz(a)anthracene, 8,12-
dimethyl- 

0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Alkene 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6.8519 2-Butanone 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

Cycloalkene 0.00 0.00 0.00 1.27 0.00 0.00 0.00 0.00 

11.4261 D-Limonene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

29.8168 Hexane, 3-methyl- 0.00 0.00 0.00 1.27 0.00 0.00 0.00 0.00 

Furans 0.00 0.00 1.11 1.68 0.00 0.00 0.00 0.00 

6.1392 Furfural 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8.5710 2(3H)-Furanone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9.1547 2(5H)-Furanone, 5-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10.6261 Benzofuran 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.3893 Benzofuran, 7-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.6556 Benzofuran, 2-methyl- 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

16.1864 Benzofuran, 4,7-dimethyl- 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

23.0741 Dibenzofuran 0.00 0.00 0.65 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 

25.6169 Dibenzofuran, 4-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

33.7143 Benzo[b]naphtho[2,3-d]furan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

35.2809 11H-Benzo[b]fluorene 0.00 0.00 0.23 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

42.4566 Benzo[k]fluoranthene 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 

43.4538 Benzo[e]pyrene 0.00 0.00 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 

47.2122 Benzo[ghi]perylene 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

Hydrocarbons 8.49 1.54 1.94 1.94 4.25 3.40 2.39 0.33 

2.8151 1,3-Cyclohexadiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 

4.3341 1,3,5-Cycloheptatriene 8.49 1.54 1.21 1.20 3.72 2.64 2.36 0.00 

11.5986 Indane 0.00 0.00 0.65 0.60 0.49 0.74 0.00 0.29 

11.9146 Indene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 

15.5997 Azulene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 

36.8031 o-Terphenyl 0.00 0.00 0.08 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 
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RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

Indenes 0.26 0.43 8.41 1.75 0.00 0.11 0.00 0.05 

14.3705 
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-
methyl- 

0.00 0.00 1.15 0.84 0.00 0.05 0.00 0.05 

14.6632 2-Methylindene 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 

16.7242 
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro-3-
methyl- 

0.00 0.00 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

17.1472 
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-
dimethyl- 

0.00 0.00 0.29 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 

17.2815 1H-Indene, 1,3-dimethyl- 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

17.9107 
1H-Indene, 2,3-dihydro-4,7-
dimethyl- 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.0583 1,2,3-Trimethylindene 0.00 0.00 0.64 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.1969 1H-Indene, 1,1,3-trimethyl- 0.00 0.00 5.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21.7999 1,2,3-Trimethoxybenzene 0.26 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24.0272 1H-Phenalene 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ketone 2.67 6.19 0.33 0.38 0.05 0.08 0.00 0.00 

2.7282 Cyclopentane, methyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 

2.8910 Cyclohexene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 

3.1361 2-Propanone, 1-hydroxy- 2.56 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.3464 Cyclopentene, 1,5-dimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

4.5621 1-Hydroxy-2-butanone 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6.1432 2-Cyclopenten-1-one 0.11 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7.0994 2-Propanone, 1-(acetyloxy)- 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8.1181 
2-Cyclopenten-1-one, 2-
methyl- 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8.3834 Butyrolactone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9.8810 
2-Cyclopenten-1-one, 3-
methyl- 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11.9332 
2-Cyclopenten-1-one, 2-
hydroxy-3-methyl- 

0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

11.9693 
2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl- 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.8837 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

0.00 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23.5351 
2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26.0566 Chamazulene 0.00 0.00 0.33 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 

27.5262 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- 

0.00 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Monocyclic aromatic hydrocarbons 2.40 14.62 20.47 1.27 71.51 90.20 92.29 77.41 

2.8914 Ethylidenecyclobutane 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.9896 Benzene 2.32 14.60 0.25 0.29 17.82 19.40 24.66 21.89 

4.4457 Toluene 0.00 0.00 0.06 0.00 52.29 53.63 55.06 55.27 

6.6243 Ethylbenzene 0.05 0.01 0.02 0.00 0.90 1.15 0.37 0.03 

6.8735 Benzene, 1,3-dimethyl- 0.01 0.00 0.89 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 

6.9591 p-Xylene 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 15.31 12.11 0.00 

7.5439 o-Xylene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9.3187 Benzene, propyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.47 0.00 0.00 

9.5758 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.11 0.10 0.00 

9.7578 Benzene, 1,2,4-trimethyl- 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10.0508 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 

10.4516 Benzene, 1,2,3-trimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.12 0.00 0.00 

12.9017 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

12.9675 Benzene, 1-ethenyl-3-ethyl- 0.00 0.00 0.24 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

12.9835 Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.0171 Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.9163 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.9349 Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

14.6715 Benzene, 1-butynyl- 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 

17.8849 Benzene, pentamethyl- 0.00 0.00 18.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23.3188 
Benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-
methyl- 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Naphthalenes 0.00 0.00 12.56 8.42 0.00 0.00 0.00 0.00 

14.9221 
Naphthalene, 1,2,3,4-
tetrahydro- 

0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

15.6176 Naphthalene 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

18.3249 Naphthalene, 1-methyl- 0.00 0.00 4.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.4619 Naphthalene, 1-ethyl- 0.00 0.00 3.57 4.69 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.7759 Naphthalene, 2,6-dimethyl- 0.00 0.00 0.12 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

21.0576 Naphthalene, 2,3-dimethyl- 0.00 0.00 1.11 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

21.3090 Naphthalene, 2-ethenyl- 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

21.4729 Naphthalene, 2-ethyl- 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21.5209 Naphthalene, 1,7-dimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.4445 Naphthalene, 1-propyl- 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.6069 
Naphthalene, 2-(1-
methylethyl)- 

0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.7837 Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 0.00 0.00 0.58 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.9209 1-Isopropenylnaphthalene 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23.9723 Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 

24.7266 Naphthalene, 1-(2-propenyl)- 0.00 0.00 0.56 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 

26.3345 
Naphthalene, 1,2,3,4-
tetramethyl- 

0.00 0.00 0.24 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 

31.2867 Naphthalene, 2-phenyl- 0.00 0.00 0.16 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 

39.3428 
Naphtho[2,1,8,7-
klmn]xanthene 

0.00 0.00 0.22 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polycyclic aromatic hydrocarbons 0.00 0.00 4.90 9.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.1750 Biphenyl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

22.3847 Acenaphthene 0.00 0.00 0.45 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.5820 1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 

23.6626 4,6,8-Trimethylazulene 0.00 0.00 0.05 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 

24.3966 Fluorene 0.00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

24.8656 1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 

25.4163 
[1,1'-Biphenyl]-4-
carboxaldehyde 

0.00 0.00 0.14 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 

25.7099 9H-Xanthene 0.00 0.00 0.15 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 

26.1620 Anthracene, 9,10-dihydro- 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

26.5416 9H-Fluorene, 1-methyl- 0.00 0.00 0.27 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

26.9025 9H-Fluorene, 2-methyl- 0.00 0.00 0.32 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 

27.3545 9H-Fluorene, 9-methyl- 0.00 0.00 0.74 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00 

27.5357 9H-Fluorene, 4-methyl- 0.00 0.00 0.00 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00 

28.2654 Phenanthrene 0.00 0.00 0.06 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

28.2709 Anthracene 0.00 0.00 0.13 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

30.3117 Phenanthrene, 2-methyl- 0.00 0.00 0.12 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 

31.1527 Anthracene, 9-methyl- 0.00 0.00 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 

31.9128 Phenanthrene, 3,6-dimethyl- 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

32.0056 Phenanthrene, 2,5-dimethyl- 0.00 0.00 0.10 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 

32.0947 Phenanthrene, 1,7-dimethyl- 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

32.4090 Phenanthrene, 2,7-dimethyl- 0.00 0.00 0.18 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 

32.5994 Phenanthrene, 2,3-dimethyl- 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

33.1541 Phenanthrene, 2-ethyl- 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

33.2058 Phenanthrene, 4,5-dimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

33.5586 Pyrene 0.00 0.00 0.06 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 

33.8033 Anthracene, 9-ethenyl- 0.00 0.00 0.36 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 
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RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

34.1509 
Phenanthrene, 2,3,5-
trimethyl- 

0.00 0.00 0.35 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 

35.3363 Pyrene, 1-methyl- 0.00 0.00 0.22 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 

36.7291 Pyrene, 1,3-dimethyl- 0.00 0.00 0.22 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 

38.4024 Triphenylene 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 

38.5509 Chrysene 0.00 0.00 0.10 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

39.8408 Chrysene, 1-methyl- 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

40.3985 9H-Cyclopenta[a]pyrene 0.00 0.00 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

Phenols 0.71 1.23 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 

12.4739 Phenol, 2-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

12.4748 Phenol, 4-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.1012 Phenol, 3-methyl- 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.2459 Phenol, 2-methoxy- 0.14 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13.7034 Phenol, 2,6-dimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

15.7103 Phenol, 3,5-dimethyl- 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

16.0817 Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 0.02 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

17.9848 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18.9268 2-Methoxy-4-vinylphenol 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

19.6617 Phenol, 2,6-dimethoxy- 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

19.8115 Eugenol 0.14 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

19.9286 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.9174 Vanillin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.9341 
Phenol, 2-methoxy-4-(1-
propenyl)-, (E)- 

0.15 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21.7654 
Phenol, 2-methoxy-4-(1-
propenyl)- 

0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23.4760 5-tert-Butylpyrogallol 0.09 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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RT name 

Peak area (%) 

Heavy phase Light phase 

Non 
cat 

Non 
cat  

(gas)
* 

ZSM-
5 

ZSM-5  
(gas)* 

ZSM-5 
ZSM-5  
(gas)*   

CoMo+
ZSM-5  

CoMo+
ZSM-5  
(gas)* 

26.6714 
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-
propenyl)- 

0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28.3043 Desaspidinol 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Other Hydrocarbon compounds 0.02 0.16 0.66 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 

24.2164 3',5'-Dimethoxyacetophenone 0.02 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

27.0867 (E)-Stilbene 0.00 0.00 0.19 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

28.6672 
4-Phenanthrenol, 1,2,3,4-
tetrahydro-4-methyl- 

0.00 0.00 0.11 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

36.2115 2H-Phenanthro[9,10-b]pyran 0.00 0.00 0.36 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 

Identifide peak area 28.05 27.18 51.04 26.84 75.82 93.78 94.69 77.79 

Unidentifide peak area 71.95 72.82 48.96 73.16 24.18 6.22 5.31 22.21 

(gas)* Gas circulation 

 
 



 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5  
 การสรุปผลการทดลองของงานวิจัยและอภิปรายผล โดยเนื้อหาในบทนี้ได้สรุปผลการ
ทดลองในบนที่ 4 เพื่อให้เข้าใจผลการวิจัยที่ผ่านมาได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีข้อเสนอแนะและทิศทางการ
ต่อยอดของงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 
 ผลการศึกษาการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่อง Py-GC/MS โดยใช้ไม้ยางพาราแบ่งออกเป็น
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่งและสองขั้นตอน โดยศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 19 ชนิด ได้แก่ 
ดังต่อไปนี้  ซีเอสเอ็มไฟว์ , เอ็นเอชดีดับเบิลยู , ซิงค์ออกไซด์, คอปเปอร์ออกไซ/ด์ซิงค์ออกไซด์,  
ซีเอสเอ็มไฟว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ, ไทเทเนียมไดออกไซด์ (อนาเทส), ไทเทเนียมไดออกไซด์, 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล์), โคบอลต์/โมลิบดีนัม, ดินขาวเคโอลิน, ดินเบนโทไนท์, หินคีรีก้า,   
โด โล ไม ต์ , พั ม มิ ส , เพ อ ร์ ไลท์ , เวอ ร์ มิ คู ไลท์ , เวอ ร์ มิ คู ไลท์ ก ระตุ้ น ด้ วย ก รด , ซี โอ ไลต์   
และแคลเซียมออกไซด์ พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่งขั้นตอนของ ZSM-5 ในอัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อชีวมวลเท่ากับ 2:1 ให้ปริมาณผลไฮโดรคาร์บอนสูงที่สุด ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสอง
ขั้นตอนพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo และ CaO มาเป็นตัวช่วยเสริม ZSM-5 ส่งผลให้มีปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนมีค่าใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ชนิดเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo และ CaO ช่วยลดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและลดปริมาณการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5   
 การไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง โดยอุณหภูมิไพโรไลซีสที่
เหมาะสม 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 10 ลิตรต่อนาที อัตราการป้อน 180 
กรัมต่อชั่วโมง มีปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอออยล์ร้อยละ 45 ถ่านชีวภาพร้อยละ 17 และแก๊สที่
ไม่สามารถควบแน่นได้ร้อยละ 4 เมื่อนำผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ในระบบอีกครั้ง พบว่าปริมาณผลได้
ของน้ำลดลงจากร้อยละ 24 เป็น 17 และแก๊สเพ่ิมข้ึนร้อยละ 4 เป็น 13  
 การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส 
ความเร็วปริภูมิ 0.3 ชั่วโมง-1 อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและชีวมวลเท่ากับ 2:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ 600 กรัม ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 มีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์แบ่ง
ออกเป็น 2 เฟส ได้แก่ เฟสหนักร้อยละ 5.5 และเฟสเบาร้อยละ 3.5 ปริมาณผลได้ของถ่านชีวภาพ
และโค้กร้อยละ 17 และ 7.5 ตามลำดับ ปริมาณผลได้ของแก๊สและน้ำเพ่ิมมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่ใช้
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ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 43, 31 จาก 4, 24 ตามลำดับ เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทำปฏิกิริยา 
ดีออกซิจิเนชัน การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สมีปริมาณผลได้ของน้ำเพ่ิมขึ้นร้อยละ 38 จาก 31 และแก๊ส
ลดลงร้อยละ 36 จาก 42 การไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนโดยเลือกใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo และ ZSM-5 ที่สอดคล้องกับผลของ Py-GC/MS พบว่าปริมาณผลได้ของไบ
โอออยล์เฟสหนักและเฟสเบาร้อยละ 5.6 และ 0.5 ตามลำดับ เมื่อหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สพบว่า
ปริมาณน้ำเพ่ิมข้ึนร้อยละ 42 จาก 34 และแก๊สลดลงร้อยละ 36 จาก 41 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 1. การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สในระบบต้องให้เป็นระบบสุญญากาศและต้องไม่ให้ออกซิเจน
เข้าไปในระบบได้ เพ่ือป้องกันการเผาไหม้ในระบบอาจส่งผลกระทบในส่วนของปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ 
 2. การหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สไม่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของไบโอออยล์และถ่านชีวภาพ  
แต่ช่วยลดการใช้ปริมาณไนโตรเจน 
 3. ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ยังมีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ที่ค่อนข้างน้อย  
ควรมีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนที่มีราคาถูกและหาได้ง่าย เพ่ือลดต้นทุนการผลิด 
 4. การนำตังเร่งปฏิกิริยาไปปรับปรุงสมบัติทางเคมีเพ่ือเพ่ิมปริมาณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 5. การวิเคราะห์ผลของการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช้ในระบบ  เพ่ือศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาในการหมุนวนผลิตภัณฑ์แก๊สกลับมาใช่ใหม่ที่ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
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