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Upgrading of bio-oil from coffee bean residue by hydrodeoxygenation and alkylation 
using CoMo/MCM-41 and SO4/Al2O3-ZrO2 was studied in a semi-batch reactor. Coffee bean 
residue was pyrolysed in a semi-batch reactor at temperatures of 450-550oC using nitrogen as a 
carier gas. At 500oC, maximum bio-oil yield of 44.0% was obtained. The organic phase and 
aqueous phase of the bio-oil have heating values of 36.03 MJ/kg of the organic phase of bio-oil 
and 3.83 MJ/kg of the aqueous phase of bio-oil, respectively. Upgrading of bio-oil by 
hydrodeoxygenation with CoMo/MCM-41 at 500oC provided the bio-oil with a high heating 
value of 39.12 MJ/kg of the organic phase of bio-oil. The increase of catalyst loading from 0.02 
to 0.4% weight of catalyst per weight of biomass showed no improvement on 
hydrodeoxygenation reaction. However, upgrading under hydrogen pressure showed a positive 
result. Upgrading by alkylation reaction was carried out in a stirred tank autoclave reactor at 
200oC using 1% weight of catalyst per weight of biomass. The components in the bio-oil were 
analysed by GC-MS. Alkylation reaction increased the amount of alkylbenzene, resulting in an 
increase of the high heating value of the bio-oil. The oxygen and nitrogen compounds in the bio-
oil were also reduced. However, hydrodeoxygenation reduced oxygenated compounds more than 
the alkylation. 
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ข5 ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล ที่อุณหภูมิการทํา

ปฏิกิริยา 400 และ 500 องศาเซลเซียส 94 

 
 



(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
   

ข6 ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล เมื่อใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนกั ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส 94 

ข7 ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสมทําปฏิกิริยาที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส 94 

ข8 ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซียส ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา 95 

ฉ1 ผลโครมาโทแกรมของภาพผนวกที่ ฉ1 ประกอบดว้ย ตําแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 111 

ฉ2 ผลโครมาโทแกรมของภาพผนวกที่ ฉ2 ประกอบดว้ย ตําแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 113 

ฉ3 ผลโครมาโทแกรมของภาพผนวกที่ ฉ3 ประกอบดว้ย ตําแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 116 

ฉ4 ผลโครมาโทแกรมของภาพผนวกที่ ฉ4 ประกอบดว้ย ตําแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 119 

ฉ5 ผลโครมาโทแกรมของภาพผนวกที่ ฉ5 ประกอบดว้ย ตําแหน่งพีค ชื่อ
สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 121 
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กระบวนการจัดเรียงตัวโครงสร้างของ MCM-41 
ปฏิกิริยาอัลคีเลชันของฟีนอลกับโอเลฟิน (C8) 
แผนภาพปฏิกรณ์ในกระบวนการไพโรไลซิส 
แผนภาพปฏิกรณ์แบบถังกวน (autoclave reactor) 
เปอร์เซ็นต์น้ําหนักของกากเมล็ดกาแฟจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ในเครื่อง 
TGA อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน 
รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกริิยา MCM-41 (วัดมุมต่ํา) 
รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกริิยา MCM-41 และ CoMo/MCM-41 (วัดมุมกว้าง) 
รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกริิยา Al2O3 (วัดมุมกว้าง) 
รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกริิยา Al2O3/ZrO2 และ SO4/Al2O3-ZrO2 
เปอร์เซ็นต์น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิรยิา Al2O3-ZrO2 จากการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ในเครื่อง TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน 
เปอร์เซ็นต์น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิรยิา SO4/Al2O3-ZrO2 จากการสลายตวัที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ในเครื่อง TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน 
อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 และ 
SO4/Al2O3-ZrO2 
ร้อยละผลได้ (%yield) จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิต่างๆ อัตรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการให้ความร้อน 2.3 
องศาเซลเซียสต่อนาที 
ร้อยละผลได้ (%yield) จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิรยิา
ต่างๆ ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชวีภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพดว้ย
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคการกล่ัน
ลําดับส่วน 
อัตราส่วนโมลของออกซิเจนกับคาร์บอน (O/C) ในน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์
ที่ผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 
ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชวีภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศา
เซลเซียส 
องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
โดยเทคนิคการกล่ันลําดับส่วน 
ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนกัชีวมวล ทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชวีภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้าํหนกั 
ชีวมวล ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนกัชวีมวล 
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคการกล่ันลําดับส่วน 
ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ในอัตราส่วน 1:1 โดย
น้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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25 วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชวีภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ใน
อัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 62 

26 องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ใน
อัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคการ
กล่ันลําดับส่วน 63 

27 ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
ใช้แก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา 65 

28 วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชวีภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ 400 และ 
500 องศาเซลเซียส ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา 66 

29 องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซียส ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา โดยเทคนิคการ
กล่ันลําดับส่วน 67 

   
ภาพผนวกที ่  
  

ค1 มาตรฐานรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 (วัดมุมต่ํา) 97 
ค2 มาตรฐานรูปแบบ XRD ของสารประกอบ CoMoO4 (วัดมมุกว้าง) 97 
ค3 มาตรฐานรูปแบบ XRD ของ Al2O3 (วัดมุมกว้าง) 98 
ค4 มาตรฐานรูปแบบ XRD ของ ZrO2 (วัดมุมกว้าง) 98 
ง1 ไอโซเทิร์มพลอตของตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 101 
ง2 ไอโซเทิร์มพลอตของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 103 
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ง3 ไอโซเทิร์มพลอตของตวัเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 105 
ง4 ไอโซเทิร์มพลอตของตวัเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 107 
จ1 กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าของน้ําเทียบกับอุณหภูมิจากการทํา TPR ตัวเร่งปฏิกิริยา 

CoMo/MCM-41 109 
ฉ1 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชวีภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก

การไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 111 
ฉ2 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชวีภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก

การไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดยใชต้ัวเร่งปฏิกริิยา CoMo/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 113 

ฉ3 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชวีภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก
การไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดยใชต้ัวเร่งปฏิกริิยา CoMo/MCM-41 ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส 116 

ฉ4 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชวีภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก
การนําน้ํามันทีไ่พโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มาทําการ
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน โดยใชต้ัวเร่งปฏิกริิยา SO4/Al2O3-ZrO2 119 

ฉ5 โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชวีภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก
การนําน้ํามันไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ ทีใ่ช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มาทําการปรับปรุงคณุภาพด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 121 
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การปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพจากกากเมล็ดกาแฟ ด้วยปฏิกิริยา 
ไฮโดรดีออกซีจีเนชัน และอัลคีเลชันด้วยตัวเร่งปฏิกริิยา CoMo/MCM-41 ร่วมกับ 

ตัวเร่งปฏิกิริยากรด 
 

Upgrading of Bio-oil from Coffee Bean Residue by Hydrodeoxygenation and 
Alkylation Reactions using CoMo/MCM-41 and Acid Catalyst 

 

ค้าน้า 

 
 ชีวมวลสามารถเปล่ียนเป็นเชื้อเพลิงโดยตรงจากกระบวนการเปล่ียนแปลงทางความร้อน 
เช่น กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) กระบวนการเปล่ียนเป็นของเหลวที่ความดันสูง (high-
pressure liquefaction) และกระบวนการแตกตัวโดยตัวทําละลาย (solvolysis) โดยน้ํามันที่ได้จาก
กระบวนการเปล่ียนแปลงโดยตรงนี้ยังไม่สามารถนํามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการขนส่งได้ ถ้าไม่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ เนื่องจากน้ํามันที่ได้มีปริมาณออกซิเจนและปริมาณน้ําสูง โดยพวก
องค์ประกอบในน้ํามันที่มีออกซิเจนเรียกว่าสารประกอบออกซิจิเนเตด (oxygenated compound) ทํา
ให้น้ํามันมีคุณลักษณะที่ไม่ต้องการ เช่น ไม่เสถียรที่อุณหภูมิต่างๆ มีความสามารถการกัดกร่อน 
และค่าความร้อนต่ํา (Fisk et al., 2009) 
 
 เส้นทางท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันที่นํามาพิจารณามี 2 เส้นทางคือ กระบวนการ
แตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) และกระบวนการบําบัดโดยไฮโดรเจนด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic hydrotreatment) โดยกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
เส้นทางท่ีไม่ค่อยดี เนื่องจากเป็นการเปล่ียนสารประกอบออกซิจิเนเตดให้มีขนาดเล็กลง ทําให้มีจุด
เดือดอยู่ในช่วงจุดเดือดของน้ํามันเบนซีน แต่ผลิตภัณฑ์เกิดเป็นถ่านโค้กสูง และมีคุณภาพความเป็น
เชื้อเพลิงต่ํา ส่วนกระบวนการบําบัดโดยไฮโดรเจนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเทคนิคที่ดีในการเพิ่ม
ความเสถียรของน้ํามันชีวภาพ โดยการกําจัดออกซิเจนออก (Zhang et al., 2005) กระบวนการปรับ 
ปรุงน้ํามันชีวภาพนี้เรียกว่าไฮโดรดีออกซีจีเนชัน (hydrodeoxygenation) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของ
โลหะโคบอลต์กับโมลิบดินัม นิกเกิลกับโมลิบดินัม และพวกออกไซด์ของโลหะ เคลือบบนตัว
รองรับอลูมิเนียมไดออกไซด์ปฏิบัตกิารภายใต้สภาวะแก๊สไฮโดรเจนหรือแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
ทําให้ออกซิเจนถูกกําจัดออกในรูปของน้ําและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้ค่าพลังงานสูงขึ้น 
(Qi et al., 2007) 
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 ในปัจจุบันมีร้านกาแฟอยู่มาก ซ่ึงทางร้านมักนํากากกาแฟไปทิ้งเป็นจํานวนมาก จึงควรนํา
กากกาแฟเหล่านั้นมาใช้ประโยชน์ให้มากขึ้น โดย Becidan et al. (2007) ทําการไพโรไลซิสกาก
เมล็ดกาแฟ ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมากที่สุด และในผลิตภัณฑ์แก๊สมี
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงท่ีสุด Dominguez et al. (2007) ทําการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีไฮโดรเจน
อยู่มากจากการไพโรไลซิสเปลือกเมล็ดกาแฟ ดังนั้นกากกาแฟจึงสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย 
 
 โดยตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงลักษณะของตัวรองรับ
วัสดุซิลิเกตที่มีรูพรุนขนาดกลางและแบบแผนของโครงสร้างรูพรุนได้มีการศึกษามากขึ้น ใน
รายละเอียดโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางของสารพวก MCM-41 เป็นแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal 
structure) ทําให้เป็นที่สนใจอย่างแพร่หลาย เป็นวัสดุชนิดใหม่ท่ีสามารถพัฒนาได้ โดยนําไปเตรียม
เป็นตัวรองรับสําหรับตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 มีสมบัติทางด้านกายภาพที่น่าสนใจมาก คือ มีพื้นที่
ผิวสูงถึง 600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดของรูพรุนใกล้เคียงกันจาก 1.5 ถึง 10 นาโนเมตร 
(Nava et al., 2009) ซ่ึงเหมาะสําหรับน้ํามันชีวภาพที่มีโมเลกุลทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ทําให้
สามารถผ่านเข้าไปในผิวชั้นในของรุพรุน ซ่ึงมีส่วนเร่งปฏิกิริยาจํานวนมาก ทําให้โมเลกุลที่เข้าไป
สัมผัสถูกเร่งปฏิกิริยาเกิดการกําจัดออกซิเจน ดังงานวิจัยของ Wang et al. (2010) ซ่ึงทําการไพโรไล-
ซิสร่วมระหว่างชีวมวลกับตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 MCM-41 และ HZSM-5 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อคุณภาพน้ํามันเป็นดังนี้ SBA-15 > MCM-41 > HZSM-5 ซ่ึง SBA-15 มีรูพรุนขนาดปานกลาง
เช่นเดียวกับ MCM-41 แต่ HZSM-5 มีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก จึงแสดงให้เห็นว่ารูพรุนขนาดกลาง
เหมาะกับน้ํามันชีวภาพมากกว่ารูพรุนขนาดเล็ก 
 
 ทั้งนี้ตัวโลหะที่เติมในตัวเร่งปฏิกิริยา ทําให้คุณภาพของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงดี
ขึ้น เช่น โลหะโคบอลต์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟอร์ออก และปฏิกิริยา
ไฮโดรแครกกิ้ง (hydrocracking) สูงมาก (Nava et al., 2009 ; Hossain et al., 2004) และมี
ความสามารถในการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์พาราฟินสายโซ่ยาวมากกว่าเกิดเป็นแก๊ส (Zhang et al., 
2007) ส่วนโลหะโมลิบดินัมเป็นตัวช่วยเพิ่มความเสถียรให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
มีความสามารถเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการกําจัดออกซิเจน และ
ปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟอร์ได้ดี (Kubicka and Kaluza, 2009) เป็นต้น การเติมโลหะทองแดงไม่
เพียงแต่จะไปลดการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ยังไปเพิ่มความสามารถในการต้านทานการเกิด
โค้กบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา (Vizcaino et al., 2007) 
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 การปรับปรุงคุณภาพน้ํ ามันชีวภาพโดยกระบวนการไฮโดรดีออกซีจี เนชัน หรือ
กระบวนการแตกสลาย พบว่าทําได้ยาก เนื่องจากเกิดโค้กขึ้นที่ตัวเร่งปฏิกิริยากรด ซ่ึงกระบวนการ
ข้างต้นต้องการอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาระหว่าง 275 ถึง 500 องศาเซลเซียส ทําให้เกิดโค้กเร็ว
และทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได้เร็วมากด้วย ปฏิกิริยาอัลคีเลชัน (alkylation) ของโอเลฟินกับ
น้ํามันชีวภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยากรด ช่วยทําให้น้ํามันชีวภาพมีค่าความร้อนสูงขึ้น  และปฏิกิริยา
ทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยากรดเกิดที่อุณหภูมิต่ํากว่าของกระบวนการไฮโดรดีออกซีจีเนชัน หรือ
กระบวนการแตกสลายมาก ดังนั้นโค้กที่เกิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเกิดขึ้นน้อย แต่อย่างไรก็ตาม 
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดจะมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาลดลง เมื่อมีน้ํา กรดอะซีติก เมธานอล และ      
ไฮดรอกซีเมธิลฟูราน (2-hydroxymethylfuran) (Yang et al., 2010) 
 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้นําชีวมวลคือ กากเมล็ดกาแฟ มาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อผลิต
น้ํามันชีวภาพและปรับปรุงคุณภาพโดยกระบวนการไฮโดรดีออกซีจีเนชันก่อน เพื่อกําจัดหรือ
เปล่ียนสารประกอบท่ีมีออกซิเจนก่อน แล้วจึงปรับปรุงต่อโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด เพื่อให้เกิดการ
เติมโอเลฟินเข้าไป เพื่อทําให้คุณสมบัติของน้ํามันชีวภาพดีขึ้น 
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วัตถุประสงค์ 
 

 ทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ ด้วยปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซีจีเนชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ตามด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรด 
 

ขอบเขตการวิจัย 
 
 1. ผลิตน้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดยใช้ปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ (semi-
batch reactor) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
 2. ทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที่อัตราส่วน Co:Mo:MCM-41 = 5:10:85 โดยน้ําหนัก ในปฏิกรณ์
แบบกึ่งกะ (semi-batch reactor) 
 
 3. ทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรด ชนิด SO4/Al2O3-ZrO2 ใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักของน้ํามันชีวภาพ โดยใช้ปฏิกรณ์แบบถังกวน 
(autoclave reactor) 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. ได้น้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุง มีคุณสมบัติดีขึ้นใช้ทดแทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียม
บางส่วนได้ 
 
 2. นํากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพที่ดีที่สุด ไปประยุกต์ใช้ในการผลิตน้ํามัน
ชีวภาพระดับชุมชนได้ 
 
 3. เป็นการเพิ่มพลังงานทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ และลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงปิโตรเลียม 
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การตรวจเอกสาร 
 

พลังงานชีวมวล 
 

 ชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ และสามารถ
นํามาใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการเกษตร ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานที่สําคัญที่หาได้ในประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยซ่ึง
เป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจํานวนมาก อาทิ แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย ซัง
ข้าวโพด กากและกะลาปาล์ม เหง้ามันสําปะหลัง เป็นต้น รวมถึงมูลสัตว์ ของเสียจากการแปรรูปสินค้า
เกษตร น้ําเสียจากชุมชน และขยะ เป็นต้น 
 
 ในปัจจุบันมีความสนใจในการนําพลังงานชีวมวลมาใช้มากขึ้น เนื่องจากชีวมวลสามารถ
เปล่ียนรูปเป็นพลังงานได้ โดยในขั้นตอนของการเจริญเติบโตของพืชนั้น พืชสร้างพลังงานได้โดย
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา และเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์
แสงจนได้พลังงานออกมาเก็บในรูปแป้ง และน้ําตาล แล้วเก็บสะสมไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช 
ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเป็นเชื้อเพลิงก็จะได้พลังงานออกมา โดยชีวมวลสามารถนําไปใช้เพื่อผลิต
พลังงานโดยตรงหรือเปล่ียนเป็นเชื้อเพลิงในรูปอ่ืนๆ เช่น น้ํามันชีวภาพจากกระบวนการไพ
โรไลซิส ของเศษไม้หรือขยะ แก๊สชีวภาพจากการหมักขยะ หรือแก๊สเชื้อเพลิงจากกระบวนการแก๊ส
ซิฟิเคชัน ของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และสามารถนํามาเผาไหม้เพื่อนําพลังงานความร้อนที่ได้
ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า (รงรอง, 2549) 
 
 ข้อดีของเชื้อเพลิงชีวมวล คอื เป็นพลังงานที่ไม่มีวันหมด วงจรชีวิตของพืชมีระยะส้ัน ต่าง
จากฟอสซิลซ่ึงใช้เวลาสะสมพลังงานนานหลายพันปีมีผลกระทบต่อมลภาวะน้อยกว่าเชื้อเพลิง
ฟอสซิล และไม่เพิ่มระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากพืชต้องดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
เพื่อใช้ในการเจริญเติบโต ชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน เช่น แกลบ จะให้ค่าความร้อน
สูงเนื่องจากมีความชื้นต่ํา และไม่ต้องผ่านการบดย่อยก่อนนําไปเผาไหม้ โดยขี้เถ้าท่ีเกิดขึ้นนําไปใช้
ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและแก้วต่อได้ ส่วนชานอ้อย เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้แล้วมีปริมาณขี้เถ้า
น้อย และขี้เถ้าจากชานอ้อยสามารถนําไปใช้ปรับปรุงสภาพดินในไร่อ้อยได้อีกด้วย ซ่ึงมีผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อมน้อย เนื่องจากมีปริมาณกํามะถันต่ํากว่าเชื้อเพลิงประเภทอ่ืนมาก และไม่ก่อให้เกิด
สภาวะเรือนกระจก นอกจากนี้วัตถุดิบที่มีอยู่มากมายภายในประเทศ ถือเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งเกษตรกรยังมีรายได้เพิ่มจากการขายวัสดุทางการเกษตรที่เหลือใช้อีกด้วย 
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 ชีวมวลที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้คือ กากเมล็ดกาแฟ 
 

กาแฟ 
 
 กาแฟ (coffee) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Coffeo sp. จัดเป็นไม้พุ่มขนาดกลางสูงประมาณ 
3-5 เมตร ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับพันธ์ุกาแฟของแต่ละพันธ์ุด้วย ซ่ึงในประเทศไทยพันธ์ุกาแฟที่นิยมปลูก
ในทางการค้ามีอยู่ 2 พันธ์ุ คือ พันธ์ุโรบัสต้า และพันธ์ุอาราบิก้า ส่วนใหญ่มีแหล่งปลูกในภาคใต้
และภาคเหนือ ตามลําดับ โดยทั่วไปแล้วกาแฟมีลักษณะทางพฤกษศาสตร์ ดังต่อไปนี้  
 
1. ล้าต้น 
 
 กาแฟมีลักษณะลําต้นตรงในระยะแรกของการเจริญเติบโตจะไม่แตกกิ่ง แต่มีใบแตกออก
ตรงข้ออยู่ตรงข้ามกันเป็นคู่ๆ ต่อมาเมื่อมีการเจริญเติบโตขึ้นเรื่อยๆ ก็มีการแตกกิ่งออกจากลําต้นใน
ลักษณะที่แยกออกจากกันและอยู่ตรงข้ามกัน กิ่งท่ีแตกออกมาใหม่จะมีใบแตกออกเป็นคู่ๆ อยู่ตรง
ข้อเช่นเดียวกันกับลําต้น กิ่งจะขนานไปกับระดับพื้นดินหรือห้อยต่ําลงดิน ซ่ึงเป็นที่เกิดของดอก
และผลต่อไป นอกจากการแตกกิ่งแล้วยังมีการแตกหน่อออกจากตาของลําต้นอีกเป็นจํานวนมาก ทาํ
ให้หน่อที่เกิดขึ้นใหม่นี้ไปเบียดกับต้นเดิม ซ่ึงถ้าหากปล่อยไว้ให้เจริญเติบโตไปเรื่อยๆ ทําให้กาแฟมี
ทรงพุ่มท่ีแน่นทึบ เป็นที่สะสมของโรคแมลง และให้ผลผลิตต่ําลง 
 
2. ดอก 
 
 ดอกกาแฟมีสีขาวบริสุทธ์ิ กล่ินหอมคล้ายมะลิป่า รูปคล้ายดาวมีก้านส้ัน อยู่รวมกันเป็น
กลุ่มและเกิดตามข้อของต้นกาแฟบ้างเป็นส่วนน้อย แต่ส่วนใหญ่ดอกกาแฟจะออกจากข้อของกิ่ง
กาแฟ โดยเริ่มไปจากข้อที่อยู่ใกล้ลําต้นออกไปหาปลายกิ่ง กาแฟมีลักษณะพิเศษคือข้อของกิ่งจะส้ัน
สามารถที่จะเกิดดอกและติดผลได้มาก ดอกกาแฟเป็นดอกสมบูรณ์เพศ มีทั้งเกสรตัวผู้และเกสรตัว
เมียรวมอยู่ในดอกเดียวกัน กาแฟบางพันธ์ุอาจมีการผสมข้ามพันธ์ุได้ง่ายหากอยู่ใกล้กัน เวลาออก
ดอกของกาแฟขึ้นอยู่กับปริมาณน้ํา ในท้องถ่ินที่มีฝนตกเป็นฤดู ดอกจะออกหลังฝนตกประมาณ 1 
เดือน ถ้าหากมีอากาศชุ่มชื้นตลอดทั้งปีหรือมีการชลประทานที่เพียงพอ กาแฟจะออกดอกสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งปี 
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3. ผล 
 
 แม้ว่าดอกกาแฟจะออกเป็นจํานวนมากก็ตามแต่การติดผลจะมีเพียง 16-26 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
กลีบดอกร่วงแล้ว กาแฟจะติดเป็นผลมีลักษณะคล้ายลูกหว้า ซ่ึงภายในผลกาแฟแบ่งออกเป็นสอง
ส่วน แต่ละส่วนมีเมล็ดกาแฟ 1 เมล็ด ซ่ึงมีลักษณะแบนยาวไปตามรูปของเปลือกหุ้ม ถ้าหากเมล็ด
หนึ่งเมล็ดใดลีบเพราะการผสมพันธ์ุไม่ดี เมล็ดที่เหลืออยู่จะมีรูปทรงกลม ด้านยาวมีรูปโค้งเป็น
ทรงกระบอกตัด เมล็ดที่สุกมีสีน้ําตาลปนแดง 
 
4. เมล็ดกาแฟ 
 
 เป็นส่วนที่อยู่ในกะลาซ่ึงห่อหุ้มด้วยเยื่อบางๆ อีกชั้นหนึ่ง ส่วนเนื้อกาแฟท่ีห่อหุ้มกะลา เมื่อ
สุกเต็มที่มีรสหวานเล็กน้อย ลักษณะเป็นยางเหนียวๆ ผลกาแฟเมื่อสุกเต็มที่ปอกเอาเปลือกและเนื้อ
ทิ้ง นําเมล็ดกาแฟท้ังกะลาไปตากแห้งจะเสียน้ําหนักไปประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อกะเทาะเอา
เปลือกและเนื้อทิ้ง นําเมล็ดกาแฟทั้งกะลาไปตากแห้งจะเสียน้ําหนักไปอีกประมาณ 14.78 
เปอร์เซ็นต์  กล่าวคือ ผลกาแฟสดที่เก็บมาทําเป็นสารกาแฟแห้งจะสูญเสียน้ําหนักไปประมาณ 80 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อนําไปคั่วทําเป็นกาแฟที่ใช้ชงรับประทานก็คงจะมีเนื้อกาแฟแท้เพียงร้อยละ 
13.60 ของน้ําหนักสดขณะที่เก็บมาจากต้นใหม่ๆ ข้อของกิ่งต้นกาแฟที่ให้ผลไปแล้วในปีต่อไปจะ
ไม่ให้ผลอีก แต่ผลกาแฟจะออกต่อไปในข้อที่ยังไม่ออกผล ซ่ึงปรกติ กาแฟออกผลจากข้อกิ่งที่ใกล้
ลําต้นก่อนออกไปสู่ปลายกิ่ง ส่วนจะออกกี่ข้อนั้นขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของต้นกาแฟในปีนั้นๆ 
(บรรจง, 2530) 
 

การผลิตเชื้อเพลงิเหลวจากพืช 
 
 กระบวนการที่ใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพืช มีดังนี้ 
 
 1. กระบวนการทางชีวภาพ ทําการย่อยสลายแป้ง น้ําตาล และเซลลูโลสจากพืชผลทาง
การเกษตร เช่น อ้อย มันสําปะหลัง ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากน้ําตาล และเศษลําต้นอ้อย ให้
เป็นเอทานอล เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวในเครื่องยนต์เบนซีน 
 
 2. กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี  โดยสกัดน้ํามันออกจากพืชน้ํามัน จากนั้นจึงนําน้ํามันที่
ได้ไปผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน (transesterification) เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล 
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 3. กระบวนการใช้ความร้อนสูง เช่น กระบวนการไพโรไลซิส เมื่อวัสดุทางการเกษตร
ได้รับความร้อนสูงในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตัว เกิดเป็นเชื้อเพลิงในรูปของเหลวและ
แก๊สผสมกัน (ปราโมทย์และนุรักษ์, 2543) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส 
 
 กระบวนการสลายตัวของสารด้วยความร้อนในสภาวะไร้ออกซิเจน ในที่นี้คือกระบวนการ
ที่เปล่ียนอนุพันธ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในชีวมวลซ่ึงเป็นวัตถุดิบประกอบไปด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ให้เกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองค์ประกอบ จากสายโซ่
พันธะเคมียาว กลายเป็นสายโซ่ส้ันส่วนที่เป็นองค์ประกอบคาร์บอนระเหยได้ ก็กลายเป็นแก๊ส
เชื้อเพลิง บางส่วนที่ถูกควบแน่นก็กลายเป็นของเหลว ซ่ึงเรียกว่าน้ํามันชีวภาพ ส่วนที่ เป็น
องค์ประกอบคาร์บอนระเหยไม่ได้ ก็กลายเป็นถ่าน (Savage, 2000) ซ่ึงกระบวนการนี้มีข้อดีเมื่อ
เทียบกับการเผาในเตาเผา เนื่องจากจะได้น้ํามันชีวภาพเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ซ่ึงนับว่านอกจากเป็น
การกําจัดของเสียแล้วยังได้พลังงานทดแทนเป็นผลพลอยได้อีกด้วย 
 
1. หลักการของกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 การทําให้ชีวมวลซ่ึงเป็นวัตถุดิบที่ประกอบไปด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ที่มี
ความชื้นประมาณร้อยละ 20 – 30 โดยน้ําหนักนั้นปราศจากน้ําโดยอาศัยกระบวนการทําแห้งที่
อุณหภูมิประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นชีวมวลจะถูกให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ
ประมาณ 500–600 องศาเซลเซียส เพื่อทําลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซ่ึงเป็นขั้นตอนของ
กระบวนการไพโรไลซิสได้เป็นผลิตภัณฑ์จําพวกแก๊สต่างๆ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่สามารถกล่ันตัวได้ เช่น 
น้ํา กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล เป็นต้น รวมท้ังพวกทาร์และ
ชาร์ หลังจากนั้นเมื่อมีการให้ความร้อนเพิ่มขึ้นไปอีกจนมีอุณหภูมิประมาณ 900 – 1,100 องศาเซลเซียส
ประกอบกับมีการเติมตัวออกซิไดส์ให้แก่ระบบจะทําให้ทาร์และถ่านชาร์เกิดการแตกตัวได้เป็น
ผลิตภัณฑ์แก๊สต่อไป ซ่ึงขั้นตอนนี้นั้นเป็นขั้นตอนของกระบวนการแกสิฟิเคชันนั่นเอง 
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2. วิธีการไพโรไลซิส 
 
 วิธีการไพโรไลซิสแบ่งตามวิธีการให้ความร้อน ได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ 
 
 2.1 การไพโรไลซิสแบบปกติ (conventional pyrolysis) หรือ slow pyrolysis คือ การไพ
โรไลซิสโดยให้อัตราความร้อนน้อยกว่า 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีและอุณหภูมิที่ใช้น้อยกว่า 500 
องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่จะเป็นน้ํามันดิน (tar) และถ่านไม้ (charcoal) ส่วน slow 
pyrolysis gasification เป็นกระบวนการแปรรูปพลังงานที่สะสมอยู่ในถ่านและน้ํามันดิน ให้อยู่ใน
รูปของแก๊สเชื้อเพลิง เป็นกระบวนการที่ซับซ้อน แก๊สชีวมวลที่ได้จะเป็นแก๊สที่มีพลังงานปานกลาง 
และมีความสะอาด วิธีการแปรรูปพลังงานอาจทําได้โดยการนําถ่านไปเผาในฟลูอิดไ ดซ์เบด 
(fluidized bed) ของทราย โดยทําให้ทรายมีความร้อนสูงขึ้น และส่งทรายร้อนดังกล่าวไปยัง bed ที่
สองซ่ึงอยู่ถัดไป ซ่ึงจะทําให้เกิดการกล่ันสลายของถ่านในเบดนี้ ถ่านส่วนหนึ่งในเบดที่สองจะถูก
เผาเพื่อให้ความร้อนกับ pyrolysis gas และนําความร้อนที่ได้ในฟลูอิดไดซ์เบดแรก หรือให้ความ
ร้อนจากภายนอกด้วยการป้อนเข้าไปพร้อมกับชีวมวลเปียกที่ความดันสูง 
 
 2.2 การไพโรไลซิสแบบเร็ว (flash หรือ fast pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสโดยให้อัตรา
ความร้อนอยู่ในช่วง 60-10,000 องศาเซลเซียสต่อนาที และอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 400-1,000 องศา
เซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้คือแก๊สและของเหลวเป็นส่วนใหญ่  และได้มีการค้นพบว่า fast 
pyrolysis gasification ได้มีไอของโมเลกุลเกิดขึ้นระหว่างการกล่ันสลายนั้นสามารถที่จะแตกตัวที่
อุณหภูมิสูงให้สารโอเลฟินและผลิตภัณฑ์เหล่านี้สามารถที่จะคงอยู่ได้ถ้าได้รับความร้อนก่อนที่
ปฏิกิริยาต่อไปจะเกิดขึ้น สารพวกโอเลฟินเป็นสารที่สามารถนําไปสังเคราะห์เป็นสารเคมีอ่ืนที่เป็น
ประโยชน์ได้ อาทิเช่น สามารถแปรสภาพอย่างง่ายให้เป็นแก๊สโซลีน สารพวกไฮโดรคาร์บอนหรือ
แอลกอฮอล์ (วิษณุ, 2549) 
 
3. ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส 
 
 3.1 ถ่านชาร ์(charcoal) เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส โดยมีค่าความ
ร้อน 20,082 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ในด้านส่ิงแวดล้อมถ่านชาร์ช่วยลดมลพิษจากแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ สามารถนําไปผลิตเป็นวัตถุดิบต่างๆ เช่น ตัวดูดซับน้ํามัน วัสดุก่อสร้าง ฉนวน ปุ๋ย ตัว
กรอง หรือ ถ่านกัมมันต์ 
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 3.2 แก๊สไพโรไลซิส (pyrolysis gas) ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สซ่ึงเกิดจากแก๊สที่ไม่ผ่านการ
ควบแน่น ตัวอย่างเช่น คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน และแก๊สที่มี
มวลโมเลกุลต่ํา แก๊สไพโรไลซิสมีค่าความร้อนประมาณ 7.5 เมกกะจูลต่อลิตร ด้วยเหตุที่ค่าความ
ร้อนค่อนข้างต่ํา  จึงนํามาใช้ในกระบวนการอบแห้ง ปั๊มน้ํา และยังเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้า 
 
 3.3 น้ํามันชีวภาพ (pyrolysis oil or bio-oil) ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้อาจใช้เป็นเชื้อเพลิง
ของเหลวหรือสกัดเป็นสารเคมี  น้ํามันชีวภาพ ยังมีชื่อที่เรียกอ่ืนๆ อีก เช่น pyrolysis oil, biocrude 
oil, bio-fuel-oil, liquid smoke, pyrolysis tar, pyroligneous acid เป็นต้น น้ํามันชีวภาพเป็นของผสม
ที่มีส่วนประกอบหลายอย่าง และมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกันที่เกิดจากปฏิกิริยาดีพอลีเมอไรเซชัน 
(depolymerization) และการแตกออก (fragmentation) ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึง
น้ํามันชีวภาพท่ีได้มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวสีดํา น้ําตาลเข้ม หรืออาจเป็นสีน้ําตาลแดงเข้ม 
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการให้ความร้อน (slow หรือ fast pyrolysis) ค่าความร้อนของ
น้ํามันชีวภาพ มีค่าต่ําคือประมาณ 17-19 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อเทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน
คือประมาณ 42-44 เมกะจูลต่อกิโลกรัม (จันทร์จิรา, 2549) มีความสามารถกัดกร่อน มีน้ํา และ
ออกซิเจนสูง ทําให้ไม่เสถียรที่อุณหภูมิต่างๆ โดยองค์ประกอบธาตุของน้ํามันชีวภาพและเชื้อเพลิง
ปิโตรเลียม แสดงข้อมูลพื้นฐาน ดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติทางกายภาพของน้ํามันชีวภาพ และน้ํามันเตา 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ น้้ามันชีวภาพ 
(bio-oil) 

น้้ามันเตา 
(heavy fuel oil) 

Moisture content (wt%) 15 -30 0.1 
pH 2.5 - 
Specific gravity 1.2 0.94 

Elemental composition (wt%)   
C 54 - 58 85 
H 5.5 - 7.0 11 
O 35 - 40 1.0 
N 0 - 0.2 0.3 
Ash 0 - 0.2 0.1 
HHV (MJ/kg) 16 - 19 40 
Viscosity (at 50 oC) (cP) 40 - 100 180 
Solids (wt%) 0.2 - 1 1 
Distillation residue (wt%) Up to 50 1 
 
ที่มา: Qi (2007) 
 

งานวิจัยที่ศกึษาการไพโรไลซิสชีวมวล 
 
 Dominguez et al. (2007) ทําการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสเปลือกเมล็ดกาแฟโดยใช้วิธี
ปกติ และคล่ืนไมโครเวฟ ในปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง มีไนโตรเจนเป็นแก็สพา ใช้อุณหภูมิ 500, 800 
และ 1000 องศาเซลเซียส โดยทั้ง 2 วิธี เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ทําให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์และ
น้ํามันลดลง แต่ผลิตภัณฑ์แก็สเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบระหว่างวิธีทั้งสอง พบว่าการไพโรไลซิสโดย
ใช้คล่ืนไมโครเวฟ ทําให้เกิดผลิตภัณฑ์แก็สมากกว่าวิธีทั่วไป และทําให้ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์
แก็สและน้ํามันสูงขึ้น โดยผลิตภัณฑ์แก็สจากการไพโรไลซิสด้วยวิธีคล่ืนไมโครเวฟ ส่วนใหญ่เป็น
แก็สไฮโดรเจน และแก็สคาร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนการไพโรไลซิสด้วยวิธีทั่วไปได้ผลิตภัณฑ์แก็ส
เป็นแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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 Becidan et al. (2007) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลจากกากของเหลือ เช่น เมล็ด
ข้าวที่ผ่านการต้มเบียร์ (BSG) เส้นใยไม้ และกากเมล็ดกาแฟ ใช้ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ งที่ช่วงของ
อุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส และมีอัตราการให้ความร้อนแบบช้าเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที แบบเร็วเท่ากับ 40 ถึง 115 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยที่อุณหภูมิสูงได้ปริมาณผลิตภัณฑ์
แก็สสูง และเมื่อใช้อัตราการให้ความร้อนสูง ยิ่งทําให้เกิดผลิตภัณฑ์แก็สมากขึ้น โดยผลิตภัณฑ์แก็ส
มีองค์ประกอบหลักคือ แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก็สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก็ส
ไฮโดรเจน (H2) และแก็สไฮโดรคาร์บอน เม่ือเปรียบเทียบระหว่างชีวมวลทั้ง 3 ชนิด พบว่า เส้นใย
ไม้ให้ผลิตภัณฑ์แก็สเป็น CO มากกว่า BSG และกากเมล็ดกาแฟ ตามลําดับ แต่กากเมล็ดกาแฟให้
ผลิตภัณฑ์แก็สเป็น CO2 มากกว่า BSG และเส้นใยไม้ ตามลําดับ เนื่องจากชีวมวลแต่ละชนิดมี
องค์ประกอบทางเคมีใม่เหมือนกัน 
 
 Asadullah et al. (2007) ได้ทําการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของชานอ้อยเพื่อผลิต
น้ํามันชีวภาพโดยใช้ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีช่วงของอุณหภูมิ 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส อัตราการให้
ความร้อน 50 องศาเซลเซียสต่อนาที มีแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพาซ่ึงมีอัตราการไหล 200 
มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งนําแก๊สร้อนผ่านไปยัง หน่วยควบแน่นที่อุณหภูมิต่างก ัน คือ 60 องศา
เซลเซียสและ -5 องศาเซลเซียสตามลําดับ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการควบแน่นแบ่งเป็นสองส่วน คือ oil-1 
และ oil-2 ตามลําดับ ส่วนแก๊สที่ไม่ควบแน่น คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน 
อีเทน อีทีน โพรเพน และโพรพีนถูกเก็บไว้ในถังเก็บแก๊สซ่ึงนําไปวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตรก
ราฟ ซ่ึงผลิตภัณฑ์แก๊สและถ่านชาร์ที่ได้คือ 24.9 และ 9.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนผลิตภัณฑ์
น้ํามันชีวภาพรวมสูงสุดคือ 66 เปอร์เซ็นต์ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 500 องศาเซลเซียสและค่าความ
ร้อน คือ 17.25 และ 19.91 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ของ oil-1 และ oil-2 ตามลําดับ 
 
 Sensoz et al. (2006) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากมะกอกในปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่งซ่ึงในการทดลองได้ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน ขนาดของ
อนุภาคและอัตราการไหลของแก็สตัวพาหรือแก็สไนโตรเจน ซ่ึงในกระบวนการไพโรไลซิสให้
ความร้อนในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 350-550 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 และ 50 
องศาเซลเซียสต่อนาที ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคและอัตราการไหลของแก๊สตัวพาเปล่ียนแปลง
ในช่วง 0.224-1.8 มิลลิเมตร และ 50-200 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลําดับ ผลิตภัณฑ์น้ํามันที่ได้จาก
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ให้ค่าร้อยละผลได้ของเหลวสูงสุด เท่ากับ 37.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก น้ํามันชีวภาพจากการทดลองมีสูตรอย่างง่ายคือ CH1.65O0.25N0.03 มีค่าความ
ร้อน 31.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงชี้ให้เห็นว่ามีค่าพลังงานใกล้เคียงกับน้ํามันปิโตรเลียม ส่วน
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ลักษณะทางเคมีของน้ํามันชีวภาพที่ได้จากกากมะกอกอาจจะมีค่าความเป็นไปได้ที่จะใช้เป็ น
เชื้อเพลิงและสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีต่างๆ 
 
 Sensoz and Angin (2008) ได้ทําการไพโรไลซิสเมล็ดดอกคําฝอย ใช้ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกทําการไพโรไลซิสช่วงอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส อัตรา
การให้ความร้อน 10, 30, 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ส่วนที่ 2 ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ให้อัตราการไหลของไนโตรเจน 50, 
100, 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที เมล็ดดอกคําฝอยก่อนนําเข้าปฏิกรณ์ต้องผ่านกระบวนการกด
ด้วยความร้อน (hot press extraction) เพื่อเป็นการย่อยขนาดอนุภาค เรียก เมล็ดดอกคําฝอยที่ผ่าน
กระบวนการนี้ว่า safflower seed press cake (SPC) ขนาดอนุภาคประมาณ 1.8 มิลลิเมตร ใช้ปริมาณ 
SPC 20 กรัม จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 50 
องศาเซลเซียสต่อนาที ร้อยละผลได้น้ํามันชีวภาพมากที่สุดเท่ากับ 33.8 และที่อุณหภูมิและอัตราการ
ให้ความร้อนนี้ เมื่อให้อัตราการไหลไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ร้อยละผลได้น้ํามันชีวภาพ
เท่ากับ 36.1 โดยน้ําหนัก สรุปได้ว่าการไพโรไลซิสโดยใช้ไนโตรเจนเป็นตัวพาทําให้ได้น้ํามัน
ชีวภาพมากกว่าไม่ใช้ตัวพา 
 
 Tsai et al. (2007) ศึกษาการไพโรไลซิสแบบเร็วของแกลบข้าว ในปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง มี
ระบบการให้ความร้อนโดยใช้ไฟฟ้า โดยที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์น้ํามันชีวภาพ
ร้อยละ 40 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราการให้ความร้อน 200 องศาเซลเซียสต่อนาที ระยะเวลาที่ทิ้งไว้ 2 
นาที ใช้อุณหภูมิ เครื่องควบแน่นเท่ากับ -10 องศาเซลเซียส และชีวมวลมีขนาดอนุภาค 0.5 
มิลลิเมตร ซ่ึงอัตราการไหลของแก๊สตัวพา (แก๊สไนโตรเจน) ไม่มีผลต่อผลิตผลของน้ํามันที่ได้จาก
การไพโรไลซิส ทําการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้ํามันชีวภาพ และถ่านชาร์ ด้วยเครื่อง elemental 
analyzer  เครื่องวัดค่าความเป็นกรดเบส Bomb calorimeter และ FT-IR ร่วมกับ GC-MS ยืนยันว่า 
น้ํามันที่ได้จากการไพโรไลซิสมีสารประกอบที่ซับซ้อน ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอะโรมาติก 
สารประกอบที่มีหมู่คาร์บอนิล และที่ เด่นชัดคือ สารประกอบที่มีออกซิเจน (oxygenated 
compound) ทําให้มีค่าความเป็นกรดเบส และค่าความร้อนต่ํา ต้องทําการปรับปรุงคุณภาพ เพื่อทํา
ให้ค่าความร้อนสูงขึ้น สามารถนําไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม 
 
 Yanik et al. (2007) ได้ทําการไพโรไลซิสชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการ 
เกษตร 3 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด ฟางข้าว และก้านใบจากต้นออริแกนุม ทําการไพโรไลซิสโดยใช้
ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด (fluidized bed reactor) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 40 มิลลิเมตร สูง 300 
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มิลลิเมตร ใช้ไนโตรเจนไหล 2 สาย สายแรกไหลไปท่ีปฏิกรณ์ สายท่ีสองไหลไปท่ีส่วนของชีวมวล 
ใช้อัตราการไหล 15-18 มิลลิลิตรต่อนาที การป้อนชีวมวลทําโดยผ่านกรวยที่มีสกรูสําหรับหมุน
เปิด-ปิด ปฏิกิริยาทําที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใช้ชีวมวล 100 กรัม ขนาดอนุภาคไม่เกิน 1 
มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการคือ ส่วนของของเหลวที่เกิดการกล่ันตัว โดยที่กักเก็บมีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส ส่วนของของเหลวแบ่งได้เป็น ส่วนของสารละลาย (aqueous phase)  และส่วนของ
น้ํามัน (oil phase) ซ่ึงส่วนที่ละลายน้ํา (water soluble) ส่วนนี้ประกอบไปด้วย น้ํา กรดที่ระเหยได้
ง่าย (volatile acid) แอลกอฮอล์ น้ําตาล และส่วนที่ไม่ละลายน้ํา (water insoluble) ประกอบไปด้วย 
อนุพันธ์ของลิกนิน จากผลการทดลองพบว่า ซังข้าวโพดเป็นชีวมวลที่ให้น้ํามันชีวภาพมากที่สุด 
รองลงมาคือ ก้านออริแกนุม และสุดท้ายคือ ฟางข้าว 
 

การปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 
 
 มี 2 เส้นทางหลักในการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพท่ีนํามาพิจารณา 
 
1. การแตกสลายโดยตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
 
 เป็นเส้นทางที่พิจารณาว่าไม่ค่อยดี โดยกระบวนการเปล่ียนแปลงสารป้อนที่มีพวก
ออกซิเจนอยู่ (oxygenated compound) ไปเป็นองค์ประกอบท่ีเล็กลง แต่ผลที่ได้ทําให้มีปริมาณโค้ก 
(Coke) สูงและมีคุณภาพความเป็นเชื้อเพลิงต่ํา (Zhang et al. 2005) 
 
2. การบ้าบัดโดยไฮโดรเจน (hydrotreatment) 
 
 เป็นกระบวนการที่เพิ่มไฮโดรเจนเข้าไปในน้ํามันคุณภาพต่ํา ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 315.6 องศา
เซลเซียส และความดันมากกว่า 3.45 เมกะพาสคาล (MPa) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ทําให้เกิดการ
กําจัดส่ิงปนเป้ือน, ช่วยทําให้องค์ประกอบในน้ํามันมีความเสถียร และช่วยเพิ่มระยะเวลาในการใช้
งานของน้ํามัน เช่น การกําจัดออกซิเจนออกโดยไฮโดรเจน (hydrodeoxygenation) การแตกสลาย
โดยไฮโดรเจน (hydrocracking) เป็นต้น 
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การแตกสลายโดยไฮโดรเจน 
 
 เป็นกระบวนการที่รุนแรงในกระบวนการบําบัดโดยไฮโดรเจน (hydrotreating) โดยใน
กระบวนการนี้ ทําการป้อนน้ํามันเข้ามาสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถเร่งปฏิกิริยาสูงที่
อุณหภูมิสูงกว่า 343.3 องศาเซลเซียส และความดันมากกว่า 6.9 เมกะพาสคาล (MPa) โมเลกุลของ
น้ํามันที่ป้อนเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และบางโมเลกุลเกิดการแตกออกกลายเป็นโมเลกุลเล็ก 
สารพวกซัลเฟอร์และไนโตรเจนถูกกําจัดออก ส่วนสารประกอบอะโรมาติกถูกทําให้อ่ิมตัวด้วย
ไฮโดรเจน (Kramer and Levy, 1989) 
 

การก้าจัดออกซิเจนออกโดยไฮโดรเจน 
 
 การกําจัดออกซิเจนออกโดยไฮโดรเจน (hydrodeoxygenation) เป็นกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงเป็นกระบวนการบําบัดโดยไฮโดรเจนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิธีหนึ่ง เป็น
เทคนิคที่ดีในการเพิ่มความเสถียรให้กับน้ํามันชีวภาพ โดยการกําจัดออกซิเจนออก (Zhang et al., 
2005) โดยทั่วไปแล้ว ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน ส่วนใหญ่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาการกําจัดกํามะถันออก (hydrodesulferization) ได้ด้วย ซ่ึงวัตถุประสงค์อย่างแรกของการ
ทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันของน้ํามันชีวภาพ คือการเพิ่มค่าความร้อนให้กับน้ํามันชีวภาพ 
โดยการกําจัดโมเลกุลออกซิเจนออกในรูปของน้ํา มีปฏิกิริยาหลักคือ 
 
 - (CH2O) -   +   H2   ---------->    - (CH2) -   +   H2O     (1) 
 
 การทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันน้ํามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถทําได้หลาย
วิธี เช่น ทําในสภาวะอุณหภูมิปานกลาง และความดันไฮโดรเจนสูง ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้นมี 2 
ช่วง โดยช่วงแรกที่อุณหภูมิต่ําคือ ช่วงอุณหภูมิ 252-302 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่ทําให้น้ํามัน
ชีวภาพมีความเสถียร ต่อมาช่วงที่สองคือ ช่วงอุณหภูมิ 302-402 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่
เกิดปฏิกิริยากําจัดโมเลกุลออกซิเจนออก (Demirbas, 2009) ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ เช่น นิกเกิล 
-โมลิบดินัม หรือ โคบอลต์-โมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมินา และมีความสามารถเร่งในรูปของ
ซัลไฟด์มากกว่าในรูปของออกไซด์ (Senol et al., 2007) 
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งานวิจัยที่ศกึษาการปรับปรุงคุณภาพน้้ามนัชีวภาพ 
 
 Demiral and Sensoz (2008) ทําการไพโรไลซิสชีวมวล 2 ชนิดคือ กากของผลมะกอก และ
ผลฮาเซลนัท ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา อลูมินาที่ถูกกระตุ้น (activated alumina) และโซเดียม
เฟลด์สปาร์ (sodium feldspar) โดยใช้ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ปริมาณน้ํามันชีวภาพลดลงเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสอง แต่องค์ประกอบในน้ํามันชีวภาพมีปริมาณออกซิเจนลดลง โดยปริมาณออกซิเจน
ในน้ํามันชีวภาพท่ีได้จากกากผลมะกอกเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 
17.57, 18.32 และ 21.92 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ส่วนจากกากผลฮาเซลนัทคือ 12.58, 
12.08 และ 25.56 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ค่าอัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอน
สูงขึ้น และทําให้ค่าความร้อนสูงขึ้น 
 
 French and Czernik (2009) ใช้ชีวมวล 3 ชนิดคือ เซลลูโลสอไวเซล (avicel) ไม้แอสเพน 
(aspen) และลิกนิน ไพโรไลซิสในปฏิกรณ์ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทซีโอไลต์ (zeolites) 
ในช่วงอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ นิกเกิล โคบอลต์ เหล็ก และเกา
เลียม เคลือบบนซีโอไลต์ ZSM-5 ให้ผลผลิตเป็นไฮโดรคาร์บอนสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่า ZSM-5 มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันสูง แต่ความสามาถในการเร่งปฏิกิริยาลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของเวลา เนื่องจากมีโค้ก (coke) มาเกาะอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 Fisk et al. (2009) ทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันสังเคราะห์ที่มีองค์ประกอบเหมือนกับ
น้ํามันที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลททินัมเคลือบบนตัวรองรับคือ 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เซอโคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ซิลิกา-
อลูมินา (SiO2-Al2O3) ซีเรียมไดออกไซด์ (CeO2) และซีเรียมเซอโคเนียมไดออกไซด์ (Ce0.7Zr0.3O2) 
ในปฏิกรณ์แบบถังกวน ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไนโตรเจน 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาแพลททินัมเคลือบบนอลูมิเนียมออกไซด์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีออก
ซีจีเนชันสูงท่ีสุดคือ ปริมาณออกซิเจนในน้ํามันสังเคราะห์ลดลงจาก 41.4 เป็น 2.8 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน ดังนี้ 
 
Light oxygenates 
 
 CXHYOZ   +   H2O   ---------->   CO2   +   H2   +   Alkanes                    (2) 
 CXHYOZ   +   H2      ---------->   Alkanes   +   H2O                                 (3) 
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Aromatics 
 
 CXHYOZ   +   H2   ---------->   Benzenes   +   H2O   ---------->   Cyclohexanes         (4) 
 
 Gutierrez et al. (2009) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันของ Guaiacol โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลบนตัวรองรับเซอโคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ทั้งโลหะชนิดเดียวและโลหะ
สองชนิด โดยโลหะที่ใช้คือ โรเดียม (Rh) พาลาเดียม (Pd) และแพลททินัม (Pt) ใช้ปฏิกรณ์แบบถัง
กวน ที่สภาวะอุณหภูมิ 100 และ 300 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 8 เมกะพาสคาล เวลา
เกิดปฏิกิริยา 5 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ ซ่ึงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ศึกษาการเกิด
กระบวนการไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้โลหะสองชนิดระหว่าง
โรเดียม กับ แพลททินัมหรือพาลาเดียม ให้ผลในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าใช้โลหะแพลททินัมหรือ
พาลาเดียมตัวเดียว แต่ให้ผลในทางตรงข้ามเมื่อใช้โลหะสองชนิดระหว่างพาลาเดียมกับแพลททินัม 
ให้ผลในการเร่งปฏิกิริยาต่ํากว่าใช้โลหะตัวเดียว สําหรับที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ศึกษาการ
เกิดกระบวนการไฮโดรดีออกซีจีเนชัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวมี
ความสามารถเร่งปฏิกิริยาใกล้เคียงกัน  ส่วนด้านการเกาะตัวของคาร์บอนบนตัวรองรับ มี
ความสัมพันธ์กับความสามารถเร่งปฏิกิริยาของตัวโลหะ คือโลหะที่มีความสามารถเร่งปฏิกิริยาสูง 
ทําให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking reaction) มาก ส่งผลให้มีการเกาะตัวของคาร์บอนสูง แต่ตัว
รองรับเซอโคเนียมไดออกไซด์ ช่วยทําให้มีการเกาะตัวของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่าใช้
อลูมิเนียมไดออกไซด์ งานวิจัยนี้ใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันที่ได้จากการไพโรไล
ซิสชีวมวลจําพวกไม้ 
 
 Zhang et al. (2005) ศึกษาการนําขี้เล่ือยไปผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ในปฏิกรณ์ฟลูอิด
ไดซ์เบด จากการทดลองได้ปริมาณน้ํามันสูงสุด 70 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส การ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํามันใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Mo-P/Al2O3 ในปฏิกรณ์แบบถังกวน (autoclave 
reactor) จากผลการทดลองสภาวะที่ เหมาะสมที่สุดคือ 360 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที และที่ความดัน 2 เมกะพาสคาล น้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุง มีปริมาณ
องค์ประกอบคาร์บอนและไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจาก 60.4 และ 6.9 เป็น 87.7 และ 8.9 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก แต่ปริมาณองค์ประกอบออกซิเจนและไนโตรเจนลดลงจาก 41.8 และ 0.9 เป็น 3 และ 0.4 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนค่าพลังงานความร้อนสูงขึ้นจาก 21.3 เป็น 41.4 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
และความหนาแน่นมีค่าลดลงจาก 1.12 เป็น 0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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 Nava et al. (2009) ศึกษาโครงสร้างของตัวรองรับที่มีผลกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบโลหะ
โคบอลต์และโมลิบดินัม ซ่ึงนําไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ โดยใช้ปฏิกรณ์แบบเบด 
นิ่งที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 3 เมกะพาสคาล ตัวรองรับ 4 ชนิดคือ SBA-15 SBA-16 
DMS-1 และ HMS ลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) เมื่อพิจารณาในเรื่อง
ความสามารถในการกําจัดออกซิเจนออก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/SBA-16 CoMo/SBA-15 และ 
CoMo/DMS-1 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่า CoMo/HMS มาก แต่เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบในน้ํามันชีวภาพ แสดงถึงการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/SBA-16 เป็นตัวที่ให้ผลดีที่สุด 
 
 Kubicka and Kaluza (2009) ศึกษากระบวนการดีออกซีจีเนชัน (deoxygenation) ของน้ํามัน
จากเมล็ดเรพ (rapeseed) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล โมลิบดินัม และนิกเกิลกับโมลิบดินัม 
เคลือบบนอลูมินา (Al2O3) ในปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งใช้อุณหภูมิ 260 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดัน 
3.5 เมกะพาสคาล ผลการทดลองแสดงความสามารถเร่งปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นดังนี้ NiMo/Al2O3 > Mo/Al2O3 > Ni/Al2O3 ต่อมาทําการศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา เมื่อใช้
โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ของกรดไขมันที่
เป็นผลิตภัณฑ์ตัวกลางจากปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันของไตรกลีเซอไรด์ แต่สําหรับโลหะโมลิบดินัม 
เกิดปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันของไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงเมื่อนําโลหะทั้งสองมาใช้
ร่วมกัน โดยให้อัตราส่วนอะตอมระหว่างนิกเกิล และนิกเกิลกับโมลิบดินัม เป็น 0.2, 0.3 และ 0.4 
ให้ผลเกิดปฏิกิริยาทั้ง ดีคาร์บอกซิเลชัน และดีออกซีจีเนชัน แต่ที่อัตราส่วนต่างๆ ไม่ได้แสดงความ
แตกต่างกันเด่นชัด ทั้งในด้านความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา และการเลือกเกิด 
 
 น้ํามันชีวภาพมีคุณสมบัติความเป็นกรดสูง และมีความสามารถการกัดกร่อน ดังนั้น Xu et 
al. (2009) ทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลและโม
ลิบดินัม เคลือบบนอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในอัตราส่วนของนิกเกิลต่ออลูมิเนียมที่ 2.5/97.5, 
5.0/95.0, 7.5/92.5, 10.0/90.0 และ 12.5/87.5 ทําปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ถังกวนที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส และความดันไฮโดรเจน 3 เมกะพาสคาล ผลแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mo-
10Ni/Al2O3 ที่มีอัตราส่วนของ Ni/Al เท่ากับ 10:90 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลง
กรดอะซีติกมากสุดคือ 16.30 เปอร์ เซ็นต์  เมื่อนําตัวเร่งปฏิกิริยานี้มาทําการรีดิวส์ ทําให้มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นเป็น 33.20 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเป็นกรดเบส (pH) ของน้ํามัน
ชีวภาพเพิ่มขึ้นจาก 2.16 เป็น 2.84 และปริมาณธาตุไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจาก 6.61 เป็น 6.93 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ําหนัก 
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 Pham et al. (2009) วิเคราะห์ประสิทธิภาพของโลหะแพลททินัม (Pt) พาลาเดียม (Pd) และ
ทองแดง (Cu) บนตัวรองรับซิลิกา ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเน
ชันของ 2-เมธิล-2-เพนทินอล ทดลองในปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส 
ภายใต้ความดันบรรยากาศ ใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สพา โดยที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โลหะ
แพลททินัม และพาลาเดียมแสดงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันที่พันธะคู่ระหว่าง
คาร์บอนกับคาร์บอน (C=C) แต่ในทางตรงข้ามโลหะทองแดง ทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันที่
พันธะคู่ระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจน (C=O) ต่อมาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่า
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันมากกว่าท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี
จีเนชันของโลหะแพลททินัม และพาลาเดียม เกิดการกําจัดออกซิเจนออกโดยทําให้หมู่คาร์บอนิล
ของสารตั้งต้นหลุดออก แต่โลหะทองแดงทําการกําจัดออกซิเจนออกในรูปของน้ํา ช่วยทําให้ไม่
สูญเสียโมเลกุลคาร์บอน ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการผลิตเช้ือเพลิง 
 
 Toba et al. (2010) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันของน้ํามันพืชใช้แล้ว และไขมันที่
ดักจับได้ในอุตสาหกรรม ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3, CoMo/Al2O3, NiW/Al2O3 และ 
NiMo/B2O3-Al2O3 ในปฏิกรณ์แบบถังกวน ที่อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 
7 เมกะพาสคาล ใช้เวลา 3 ชั่วโมง ซ่ึงอุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยามีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยที่
อุณหภูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันได้สมบูรณ์มากกว่าที่
อุณหภูมิต่ํา (250oC) ซ่ึงอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซีจีเนชันมากที่สุด และตัวรองรับ B2O3-Al2O3 มีความเป็นกรดมากกว่า Al2O3 ทําให้มี
ความสามารถเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าด้วย ทางด้านโลหะที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา พบว่าโลหะทังสเตน
ทําให้เกิดปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนออก ผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน หรือปฏิกิริยาดีคาร์บอ
นิลเลชัน แต่เมื่อเปรียบเทียบความสามารถเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า NiW/Al2O3 มี
ความสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันของน้ํามันพืชใช้แล้วมากที่สุด ทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้
ออกมา ไม่มีสารประกอบพวกแอลกอฮอล์ กรดไขมันอิสระ และเอสเทอร์สายโซ่ยาวเหลืออยู่ 
 
 Priecel et al. (2010) ทําปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันน้ํามันชีวภาพจากเมล็ดเรพด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 โดยตัวรองรับท่ีใช้มี 2 ลักษณะ ดังนี้ ลักษณะที่หนึ่งอลูมินา (Al2O3) ทั่วไป มี
พื้นทีผ่ิว 192.7 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.3598 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ลักษณะที่
สองอลูมินารูพรุนขนาดกลาง มีพื้นที่ผิว 272.57 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.8402 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 รูพรุนขนาดกลาง ทําให้ค่าการ
เปล่ียนแปลง (conversion) ของน้ํามันชีวภาพจากเมล็ดเรพสูงขึ้น เนื่องจากอลูมินารูพรุนขนาดกลาง
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มีพื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุนสูงกว่าอลูมินาทั่วไป ทําให้ความสามารถเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสูงขึ้นตามไปด้วย 
 

ตัวเร่งปฏกิิริยา 
 
 แบ่งชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาได้เป็น 2 แบบใหญ่ๆ ดังนี้ 
 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (homogeneous catalysts) 
 
 คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสภาวะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก็สหรือของเหลว 
ตัวอย่างเช่นปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตที่เร่งด้วยเอนไซม์ และปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เอกพันธ์มักเป็นโมเลกุลที่มีตําแหน่งสําหรับเร่งปฏิกิริยาอย่างชัดเจน ทําให้ง่ายต่อการศึกษา แต่มี
ข้อเสียคือมักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดัน เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบเอกพันธ์อยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งต้น จึงมีข้อดีคือประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูง และ
สามารถเลือกให้เร่งปฏิกิริยาที่ต้องการได้ง่ายกว่า อีกทั้งสภาวะการทดลองที่ใช้ไม่รุนแรง สามารถ
ศึกษากลไกของปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีต่างๆ และไม่มีปัญหาเกี่ยวกับ
การแพร่ของสารตั้งต้นไปหาตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากอยู่ในวัฏภาคเดียวกัน 
 
 แต่มีข้อเสียคือการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ทําได้ยาก วิธีการ
ที่ใช้ส่วนใหญ่คือการกล่ันหรือการสกัดด้วยตัวทําละลาย และการนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่
ทําได้ยากกว่า และอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์นั้นส้ันกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธ์ 
 
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalysts) 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะแตกต่างจากสารที่ทํา
ปฏิกิริยา เช่นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สหรือของเหลว การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์พบได้ในอุตสาหกรรมหลาย ๆ อย่าง เช่น ปุ๋ย ผลิตภัณฑ์ยา เชื้อเพลิง 
เส้นใยสังเคราะห์ ตัวทําละลาย เนื่องจากสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑ์และ
สารตั้งต้นที่เหลือได้ง่ายกว่าระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธ์คือ สามารถแยกสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ออกมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย สามารถใช้ได้
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ในสภาวะที่อุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได้ ตัวเร่งปฏิกิริยามีอายุการใช้งานที่ยาวนาน และอาจนํา
กลับมาใช้ได้ง่ายกว่า แต่มีข้อเสียคือใช้สภาวะของปฏิกิริยาสูงและมีปัญหาเกี่ยวกับการแพร่ของสาร
ตั้งต้นไปหาตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากอยู่ในวัฏภาคที่แตกต่างกัน 
 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ 
 
 การทําให้ออกไซด์กระจายตัวบนตัวรองรับเป็นวิธีการที่นิยมมาก สามารถทําได้ 4 วิธีคือ 
การตกตะกอน การดูดซับ การแลกเปล่ียนไอออน และการทําให้จุ่มชุ่ม (impregnation) แต่ละวิธีมี
ข้อดีข้อเสีย ซ่ึงต้องพิจารณาจากการใช้งาน 
 
1. การตกตะกอน 
 
 การตกตะกอนคือการทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างผงอนุภาคของตัวรองรับกับเกลือของ
สารละลายซ่ึงอาจจะเป็นออกซาเลต ไนเตรต ซัลเฟต หรือคลอไรด์ ในตัวกลางที่เป็นเ บส เช่น 
NaOH, KOH, NH4OH, NaCO3 หรือ NaHCO3 ทําให้ได้ไฮดรอกไซด์หรือคาร์บอเนตของโลหะที่ไม่
ละลายในน้ําสารเหล่านี้สามารถเปล่ียนเป็นออกไซด์ได้โดยการให้ความร้อน การตกตะกอนเหมาะ
กับการเตรียมเพื่อให้มีปริมาณโลหะ (loading) ขององค์ประกอบกัมมันต์ประมาณ 10-20% ถ้า
ต้องการปริมาณที่ต่ํากว่านี้ ควรพิจารณาใช้วิธีอ่ืน 
 
2. การดูดซับ 
 
 คือการนําเอาวัสดุที่เป็นตัวรองรับมาแช่ในสารละลายเกลือที่มีความเข้มข้นที่เหมาะสมกับ
การดูดซับ การดูดซับเป็นวิธีการที่เหมาะสมเมื่อต้องการปริมาณองค์ประกอบกัมมันต์ต่ํา ข้อเสียของ
เทคนิคการดูดซับคือปริมาณที่ทําให้เกิดการอ่ิมตัวมีค่าต่ํา ตัวอย่างเช่น ในสารละลายนิกเกิล และ
อะลูมินา สามารถเตรียมให้มีปริมาณโลหะได้เพียง 2-3% เท่านั้น การดูดซับหลายครั้งจะทําให้ได้
ปริมาณโลหะที่สูงขึ้น แต่ต้องใช้เวลามาก ซ่ึงการใช้วิธีอ่ืนอาจจะเหมาะกว่า โดยทั่วไปการดูดซับไอ
ออนิกจะมีสมดุล (equilibrium) เกิดขึ้นดังนี้ 
 
 สมดุลสําหรับไอออนบวก (C+) โดย S คือหมู่ฟังก์ชัน 
 
 SOH

+
     +     C

+
                                       SOC

+  
   +     H

+      (5) 
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 และ สมดุลสําหรับไอออนลบ (A-) 
 

 S(OH)
-
     +     A

-
                                       SA

-  
   +     (OH)

-

     (6) 
 
3. การแลกเปลี่ยนไอออน 
 
 เหมือนกับการดูดซับแบบไอออนนิก ต่างกันเพียงแต่มีการแลกเปล่ียนไอออนเกิดขึ้น
นอกเหนือจากโปรตอน ไอออนที่มีประจุต่ํา เช่น Na+ จะแลกเปล่ียนกับไอออนที่มีประจุสูงกว่า เช่น 
Ni2+ และมีสมดุลเกิดขึ้นดังนี้ (S คือหมู่ฟังก์ชันใด ๆ) 
 
 SNa

+
     +    

 
 Ni

2+
                                       SNi

2+  
   +     Na

+     (7) 
 
 การแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดขึ้นได้ดี เมื่อไอออนตัวใหม่ที่เข้ามาแทนที่สามารถจับกับตัว
รองรับได้แข็งแรงกว่าไอออนเดิม ส่วนใหญ่เมื่อพูดถึงการแลกเปล่ียนไอออน เรามักจะนึกถึงการแช่
ตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือของโลหะที่ต้องการแลกเปล่ียน แล้วรอจนได้ปริมาณการ
แลกเปล่ียนที่ต้องการ ข้อดีของการแลกเปล่ียนไอออนคือจะได้การกระจายตัวของไอออนโลหะที่
เป็นเนื้อเดียว แต่การแลกเปล่ียนมีข้อจํากัดเนื่องจากต้องใช้เวลานาน และเมื่อการแลกเปล่ียนอ่ิมตัว
แล้วจะไม่สามารถเพิ่มปริมาณไอออนได้อีก 
 
4. การท้าให้จุ่มชุ่ม (impregnation) 
 
 เป็นเทคนิคที่ง่ายและสะดวกที่สุด เพราะเป็นการจับตัวรองรับโดยตรงจุดประสงค์คือการ
เติมรูพรุนด้วยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเข้มข้นเพียงพอสําหรับค่าปริมาณโลหะที่ต้องการ 
สารละลายที่ใช้ต้องมีปริมาณที่เติมรูพรุนได้พอดี เรียกว่าค่า Incipient wetness เนื่องจากความ
หลากหลายของขนาดและรูปร่างของรูพรุน จึงเป็นการยากที่จะหาสภาพท่ีเหมาะที่สุดของรูพรุนแต่
ละแบบ ต้องทําการทดลองเพื่อหาอัตราท่ีเหมาะที่สุด 
 
 การคัลไซน์เป็นขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ เพราะถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาเจอกับความชื้นในอากาศ 
ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ําท่ีเกิดการควบแน่นได้ การคัลไซน์เป็นการเปล่ียนเกลือโลหะให้อยู่
ในรูปของโลหะหรือออกไซด์ และจะหยุดการกระจายของสารละลายได้ (วิทยา, 2547) 
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ซิลิกา 
 
 ซิลิกามีสูตรทั่วไปคือ SiO2 ประกอบด้วย อะตอมซิลิกอนจับอยู่กับอะตอมออกซิเจน 
จํานวน 4 อะตอม ซ่ึงใช้รวมกับอะตอมอ่ืน ซิลิกาเป็นสารที่เฉื่อย ไม่มีพิษ ใช้เป็นตัวดูดความชื้น ตัว
ดูดซับ และใช้เป็นวัสดุในการบรรจุคอลัมน์ในโครมาโตรกราฟี โดยซิลิกาท่ีมีความเป็นผลึกสูง เช่น 
ควอทซ์ 
 
 ซิลิกามีหลายรูป แต่โครงสร้างที่มีความพรุนมาก ได้แก่ ซิลิกาเจล ซ่ึงเตรียมได้จาก
สารละลายโซเดียมซิลิเกตเรียกว่า วอเตอร์กลาส ซ่ึงประกอบด้วย Na2SiO4 และ Na2SiO3 เมื่อทําให้
เปล่ียนเป็นกรดซิลิซิก (silicic acid) ซ่ึงมีสูตรคือ Si(OH)4 และเกิดการพอลิเมอไรเซชันเกิดพันธะ 
Si-O-Si ขี้น กลายเป็นซิลิกาที่มีน้ํา (hydrated silica) อย่างรวดเร็ว ทําการกําจัดโมเลกุลของน้ํา
ออกไปได้โดยการให้ความร้อน ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ ซิลิกาพรุน (porous silica) หรือซิลิกาเจล 
ซ่ึงท่ีผิวหน้าประกอบไปด้วยหมู่ไซลานอล (silanol groups, Si-OH) ยังมีซิลิกาในรูปอ่ืนๆ เช่น ซิลิกา
ที่อยู่ในรูปคอลลอยด์ (colloidal silica) คีเซลเกอร์ ซิลิกาที่ได้จากเปลือกไดอะตอม (diatomaceous 
earth) และ ฟูมซิลิกา (fumed silica) เป็นซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงแต่ไม่มีความพรุน 
 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอะลูมินากับซิลิกา อะลูมินาสามารถละลายได้ในกรดหรืออ่อนนุ่น
ลงในสภาวะที่เป็นกรด ในขณะที่ซิลิกามีความเสถียรและเฉื่อยในระหว่างการแคลไซน์ ตัวอย่าง
ปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีซิลิกาเป็นตัวรองรับ เช่น ปฏิกิริยาไดเมอไรเซชันของเอธิลีน การ
ออกซิเดชันของพรอพิลีน การเลือกเติมไฮโดรเจนในฟีนอลเพื่อให้ได้ไซโคลเฮกซะนอล เป็นต้น 
 

ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง 
 
 หลังจากมีการค้นพบวัสดุใหม่ท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) เช่น M41S และ FSM-16 
ได้มีการศึกษาวัสดุดังกล่าวอย่างกว้างขวาง ซ่ึงวัสดุดังกล่าวเป็นสารประกอบซิลิเกตที่มีการจัดเรียง
ตัวของรูพรุนอย่างเป็นระเบียบโดยมีขนาดรูพรุนระหว่าง 20-100 Å แต่ส่วนใหญ่เตรียมได้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียเท่ากับ 20-45 Å มีความหนาของผนังรูพรุนประมาณ 6-10 Å และมี
ความเสถียรต่ออุณหภูมิถึง 800-900 องศาเซลเซียส สมบัติของวัสดุซิลิเกตที่มีรูพรุนขนาดกลางนี้มี
ประโยชน์มาประยุกต์ใช้ในด้านการเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีสมบัติดังนี้ มีพื้นที่ผิวสูงประมาณ 300-1300 
ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.5-2.1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม รูพรุนมีการจัดเรียงที่เป็น
ระเบียบ โดยมีขนาดรูพรุนประมาณ 20-100 Å นอกจากนี้การแทนที่อะตอมซิลิกอนในโครงสร้าง
ของผนังโดยอะตอมที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเป็น 3 หรือ 4 ก็สามารถทําได้ ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
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ดังกล่าวช่วยเพิ่มความเป็นกรดแบบบรอนสเตด ซ่ึงทําให้วัสดุเหล่านี้น่าสนใจในการนํามาทําตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ทั้งยังมีองค์ประกอบที่เป็นทรงหกเหล่ียมของหมู่ SiO4 ตลอดแนวโครงสร้าง ดังนั้นวัสดุ
เหล่านี้จีงแสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เฉพาะในมุมต่ําๆ ในช่วงประมาณ 1-10 องศา 
โดยมุมต่ําสุดที่วัดได้คือประมาณ 2 องศา พีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เกิดจากการกระเจิงของรังสี
จากผนังของรูพรุนที่มีขนาดสม่ําเสมอ กล่าวคือมีสภาวะเป็นคาบของแลตทิช (lattice periodicity) 
ไม่สูงนัก 
 
 MCM-41 (mobile crystalline material-41) มีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) เป็นหลัก 
สังเคราะห์ได้ครั้งแรกโดย Dow Chemical, 1990 สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น การทํา
ปฏิกิริยาของอัลคิลไตรเมธิลแอมโมเนียมเฮไลด์ซ่ึงใช้เป็นสารตึงผิวกับโซเดียมซิลิเกตเตตระเอธอก
ซีซิลิเกต (TEOS) หรือฟูมซิลิกา ซ่ึงใช้เป็นแหล่งซิลิกา โดยระหว่างการสังเคราะห์มีการปรับค่า
ความเป็นกรดเบสให้มีสภาวะความเป็นเบส มีสภาวะการทําปฏิกิริยาที่ 100-150 องศาเซลเซียส โดย
มีเวลาบ่ม (aging time) ระหว่าง 24-144 ชั่วโมง ซ่ึงในระหว่างการบ่มจะเกิดการจัดเรียงตัวของ
โครงสร้างมีลักษณะการจัดเรียงตัวเป็นทรงหกเหล่ียม หลังจากนั้นนําไปทําการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
500-600 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดสารตึงผิวออก ขั้นตอนดังแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
ภาพที ่1  กระบวนการจัดเรียงตัวโครงสร้างของ MCM-41 
 
 MCM-41 มีขนาดและรูปร่างอนุภาคแต่ละอนุภาคใกล้เคียงกัน ขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 
1.6-10 นาโนเมตร ซ่ึงทําการยืนยันโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการวัดความเป็นผลึกด้วย
เทคนิค XRD ได้สเปกตรัมคือ มีพีคใหญ่ที่ 2.4 องศา และพีคเล็กๆ ระหว่าง 4-6 องศา ซ่ึงเป็น
สเปกตรัมของ MCM-41 ที่มีผู้รายงานไว้ และมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกระบอกผิวขรุขระ แต่
นักวิจัยบางคนเสนอความเห็นว่าเป็นรูปทรงตัดขวางของหกเหล่ียม เมื่อทําการวิเคราะห์โครงสร้าง 
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MCM-41 โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) 
แสดงให้เห็นว่ารูพรุนมีลักษณะเป็นรูปทรงหกเหล่ียมเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ ซ่ึงการมีรูปทรง
หกเหล่ียมช่วยทําให้ระยะห่างระหว่างรูพรุนน้อยลง และมีขนาดของรูพรุนแตกต่างกันน้อย 
(Maddox et al., 1997) 
 
เหตุผลทีเ่ลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ในงานวิจัยนี้ 
 
 1. มีขนาดรูพรุนใหญ่ และสามารถควบคุมขนาดรูพรุนได้ ด้วยเหตุนี้ทําให้สามารถเป็นที่
รองรับโมเลกุลของสารที่มีขนาดใหญ่ได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน 
 2. มีพ้ืนที่ผิวสูง เหมาะแก่การใช้เป็นตัวรองรับ (support) ในการเติมโลหะ 
 3. มีการกระจายของขนาดรูพรุนน้อย และรูพรุนไม่มีการเชื่อมต่อกัน ซ่ึงเป็นลักษณะที่ดี
มากในการเป็นตัวดูดซับ 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 
 
 Nilsen et al. (2007) วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 และ Me-Al-MCM-41 (Me คือ
โลหะเหล็ก ทองแดง และสังกะสี) โดยมีอัตราส่วนซิลิคอน (Si) กับอลูมิเนียม (Al) เท่ากับ 20 ใน
กระบวนการไพโรไลซิส ชีวมวลที่มีไม้เป็นพื้นฐานใช้ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ผลแสดงว่าเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปริมาณส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ และปริมาณโค้ก (coke) ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง
ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn-Al-MCM-41 มีปริมาณโค้กเกิดขึ้นน้อยที่สุด ต่อมาได้นําผลิตภัณฑ์ของเหลว
ส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มาวิเคราะห์องค์ประกอบ พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ทําให้มีสารพวกฟี
นอล (phenolics) มากขึ้น แต่สารพวกกรด (acids) แอลกอฮอล์ (alcohols) คาร์บอนิล (carbonyls) 
และสารโมเลกุลใหญ่ มีค่าลดลง โดย Fe-Al-MCM-41 ให้ผลมีปริมาณสารพวกฟีนอลมากที่สุด 
ส่วน Zn-Al-MCM-41 ให้ปริมาณสารพวกฟีนอลน้อยที่สุด 
 
 Antonakou et al. (2006) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลางจําพวก Al-MCM-41 
โดยพิจารณาความแตกต่างของอัตราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา และโลหะ 3 ชนิดที่เคลือบบน Al-MCM-
41 คือ Cu-Al-MCM-41, Fe-Al-MCM-41 และ Zn-Al-MCM-41 ทําการทดลองไพโรไลซิสชีวมวล 
โดยใช้ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 กับไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดีกว่า ต่อมาพิจารณาอัตราส่วนของซิลิกา
กับอลูมินา ที่อัตราส่วนต่ําให้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลว และมีสารอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบ
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มากกว่าที่อัตราส่วนสูง สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อเคลือบโลหะเหล็ก (Fe) และทองแดง (Cu) ให้
ผลิตภัณฑ์เป็นฟีนอลมาก สําหรับผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิส พบว่ามีความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนมากขึ้น เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-MCM-41 
 

ปฏิกิริยาอัลคีเลชัน 
 
 ปฏิกิริยาอัลคีเลชัน เป็นปฏิกิริยาการแทนที่อะตอมของไฮโดรเจนในอินทรียสารประกอบ
ด้วยกลุ่มอัลคิล เช่น การเติมพาราฟินลงในโอเลฟิน วิธีการทั่วไปในการเตรียมอัลคิลอะโรมาติกคือ 
ปฏิกิริยาฟีเดล-คราฟท์ของโอเลฟินเฮไลด์ และแอลกอฮอล์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ คือ กรด
ลิวอิส (Lewis acids) (AlCl3 FeCl3 BF3 ZnCl2 TiCl4 และ ZrCl4) หรือกรดบรอนสเตด (Bronstead 
acids) เช่น กรดพอลีฟอสฟอริก กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดฟลูออริก (Bokade and 
Yadav, 2008) ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์มีข้อเสีย คือ เกิดปฏิกิริยารุนแรง มีความสามารถการกัด
กร่อนสูง เส่ียงต่อการเกิดอันตราย และทําให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม แต่ตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่เป็น
ของแข็ง หรือตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์นั้น มีข้อดีมากมาย ดังนี้ สามารถเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ไม่สูง มีความสามารถในการเลือกเกิดสูง และง่ายต่อการแยกออกหลังจากเกิดปฏิกิริยา ทําให้ไม่มี
ส่ิงปนเป้ือนกับผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Yadav and Nair, 1999) แสดงตัวอย่างปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ดังนี้ 
 
ปฏิกิริยาอัลคีเลชันระหว่างฟีนอลกับเมธานอล 
 
 ปฏิกิริยาอัลคีเลชันระหว่างฟีนอลกับเมธานอลมีปฏิกิริยาที่เกิดแข่งขันกัน 2 ปฏิกิริยา คือ 
ออกซิเจนเมธิลเลชัน และคาร์บอนเมธิลเลชัน (O- and C-methylation) ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาทั้งสองเป็น แอนนิซอล (anisole) และคีซอล (cresol) ตามลําดับ แสดงปฏิกิริยาดังนี้ 
 

 

CH3OH   +   C6H5OH

H2O

OCH3

+

OH

CH3

    (8) 
       Anisole           Cresol 
 
 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาทั้งสอง เป็นสารตั้งต้นสําคัญที่ใช้ในการสังเคราะห์เรซิน ยา 
เครื่องสําอาง และสีสําหรับย้อม 
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ปฏิกิริยาอัลคีเลชันระหว่างเบนซีนกับพรอพีลีน 
 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาอัลคีเลชันระหว่างเบนซีนกับพรอพีลีนคือ คิวมีน (cumene) 
หรือไอโซพรอพิลเบนซีน (isopropyl benzene) ซ่ึงคิวมีนเป็นสารตั้งต้นที่ใช้ในอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมในการผลิตฟีนอล โดยทั่วโลกมีความต้องการใช้คิวมีนถึง 60 ล้านปอนด์ต่อปี ซ่ึงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหลักที่ใช้ในการผลิตคิวมีนคือตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ แสดงปฏิกิริยาดังนี้ (Jansang., 2008) 
 

 
+

      (9) 
 benzene  propylene          cumene 
 
 เมื่อพิจารณาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพโดยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ซ่ึงโดยทั่วไปตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งท่ีนิยมใช้ศึกษาปฏิกิริยาอัลคีเลชันอย่าง แพร่หลาย 
เนื่องจากมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูง เกิดปฏิกิริยาได้ในสภาวะบรรยากาศ แต่มีการ
กระจายของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนค่อนข้างสูง ทําให้มีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุล
ใหญ่อยู่ด้วย ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีน้ํามันเช้ือเพลิงไม่ต้องการ ดังนั้นจึงต้องเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ปริมาณ
ผลผลิตสูง และมีการกระจายของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนต่ํา 
 
 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความน่าสนใจ และเลือกมาใช้คือ เซอร์โคเนียซัลเฟต (SO4/ZrO2) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดสูงมาก (superacid catalyst) และถูกนํามาใช้ศึกษาปฏิกิริยา
สําคัญมากมายในอุตสาหกรรม เช่น ปฏิกิริยาฟีเดล-คราฟท์อัลคีเลชัน และเอซิลเลชัน ไนเตรชัน 
(nitration) เอสเทอริฟิเคชัน (esterification) อีเทอริฟิเคชัน (etherification) ดีไฮเดรชัน (dehydration) 
แครกกิ้ง (cracking) ไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) และโอลิโกเมอไรเซชัน (oligomerization) 
เป็นต้น (Wilson et al., 2003) ตัวเร่งปฏิกิริยาเซอร์โคเนียซัลเฟตยังมีข้อดีอีกคือ ไม่มีความเป็นพิษ 
และมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาสูงท่ีอุณหภูมิต่ํา แต่มีข้อเสียที่สําคัญคือ เกิดการเส่ือม (deactivation) 
อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง จึงได้มีการศึกษาเพื่อเพิ่มความสามารถเร่งปฏิกิริยา และความเสถียร
ให้กับเซอร์โคเนียซัลเฟต โดยการเติมโลหะ (Fe, Mn, Cr and Pt) แต่ในบางงานวิจัย การผสมพวก
ออกไซด์กับเซอร์โคเนียซัลเฟต ทําให้มีความเสถียร และความเป็นกรด มากกว่าการเติมโลหะไปบน
เซอร์โคเนียซัลเฟต สารประกอบออกไซด์ที่เลือกมาผสมกับเซอร์โคเนียซัลเฟตมี 3 ชนิด คือ ซิลิกา 
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(SiO2) อลูมินา (Al2O3) และไททาเนีย (TiO2) เมื่อผสมอลูมินากับเซอร์โคเนีย พบว่าไอออนของ
ซัลเฟตเกิดปฏิสัมพันธ์ภายในอย่างแข็งแรงกับออกไซด์ทั้งสอง ทําให้ความสามารถเร่งปฏิกิริยา และ
ความเสถียรเพ่ิมขึ้นด้วย (Reddy et al., 2005) 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาอัลคีเลชัน 
 
 Yang et al. (2010) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรด โดย
ใช้ฟีนอล น้ํา กรดอะซีติก เมธานอล และ 2-ไฮดรอกซีเมธิลฟูราน เป็นสารตัวแทนน้ํามันชีวภาพทํา
ปฏิกิริยาอัลคีเลชันกับโอเลฟิน (C8) ซ่ึงปฏิกิริยาอัลคีเลชันของฟีนอลมี 2 ลักษณะคือ ออกซิเจน-
อัลคีเลชัน (O-alkylation) และคาร์บอน-อัลคีเลชัน (C-alkylation) แสดงปฏิกิริยาดังรูปที่ 2 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่นํามาใช้คือ 30%Cs2.5/K10 และ Amberlyst 15 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
ค่าการเปล่ียนแปลงของฟีนอลเพิ่มขึ้น และที่อุณหภูมิต่ําเกิดปฏิกิริยาออกซิเจน-อัลคีเลชันมากกว่าที่
อุณหภูมิสูง ซ่ึงตรงกันข้ามกับปฏิกิริยาคาร์บอน-อัลคีเลชัน เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ของฟี
นอลในขณะที่มีน้ํา กรดอะซีติก และเมธานอล พบว่าทําให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาฟีนอลลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแข่งขัน และได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการมากขึ้น ทั้งนี้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Cs2.5/K10 มีความสามารถเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่มีน้ําได้ดีกว่า Amberlyst 15 
เพราะน้ําทําให้ Amberlyst 15 เกิดการเส่ือมสภาพ คล้ายกับสภาวะที่มี 2-ไฮดรอกซีเมธิลฟูราน ก็
ส่งผลทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองเกิดการเส่ือมสภาพเช่นเดียวกัน 
 

 
ภาพที่ 2  ปฏิกิริยาอัลคีเลชันของฟีนอลกับโอเลฟิน (C8) 
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 Wilson and Williams (2003) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพจากไม้สนด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเซอร์โคเนียซัลเฟต ซ่ึงมีการใช้แอนนิซอล 2-ฟูราดีไฮด์ และไซโคลเพนทานอล เป็นสาร
ตัวแทนน้ํามันชีวภาพ เพื่อใช้หาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 1.4 เมกะพาสคาล (MPa) และเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
เป็นสภาวะที่ทําให้เกิดค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งต้นสูงที่สุด แต่เมื่อนําน้ํามันชีวภาพมาทําการ
ปรับปรุงคุณภาพตามสภาวะที่ดีที่สุด พบว่าอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเป็นตัวกําหนด ชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ ซ่ึงการใช้อุณหภูมิสูงมากไปอาจทําให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของน้ํามัน
ชีวภาพ และหากใช้อุณหภูมิต่ําก็ทําให้ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 
 
 Reddy and Sreekanth (2003) ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ 1, 5-เบนโซไดอะเซฟิน (1, 
5-benzodiazepine) โดยใช้สารตั้งต้นคือ ฟีนิลลีนไดอะมีน (O-phenylenediamine) และคีโตน ด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาเซอร์โคเนียซัลเฟตที่มีความเป็นกรดสูง พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ ทําให้ร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์เบนโซไดอะเซฟินสูงมาก (> 90%) แสดงถึงความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดีมาก โดยตัวเร่งปฏิกิริยานี้ใช้งานง่าย และสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 
 
 Reddy et al. (2005) ทําการเตรียมอลูมินา-เซอร์โคเนีย (Al2O3-ZrO2) โดยวิธีการตกตะกอน
ร่วม (coprecipitation) พบว่าเซอร์โคเนียมีโครงสร้างแบบทรงส่ีหน้า (tetragonal) และอุณหภูมิใน
การแคลไซน์มีผลต่อโครงสร้าง โดยที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ทําให้เซอร์โคเนียมีโครงสร้าง
ผลึกที่สมบูรณ์กว่าท่ี 650 องศาเซลเซียส ส่วนอลูมินามีโครางสร้างผลึกแบบอสัณฐาน เหตุผลที่ผสม
ออกไซด์ 2 ตัว เนื่องจากอลูมินาช่วยเพ่ิมความเสถียรให้กับโครงสร้างของเซอร์โคเนีย โดยต่อมาทํา
การเติมซัลเฟต โมลิบดินัม และทังสเตน บนอลูมินา-เซอร์โคเนีย เพื่อทําการทดสอบความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาเอซิลเลชันของแอลกอฮอล์ และเอมีน กับอะซีติกแอนไฮดรายด์ พบว่า SO4

2-

/Al2O3-ZrO2 ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดีที่สุด 
 
 



30 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

การไพโรไลซิส 
 
 ปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
 ปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วยปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ (semi-batch 
reactor) ผลิตจากสแตนเลสสตีล 316 รูปทรงกระบอกมีปริมาตร 700 ลูกบาศก์เซนติเมตร มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร ความสูง 14 เซนติเมตร มีเตาเผาขดลวดไฟฟ้าให้ความร้อน โดย
ควบคุมอุณหภูมิแบบ PID และวัดอุณหภูมิในปฏิกรณ์โดยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K บริเวณด้านบน
ปฏิกรณ์กึ่งกะมีท่อนําแก๊สเข้าและท่อนําแก๊สออกสู่ปฏิกรณ์แบบท่อ (tube reactor) ทําด้วยสเตน
เลสสตีล ขนาด 3/8 นิ้ว อยู่ในเตาเผาซ่ึงควบคุมอุณหภูมิโดยเครื่องควบคุมแบบ on/off และวัด
อุณหภูมิในเตาเผาโดยเทอร์โมคับเปิลชนิด K บริเวณทางปลายท่อขาออกของปฏิกรณ์แบบท่อต่อกับ
หน่วยควบแน่น (condensing unit) ดังแสดงในภาพที่ 3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะทําการแลกเปล่ียนความ
ร้อนกับน้ําท่ีอุณหภูมิประมาณ 10-12 องศาเซลเซียส และควบแน่นกลายเป็นของเหลวลงสู่ขวดแก้ว
ซ่ึงจุ่มอยู่ในภาชนะบรรจุน้ําแข็งผสมเกลือ ส่วนไอที่ไม่สามารถควบแน่นได้นั้นไหลผ่านออกทาง
ท่อขาออกของขวดแก้วเข้าไปในเครื่องดูดควัน (hood) 
 

 
ภาพที่ 3  แผนภาพปฏิกรณ์ในกระบวนการไพโรไลซิส 

ปฏิกรณ์เบดนิง 

N2 

วาล์ว 

เคร่ืองวัดความดัน 

เทอร์โมคับเปิล ปฏิกรณ์
แบบท่อ 

เคร่ืองควบแน่น 

ตู้ควัน 

เตาขดลวดไฟฟ้า 

ที่บรรจุผลิตภัณฑ์ 
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การปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 
 
 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ (bio-oil) ที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักจากกระบวนการไพโรไล
ซิส ซ่ึงปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ มี 2 ปฏิกรณ์ คือ 
 
 1. ปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ เป็นปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส แต่ในช่วงปฏิกรณ์แบบ
ท่อ (tube reactor) ทําการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไป เพื่อให้ไอที่เกิดจากการไพโรไลซิสผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เปน็การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพไปด้วยเลย โดยใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาบริเวณตรงกลาง
ของท่อปฏิกรณ์ 
 
 2. ปฏิกรณ์แบบถังกวน (autoclave reactor) แสดงลักษณะและส่วนประกอบของเครื่องดัง
ภาพที่ 4 ปฏิกรณ์เป็นภาชนะทรงกระบอกขนาด 800 มิลลิลิตร ทนความดันสูงสุด 3,000 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว (20.68 เมกะปาสคาล) อุณหภูมิดําเนินการสูงสุดไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส โดยการให้
ความร้อนผ่านเตาไฟฟ้าที่ต่อกับเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ใช้ใบกวนชนิด 6 ใบพัด ความเร็วรอบใบ
กวนสามารถปรับได้ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช้ความเร็วรอบใบกวน 200 รอบต่อนาที มีวาล์วเปิดปิดท่อนํา
แก๊สเข้าและออก วาล์วควบคุมปริมาณน้ําหล่อเย็น (cooling coil) ในภาชนะทรงกระบอกสําหรับ
การลดอุณหภูมิในปฏิกรณ์ และเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K type thermocouple) ที่เสียบเข้าไปในท่อ
ทรงกระบอกเพื่อวัดอุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ 
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 1. ตัวปฏิกรณ์ (reactor body)   7. ท่อนําแก๊สเข้า (gas outlet) 
 2. เทอร์โมคัปเปิล (thermocouple)   8. มาตรวัดความดนั (pressure gauge) 
 3. Magnetic drive    9. ใบกวน (impeller)  
 4. เตาให้ความร้อน (electric heater)  10. มอเตอร์ (motor)  
 5. ปะเก็น     11.เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  
 6. ท่อนําแก๊สออก (gas outlet)   (temperature controller) 
 
ภาพที ่4  แผนภาพปฏิกรณ์แบบถังกวน (autoclave reactor) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 

8 
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วิธีการ 
 

 วัตถุดิบที่ใช้ในการไพโรไลซิส คือ กากเมล็ดกาแฟจากร้านค้าท่ัวไป 
 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 นํากากเมล็ดกาแฟท่ีเหลือจากการทําโอเล้ียงมาตากแดด จากนั้นนําเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เพื่อไล่ความชื้นเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อนที่จะนํามาปั่นเพื่อลดขนาด และสุดท้ายใช้
ตะแกรงร่อนเพื่อทําการคัดขนาดอนุภาคให้อยู่ในช่วง 0.5-2.0 มิลลิเมตร วัตถุดิบนี้ถูกนําไปวิเคราะห์
หาสัดส่วนของธาตุ ซ่ึงประกอบด้วย 4 ธาตุหลักคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และ
ธาตุอ่ืนๆ ที่มีสัดส่วนน้อยคือ กํามะถัน ด้วยเครื่อง elemental analyzer (EA) รุ่น CHNS 932 
determinator (LECO-VTF-900 Series) และตรวจวัดค่าพลังงานความร้อนด้วยบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
(bomb calorimeter) 
 
การศึกษาการสลายตัวของกากถั่วเหลืองด้วยเคร่ือง TGA 
 
 ศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น SDT 
2960 PN 925605.001 ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยให้ความร้อนใน
บรรยากาศไนโตรเจน อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 
วิธีการไพโรไลซิส 
 
 ขั้นแรกนําชีวมวลที่ผ่านการย่อยให้มีขนาด 0.5-2.0 มิลลิเมตร บรรจุในปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ 
ตรวจสภาพปะเก็นที่ทําจากแกรไฟต์ก่อนประกอบถังปฏิกรณ์ให้สนิท จากนั้นนําถังปฏิกรณ์ใส่ลง
ในเตาขดลวดไฟฟ้าต่อท่อแก๊สไนโตรเจนเข้าและท่อออกจากปฏิกรณ์พร้อมกับเช็ครอยรั่วระหว่าง
รอยต่อของปฏิกรณ์ ใส่เทอร์โมคับเปิลกับปฏิกรณ์เปิดวาล์วควบคุมอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนที่
มีความเข้มข้น 99.99 เปอร์เซ็นต์ ให้มีอัตราการไหลของแก๊ส 200 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ทําการให้
ความร้อนที่เครื่องปฏิกรณ์โดยตั้งค่าอุณหภูมิตามสภาวะที่ต้องการศึกษานั้นคือในช่วงอุณหภูมิ 450-
550 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยตั้งอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 50 องศาเซลเซียส 
แล้วรอจนอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิท่ีตั้งค่าไว้เป็นเวลาประมาณ 10 นาที แล้วปรับเพิ่มค่าอุณหภูมิที
ละ 25 องศาเซลเซียส ทุก 10 นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสุดท้ายที่ 450, 500, และ 550 องศาเซลเซียส 
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และคงอุณหภูมิไว้ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสนานเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น ลดอุณหภูมิปฏิกรณ์ลง
มาที่อุณหภูมิห้อง แก๊สและสารระเหยที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและ
ควบแน่นในหน่วยควบแน่น แก๊สที่ไม่ควบแน่นไหลออกไปในตู้ดูดควัน ผลิตภัณฑ์ของเหลวและ
ถ่านที่ได้นํามาชั่งหาน้ําหนักและวิเคราะห์สมบัติต่อไป การคํานวณค่าร้อยละผลได้ (yield) ของ
น้ํามันชีวภาพท่ีได้จากการไพโรไลซิส หาได้ดังนี้ 
 
 ร้อยละผลได้ (%yield) = น้ําหนักน้ํามันชีวภาพท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส × 100  (10) 
     น้ําหนักของชีวมวลที่ใช้ในการไพโรไลซิส 
 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 
 
 ในการสังเคราะห์ตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง เตรียมโดยใช้สารลดแรงตึงผิว 
CTABr (cetyl trimethyl ammonium bromide, assay 98%, AR grade, Univar) ซ่ึงเส้นทางในการ
สังเคราะห์ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมระหว่างตัวสารลดแรงตึงผิวกับสารตั้งต้นซิลิกาอัตราส่วนโมลาร์
ของสารตั้งต้นเป็นดังนี้ 0.147 CTABr : 1 SiO2 : 2.16 NaOH : 148.94 H2O นํา CTABr มาละลายใน
น้ําที่ปราศจากไอออน จนกระทั่งได้เป็นสารละลายใสก่อน จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH, assay 99%, AR grade, QRec) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, Si 32 wt%, PQ) เพื่อให้เกิด
กระบวนการตกตะกอนร่วม (precipitation) จากนั้นปรับค่าความเป็นกรดเบส (pH) ของสารละลาย
ที่เตรียมให้เป็น 10.7 ทําการกวนต่อไปเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง สุดท้ายทําการกรองตะกอน 
(precipitate) ออกมาล้าง และทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ต่อมา
นํามาคัลไซน์ (calcined) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (Grisdanurak et al., 
2003) 
 
 2. การเติมโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 โดยวิธีเอิบชุ่ม 
 
 ในการเคลือบโลหะโคบอลต์ และโมลิบดินัมบนตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ทําการเติมโลหะ
ทั้ง 2 ชนิดพร้อมกันโดยใช้วิธีการเอิบชุ่ม (impregnation) ดังนี้คือ นําแอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดต
เตตระไฮเดรต ((NH4)6Mo7O24·4H2O, assay 99, AR Grade, QRec) และโคบอลต์ไนเตรทเฮกสะไฮ
เดรต (Co(NO3)2·6H2O, assay 98-102%, AR grade, Univar) มาละลายในน้ําท่ีปราศจากไอออน โดย
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ให้มีร้อยละโดยน้ําหนักของโลหะ Mo และ Co บน MCM-41 เท่ากับ 10 และ 5 ตามลําดับ ต่อมาเติม 
MCM-41 ลงไปในสารละลายท่ีเตรียมไว้ในตอนแรก กวนและทําการระเหยตัวทําละลายออก และ
นําของแข็งที่เหลือไปคัลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง สุดท้ายได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 จากนั้นถ้าต้องการเติมโลหะทองแดง ทําตามวิธีข้างต้น แต่ใช้คอปเปอร์
ไนเตรท (Cu(NO3)2·2.5H2O, assay 99%, AR grade, Univar) เป็นสารตั้งต้น ให้ร้อยละโดยน้ําหนัก
ของโลหะ Cu บน MCM-41เท่ากับ 5 
 
 3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 
 
 นําอลูมินา (-Al2O3, assay 99%, AR grade, Merck) และเซอร์โคเนีย (ZrO2, assay 99%, 
AR grade, Riedel de Haen) มาผสมกันแบบแห้ง โดยผสมกันแบบเขย่าในขวดในอัตราส่วนโมล 1:1 
ต่อมาจุ่มลงในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4, assay 99%, AR grade, Merck) ความเข้มข้น 1 โม
ลาร์ เป็นเวลา 30 นาที ทําการระเหยน้ําออกที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
ต่อจากนั้นทําการเผาคัลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง นําไปเก็บในที่ไม่มี
ความชื้น ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 (Reddy et al., 2005) 
 
การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 MCM-41 ที่เตรียมได้นําไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
รุ่น D8 Advance (model) บริษัท Bruker axs (advanced x-ray solution) เมื่อทําการเติมโลหะบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 นําไปหาพื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET (Brunauer Emmett Teller surface 
area) ด้วยเครื่อง Autosorb รุ่น AUTOSORB-1-C/MS บริษัท Quantachorme instrucment ส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยากรด SO4/Al2O3-ZrO2 นําไปวิเคราะห์คล้ายกับ MCM-41 และทําการยืนยันว่ามี
ซัลเฟต อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น SDT 2960 ผลิต
โดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของซัลเฟต โดยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) รุ่น ALPHA ATR-ZnSe บริษัท Bruker 
 
การปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 
 
 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพมี 2 ส่วนคือ ปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนออก 
(hydrodeoxygenation) และการทําปฏิกิริยาอัลคีเลชัน (alkylation) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรด 
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 ในส่วนแรกเป็นปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนออก ทําการปรับปรุงคุณภาพโดยปฏิกรณ์แบบ
กึ่งกะ ทําการประกอบปฏิกรณ์เหมือนกับการทําไพโรไลซิส แต่ในปฏิกรณ์แบบท่อ (tube reactor) มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาบรรจุอยู่บริเวณกลางท่อปฏิกรณ์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ 0.02-0.4 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ําหนักชีวมวล อุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาเท่ากับ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ใช้แก๊ส
ไนโตรเจน และแก๊สไฮโดรเจน เป็นแก๊สพา ขั้นตอนทําการทดลองเหมือนการไพโรไลซิส ได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว นําไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ 
 
 ส่วนต่อมาปฏิกิริยาอัลคีเลชันใช้ปฏิกรณ์แบบถังกวน โดยนําน้ํามันชีวภาพหลังผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพส่วนแรกมาทําการแยกส่วนน้ํามันชีวภาพโดยใช้กรวยแยก ได้ เป็นวัฏภาคน้ํา 
และวัฏภาคสารอินทรีย์ เลือกใช้เฉพาะส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ โดยนํามา  150 กรัม และตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรด SO4/Al2O3-ZrO2 1-5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักของน้ํามันชีวภาพ บรรจุลงในปฏิกรณ์ ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150-250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ความเร็วรอบใบกวน 200 รอบต่อ
นาที ความดันเริ่มต้นภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่ 1.4 เมกะพาสคาล (MPa) เมื่อครบเวลาทําการ
ปิดเตาและลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ทําการกรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากน้ํามันชีวภาพ นํา
น้ํามันชีวภาพที่กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกแล้วเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เพื่อดูดความชื้น 
กรองน้ํามันชีวภาพออกแล้วนําไปวิเคราะห์ต่อไป 
 
การวิเคราะห์คุณสมบัติน้้ามันชีวภาพ 
 
 นําผลิตภัณฑ์น้ํามันชีวภาพทั้งก่อน และหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพมากล่ันแยกหา
ปริมาณของผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ได้แก่ แก๊สโซลีน (IBP-200๐C) เคโรซีน (201-250๐C) 
แก๊สออยล์ (251-370๐C) และกากน้ํามัน (> 370๐C) โดยใช้เครื่องกล่ันแยกจุดเดือดน้ํามันตาม
มาตรฐาน ASTM D-86 จากนั้นทดสอบด้วยบอมแคลอรีมิเตอร์เพื่อหาค่าความร้อน สามารถหาค่า
ความเป็นกรดเบสด้วยเครื่องวัดกรดเบส (pH meter) และวิเคราะห์สารประกอบในน้ํามันชีวภาพ
โดย GC-MS จากนั้นนําค่าท่ีได้เปรียบเทียบน้ํามันชีวภาพก่อนและหลังปรับปรุงคุณภาพ 
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ผลและวิจารณ์ 
 

 ในการทดลองการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ
โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และตัวเร่งปฏิกิริยากรด (SO4/Al2O3-ZrO2) ได้ทําการศึกษากาก
เมล็ดกาแฟโดยวิธีวิเคราะห์แบบละเอียด แบบประมาณ และศึกษาการสลายตัวทางความร้อน 
จากนั้นหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยวิธี XRD และ BET ส่วนน้ํามันชีวภาพที่ได้จากการ
ไพโรไลซิส และปรับปรุงคุณภาพ ทําการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ คือ การแยกวัฏภาคสารอินทรีย์ 
และวัฏภาคน้ํา การกล่ันลําดับส่วน การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ ค่าความเป็นกรดเบส ค่าความ
ร้อน และวิเคราะห์สารประกอบของน้ํามันโดย GC-MS ได้ผลดังนี้ 
 
1. การวิเคราะห์แบบละเอียด และแบบประมาณ (ultimate and proximate analysis) 
 
 กากเมล็ดกาแฟมีปริมาณความชื้น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว เท่ ากับ 5.66, 1.83, 
75.07 และ 17.44 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ  และองค์ประกอบของธาตุจากการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง elemental analyzer ของกากเมล็ดกาแฟ พบว่ากากเมล็ดกาแฟมี C 51.65%, H 6.95%, 
N 2.43%, S 0.27% และ O 38.7% โดยน้ําหนัก โดยมีปริมาณซัลเฟอร์ค่อนข้างต่ํา และมีออกซิเจน
สูง โดยอัตราส่วนโมลของ H/C มีค่าเท่ากับ 1.6 และอัตราส่วนโมลของ O/C มีค่าเท่ากับ 0.56 
องค์ประกอบทางเคมีโดยเฉล่ียของสารชีวมวล สามารถแสดงเป ็นสูตรอย่างง่ายได้ด ังนี้ 
CH1.6O0.56N0.04 ส่วนค่าพลังงานความร้อนของกากเมล็ดกาแฟ คือ 22.33 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ทําให้เห็นว่าชีวมวลนี ้เมื ่อนํามาผลิตน้ํามันชีวภาพ ได้น้ํามันชีวภาพที่มี
ออกซิเจนสูงด้วยไม่เหมาะที่จะใช้เป็นเชื้อเพลิงในการขนส่ง ในบางงานวิจัยนําน้ํามันชีวภาพมาใช้
เป็นสารตั้งต้นเพื่อเตรียมไบโอดีเซล โดยนํามาทําปฏิกิริยากับเมทานอล และโพรเพน ภายใต้สภาวะ
เหนือวิกฤต เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Cao et al., 2005) 
 
2. การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลโดยเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 
 ก่อนการไพโรไลซิสในเบ้ืองต้นจําเป็นต้องศึกษาการสลายตัวของสารด้วยความร้อนด้วย
เครื่อง TGA เพื่อทราบช่วงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของกากเมล็ดกาแฟซ่ึงทําให้ทราบอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการไพโรไลซิส ผลการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของกากเมล็ดกาแฟด้วย
เครื่อง TGA โดยสารชีวมวลส่วนใหญ่ที่มีเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบเกิดการสลายที่อุณหภูมิ 
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220-350 องศาเซลเซียส เซลลูโลสสลายตัวที่อุณหภูมิ 325-375 องศาเซลเซียส และลิกนินสลายตัวที่
อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส (Uzun et al., 2007)  
 
ตารางที่ 2  องค์ประกอบแบบประมาณ และแบบละเอียดด้วยเทคนิค elemental analysis ของ 
    กากเมล็ดกาแฟ 
 

 กากเมล็ดกาแฟ 
Proximate analysis (wt%)  
Moisture 5.66 
Ash 1.83 
Volatile matter 75.07 
Fixed carbon 17.44 
Ultimate analysis (wt%)  
C 51.65 
H 6.95 
N 2.43 
S 0.27 
O (diff.) 38.70 
H/C molar ratio 1.60 
O/C molar ratio 0.56 
Empirical formula CH1.6O0.56N0.04 
Heating value (MJ/kg) 22.33 

 
 จากภาพท่ี 5 แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของกากเมล็ดกาแฟด้วยความร้อน ซ่ึง
พบว่าการสลายตัวในช่วงเริ่มต้นจากอุณหภูมิห้องถึง 105 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของน้ําซ่ึงมี
ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นเปอร์เซ็นต์น้ําหนักกากเมล็ดกาแฟที่เหลือค่อยลดลงอย่างช้า
จนถึงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นต์น้ําหนักกากเมล็ดกาแฟลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยในช่วงอุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส ทําให้เปอร์เซ็นต์น้ําหนัก
กากเมล็ดกาแฟลดลงไปเท่ากับ 55.53 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นเปอร์เซ็นต์น้ําหนักกากเมล็ดกาแฟที่เหลือ
ลดลงอย่างช้าจนถึงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่วนที่เหลือนี้เป็นส่วนของสารอนินทรีย์ที่เป็น
อีกองค์ประกอบหนึ่งของกากเมล็ดกาแฟ เหลือกากของแข็งปริมาณร้อยละ 27.74 จากข้อมูลนี้ทําให้
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ทราบว่ากากเมล็ดกาแฟมีความชื้น 4 เปอร์เซ็นต์และที่อุณหภูมิช่วง 250-500 องศาเซลเซียส มีอัตรา
การสลายตัวมาก และสูงสุดที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 5  เปอร์เซ็นต์น้ําหนักของกากเมล็ดกาแฟจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ในเครื่อง TGA  
  อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 
 จากผลการสลายตัวของกากเมล็ดกาแฟทําให้ทราบว่าอุณหภูมิในการไพโรไลซิสควรสูง
กว่าหรืออยู่ระหว่างช่วงอุณหภูมิที่เกิดอัตราการสลายตัวสูง คือที่อุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส 
โดยได้เลือกทําการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส 
 
3. คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ 
 
 3.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
 
 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้  ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) เพื่อ
วิเคราะห์โครงสร้าง บอกชนิดของธาตุ และสารประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงผลการวิเคราะห์
ดังนี้ 
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 ผลรูปแบบ XRD ของ MCM-41 ที่สังเคราะห์ได้ เมื่อวัดด้วยมุมต่ํา แสดงดังภาพที่ 6 ซ่ึง
แสดงพีคของรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) ที่มุมเท่ากับ 2.25 องศา และแสดงพีคของการจัดเรียง
ตัวแบบทรงหกเหล่ียม (hexagonal) ที่ 3.9 และ 4.5 องศา ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน
XRD ของ MCM-41 ในงานวิจัยของ Jang et al. (2005) และ Parida and Rath (2006) (ในภาคผนวก 
ค) พบว่ามีลักษณะเหมือนกัน ในขั้นตอนการสังเคราะห์ MCM-41 ค่าความเป็นกรดเบสมีผลต่อ
โครงสร้าง ถ้าค่าความเป็นกรดเบสของสารละลายซิลิกามากกว่า 11.5 ทําให้ตัวซิลิกามีโครงสร้าง
เป็นอสัณฐาน (amorphous) 
 

 
ภาพที่ 6  รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 (วัดมุมต่ํา) 
 
 ในการทดลองได้ทําการเติมโลหะโคบอลต์ และโมลิบดินัมบน MCM-41 ผลรูปแบบ XRD 
ของ CoMo/MCM-41 ทีสั่งเคราะห์ได้ เมื่อวัดด้วยมุมกว้าง แสดงดังภาพที่ 7 ซ่ึงที่มุม 20, 23, 25-27, 
32 และ 34 เป็นพีคที่แสดงถึงโลหะ Co และ Mo ที่เติมเข้าไปอยู่ในรูปของโคบอลต์โมลิบเดตออก
ไซด์ (CoMoO4) จากการเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน XRD ในภาคผนวก ค โดยในงานวิจัยของ 
Cauzzi et al. (1999) ได้ทําการสังเคราะห์โคบอลต์โมลิบเดตออกไซด์บนซิลิกา โดยวิธีโซลเจล ซ่ึงให้
รูปแบบ XRD คล้ายกับในการทดลองนี้ 
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ภาพที่ 7  รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 และ CoMo/MCM-41 (วัดมุมกว้าง) 
 

 
ภาพที่ 8  รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3 (วัดมุมกว้าง) 
 
 ผลรูปแบบ XRD ของ Al2O3 (-phase, assay 99%, AR grade, Merck) แสดงดังภาพที่ 8 
จากรูปแบบ XRD เมื่อเทียบกับรูปแบบมาตรฐานXRD ของ Al2O3 ในภาคผนวก ค พบว่าอลูมินาที่
ใช้คือแกมมาอลูมินา โดยเม่ือทําการผสมกับ ZrO2 และทําการเติมซัลเฟตลงไป ผลของ XRD แสดง
ดังภาพที่ 9 จากรูปแบบ XRD พบว่าอลูมินาไม่แสดงพีคให้เห็น เนื่องมาจากอาจถูกบดบังจากพีค
ของ ZrO2 โดย ZrO2 แสดงพีคซ่ึงบ่งบอกถึงโครงสร้างแบบทรงส่ีหน้า (tetragonal) (Reddy et al., 

             CoMo/MCM-41 
             MCM-41 

        CoMoO4 

      Al2O3 standard pattern 
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2005) ทั้งนี้รูปแบบมาตรฐาน XRD ในภาคผนวก ค ช่วยยืนยันโครงสร้างของ ZrO2 ส่วนเมื่อทําการ
เติมซัลเฟต (SO4) บน Al2O3/ZrO2 ทําให้ค่าความเข้มข้น (intensity) มีค่าลดลง 
 

 
ภาพที่ 9  รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3/ZrO2 และ SO4/Al2O3-ZrO2 
 
 3.2 พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้น นําไปตรวจสอบหาพื้นที่ผิว (BET) โดยเครื่อง autosorb โดย
เลือกการคํานวณแบบ Multipoints ได้ค่าแสดงดังตารางที่ 3 ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 มีพื้นที่ผิว
เท่ากับ 1,365 ตารางเมตรต่อกรัม มีค่าสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับของ lliopoulou et al. (2007) ซ่ึง
สังเคราะห์ MCM-41 มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 946 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงโดยทั่วไป MCM-41 มีพื้นที่ผิว
ประมาณ 1000 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงเมื่อทําการเติมโลหะโคบอลต์ และโมลิบดินัม ลงไปบน 
MCM-41 ทําให้พื้นที่ผิวลดลงเหลือเท่ากับ 728 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนก็ลดลงจาก 
3.68 เป็น 1.71 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เนื่องจากตัวโลหะที่เติมลงไปเข้าไปเกาะตามผิวหน้า และ
ข้างในรูพรุนของ MCM-41 
 
 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 และ SO4/Al2O3-ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากรด โดยใน
งานวิจัยของ Reddy et al. (2005) ได้สังเคราะห์ Al2O3-ZrO2 ที่มีพื้นที่ผิว 119 ตารางเมตรต่อกรัม 
และทําการเติมซัลเฟต โมลิบดินัม และทังสเตน ทําให้พื้นที่ผิวลดลงเป็น 33, 101 และ 114 ตาราง

       ZrO2 

      Al2O3 standard pattern 
 

             SO4/Al2O3-ZrO2 
             Al2O3-ZrO2 
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เมตรต่อกรัม ตามลําดับ และในงานวิจัยของ Yan et al. (2009) สังเคราะห์ SO4
2-/Al2O3-ZrO2 มีพื้นที่

ผิว 27 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.038 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซ่ึงในการทดลองนี้ 
สังเคราะห์ Al2O3-ZrO2 และ SO4/Al2O3-ZrO2 มีพื้นที่ผิว 84 และ 57 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลําดับ 
และมปีริมาตรรูพรุน 0.17 และ 0.13 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามลําดับ ซ่ึงการเติมซัลเฟตเข้าไป 
ทําให้พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง 
 
ตารางที่ 3  พื้นที่ผิว (BET) และปริมาตรรูพรุน ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท่ีสังเคราะห์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิว 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 
ปริมาตรรูพรนุ 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 
MCM-41 1,365 3.68 

CoMo/MCM-41 728 1.71 
Al2O3-ZrO2 84 0.17 

SO4/Al2O3-ZrO2 57 0.13 
 
 3.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารด้วย TGA/DTA 
 
 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 ด้วยวิธี TGA/DTA เพื่อวิเคราะห์สารซัลเฟต 
(SO4) ที่เติมลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3/ZrO2 โดยภาพที่ 10 เป็นกราฟการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 พบว่ามีการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิต่ํา เป็นการสลายตัวของ
ความชื้นที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มคงท่ีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส่วนภาพที่ 11 เป็นกราฟการสลายตัวที่
อุณหภูมิต่างๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 พบว่ามีการสลายตัวของความชื้นที่อยู่ภายใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วงอุณหภูมิ 50-140 องศาเซลเซียส จากนั้นที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เริ่มเกิด
การสลายตัวอีกครั้ง จนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จึงเริ่มคงท่ีและไม่เกิดการสลายตัว ซ่ึงผลการ
ทํา TGA/DTA ยังสามารถบอกอุณหภูมิท่ีใช้ในการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย ทั้งนี้อุณหภูมิการ
แคลไซน์ไม่ควรเกิน 650 องศาเซลเซียส เพราะจะทําให้ซัลเฟตที่ทําการเติมลงไปเกิดการสลายตัว 
(Reddy et al., 2005) 
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ภาพที่ 10  เปอร์เซ็นต์น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 จากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ใน 
    เครื่อง TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ 
    ไนโตรเจน 
 

 
ภาพที่ 11  เปอร์เซ็นต์น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 จากการสลายตัวที่อุณหภูมิต่างๆ  
    ในเครื่อง TGA อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ 
    ไนโตรเจน 
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 3.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย FT-IR 
 
 ทําการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR) เพื่อศึกษาสารซัลเฟต (SO4) ที่ทําการเติมเข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา ผล
แสดงดังภาพที่ 12 ซ่ึงพีคของ S=O stretching ของหมู่ซัลโฟน (sulfone) อยู่ที่ช่วงความถ่ีระหว่าง 
1150-1300 cm-1 (Pavia et al., 2008) จากผลการทดลอง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 
แสดงพีคที่ 1172 cm-1 เป็นการบอกถึงการมีหมู่ซัลเฟตบนตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง 
แสดงพีคที่ช่วง 600-750 cm-1 ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นพันธะของโลหะกับออกซิเจน เช่น Zr-O หรือ     
Al-O ทั้งนี้ผลจากการวิเคราะห์ FT-IR ไม่สามารถบอกได้ว่าซัลเฟตที่เติมเข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 
Al2O3-ZrO2 ไปเกาะอยู่ที่ตัว Al2O3 หรือ ZrO2 ต้องใช้เทคนิคอ่ืนในการวิเคราะห์ เช่น X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 

 
ภาพที่ 12  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 และ 
    SO4/Al2O3-ZrO2 
 
4. ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิส 
 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่มีผลต่อสัดส่วนของสาร
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ซ่ึงศึกษาอุณหภูมิของการไพโรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 450-
550 องศาเซลเซียส ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ของกากเมล็ด
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กาแฟ แสดงดังภาพที่ 13 พบว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลโดยตรงต่อสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยที่
อุณหภูมิต่ําจะได้ปริมาณของแข็งสูง แต่เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นร้อยละผลได้ของแก๊สมีแนวโน้มเพิ่มมาก
ขึ้น ส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวหรือน้ํามันชีวภาพที่ได้นั้น  ร้อยละผลได้อยู่ในช่วง 38.5-44.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียส เนื่องมาจาก
ความร้อนในช่วงอุณหภูมินี้ทําให้สารองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในกากเมล็ดกาแฟเกิดการสลายตัวเป็นไอ
และเปล่ียนสภาพกลายเป็นของเหลวได้ดี  แต่เมื่อถึงอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส กลับมีค่าลดลง
เล็กน้อย เป็นเพราะสารองค์ประกอบเกิดการสลายตัวได้มากขึ้นที่อุณหภูมิสูง จนกลายเป็น
ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 

 
ภาพที่ 13  ร้อยละผลได้ (%yield) จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิต่างๆ อัตราการ 
    ไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการให้ความร้อน 2.3 องศา 
    เซลเซียสต่อนาที 
 
 การไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดเท่ากับ 44.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนผลิตภัณฑ์ของแข็งมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยลดลงจาก 38.4 เป็น 33.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และแก๊สมีปริมาณ
ร้อยละผลได้เพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 500-550 องศาเซลเซียส คือเพิ่มขึ้นจาก 22.4 เป็น 
23.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก จึงควรไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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เนื่องจาก มีผลได้ของเหลวสูงสุด และผลได้ของแข็งและแก๊สใกล้เคียงกับที่ 550 องศาเซลเซียส 
รวมท้ังยังประหยัดพลังงานในการไพโรไลซิส 
 
5. การปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยา ได้เลือกใช้ MCM-41 เนื่องจากมี      
รูพรุนขนาดกลาง และมีความเป็นกรดอ่อน ทําให้เป็นประโยชน์ในการเปล่ียนรูปสารโมเลกุลใหญท่ี่
ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลให้เป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลง (Antonakou et al., 2006) และใน
งานวิจัยของ Cao et al. (2009) ได้ทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพที่ได้จากขี้เล่ือยผสมกับยาง 
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15, MCM-41 และ HZSM-5 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลางคือ 
SBA-15 และ MCM-41 ให้ผลที่ดีกว่า HZSM-5 ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน
ชีวภาพ เช่น ค่าความร้อน และค่าความหนืด 
 
 5.1 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยวิธีการกําจัดออกซิเจน 
 
 ในการทดลองนี้ทําการเติมโลหะโคบอลต์ และโมลิบดินัม ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 
เพื่อทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนออก โดยภาพท่ี 14 แสดง
ถึงร้อยละผลได้ของกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41, Co/MCM-41, 
Mo/MCM-41, CoMo/MCM-41, Cu-CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 เมื่อใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา ทํา
ให้ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 
44.0 เป็น 43.5, 42.5, 42.4, 42.1, 38.2 และ 43.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ทั้งนี้ปริมาณร้อย
ละผลได้ของเหลวเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ได้นํามาคํานวณหาความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ความ
เชื่อมั่นร้อยละ 80 ดังภาคผนวก ข ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ร้อยละผลได้ของเหลวเรียงจากมากไปน้อยคือ 
CoMo/Al2O3 ≥ MCM-41 ≥ Co/MCM-41 ≥ Mo/MCM-41 ≥ CoMo/MCM-41 > CuCoMo/MCM-
41 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้ไอของสารชีวมวลเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายได้ดีขึ้น ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แก๊สมากขึ้น ซ่ึงผลการทดลองมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์แก๊ส เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Antonakou et al. (2006) ซ่ึงทําการเติมโลหะกํามะถันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
MCM-41 ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้น  โดยเมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ Cu-CoMo/MCM-41 ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สมากที่สุดเท่ากับ 24.3 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ําหนัก ส่วนปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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 น้ํามันชีวภาพที่ผลิตได้ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยา นํามาทําการ
แยกวัฏภาคด้วยกรวยแยกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ และส่วนวัฏภาคน้ํา ผลแสดงดังภาพที่ 15 
พบว่าน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41, Co/MCM-41, Mo/MCM-41, 
CoMo/MCM-41 และ Cu-CoMo/MCM-41 มีส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์น้อยลงเมื่อเทียบกับไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา คือจาก 31.8 เป็น 27.4, 26.4, 25.4, 29.6 และ 22.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แต่
สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเท่ากับ 31.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ซ่ึงการ
ลดลงของวัฏภาคสารอินทรีย์แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์น้ําที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาการปรับปรุง
คุณภาพด้วยวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Antonakou et al, 2006) และส่วน CoMo/Al2O3 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการบําบัดด้วยไฮโดรเจนของน้ํามันในโรงงานอุตสาหกรรม (Gutierrez et 
al, 2009) จึงเลือกมาใช้เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบ ในส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ CoMo/MCM-41 
ให้ผลได้สูงสุดสําหรับตัวรองรับ MCM-41 ด้วยกัน แต่ตัวรองรับ Al2O3 ให้ผลดีกว่า 
 

 
ภาพที่ 14  ร้อยละผลได้ (%yield) จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ทํา 
    ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 15  วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย 
    ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
 ต่อมาพิจารณาคุณลักษณะของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ โดยการนําน้ํามัน
ชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มาทําการกล่ันลําดับส่วน เพื่อวิเคราะห์ดูองค์ประกอบ ซ่ึงน้ํามันชีวภาพเป็น
ของผสมเชิงซ้อนจําพวกกรดอินทรีย์ที่ระเหยได้ เช่น คีโตน แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ อีเทอร์ ฟิวแรน 
ฟีนอล ไฮโดรคาร์บอน และองค์ประกอบอ่ืนที่ไม่สามารถระเหยได้ (Adjaye and Bakhshi, 1995) 
ผลแสดงดังภาพที่ 16 
 
 ผลการกล่ันลําดับส่วนของน้ํามันชีวภาพตามคาบจุดเดือด พบว่าที่อุณหภูมิ เริ่มเดือด (IBP)-
200 องศาเซลเซียส น้ํามันชีวภาพจากกากเมล็ดกาแฟมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอยู่ในช่วงแก๊ส
โซลีนสูงท่ีสุด ดังนี้ CoMo/MCM-41 (25.4% โดยน้ําหนัก) > Mo/MCM-41 (24.6%) > Co/MCM-41 
(23.1%) > MCM-41 (22.7%) > CuCoMo/MCM-41 (15.6%) > CoMo/Al2O3 (15.0%) > ไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (9.9%) ในช่วงแก๊สโซลีนประกอบไปด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจํานวน
อะตอมคาร์บอนตั้งแต่ 6-12 ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้เป็นเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ และมีค่าความร้อนสูง 
ต่อมาช่วงอุณหภูมิ 201-250 องศาเซลเซียส คือช่วงการกล่ันตัวของเคโรซีนหรือน้ํามันก๊าด พบว่า
น้ํามันชีวภาพที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 (36.4% โดยน้ําหนัก) > CoMo/MCM-41 (34.1%) > 
Mo/MCM-41 (22.0%) > CoMo/Al2O3 (21.7%) > Co/MCM-41 (18.2%) > ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(17.5%) > Cu-CoMo/MCM-41 (17.1%) โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในช่วงของน้ํามันก๊าดมี
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จํานวนอะตอมคาร์บอนตั้งแต่ 10-14 ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมระยะแรกๆ ผลิตภัณฑ์ในช่วง
น้ํามันก๊าด ถูกนําไปใช้เป็นส่วนผสมสําหรับยาฆ่าแมลง สีทา น้ํามันขัดเงา และใช้เป็นเชื้อเพลิงเผา
ในอุตสาหกรรมเครื่องเคลือบดินเผา 
 
 ช่วงอุณหภูมิ 251-300 องศาเซลเซียส คือช่วงการกล่ันตัวของแก๊สออยล์ น้ํามันชีวภาพท่ีใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuCoMo/MCM-41 (49.6% โดยน้ําหนัก) > ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (44.0%) > CoMo/ 
Al2O3 (41.0%) > Co/MCM-41 (29.5%) > Mo/MCM-41 (27.9%) > MCM-41 (19.5%) > CoMo/ 
MCM-41 (19.3%) แก๊สออยล์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจํานวนคาร์บอนตั้งแต่  14-35 
สามารถผลิตเป็นน้ํามันดีเซล และน้ํามันเตา ใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ดีเซล หรือเตาเผา 
 

 
ภาพที่ 16  องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่ง 
    ปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคการกล่ันลําดับส่วน 
 
 ส่วนที่เหลือจากการกล่ันคือกากน้ํามัน (residue) คือ ของเหลวหนืดที่ไม่สามารถกล่ันไอได้
ที่อุณหภูมิสูงกว่าหรือเท่ากับ 300 องศาเซลเซียส สามารถเรียงลําดับปริมาณกากน้ํามันในน้ํามัน
ชีวภาพที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดังนี้ ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา > CoMo/Al2O3 > Co/MCM-41 
> CuCoMo/MCM-41 > Mo/MCM-41 > CoMo/MCM-41 > MCM-41 มีค่าเท่ากับ 19.6, 13.5, 11.9, 
11.1, 9.6, 9.3 และ 8.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้กาก
น้ํามันในน้ํามันชีวภาพลดลง ซ่ึงส่งผลดีในการนําไปใช้เป็นน้ํามันเช้ือเพลิง เมื่อพิจารณาจากสัดส่วน
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การกล่ันลําดับส่วน CoMo/MCM-41 มีความน่าสนใจมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน เนื่องจากทําให้ได้
น้ํามันช่วงแก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าดสูง แต่ได้แก๊สออยล์ และกากน้ํามันต่ํา 
 
ตารางที่ 4  ธาตุองค์ประกอบของน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย 
    ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

 
 

500oC 
 

MCM-41 
Co/ 

MCM-41 
Mo/ 

MCM-41 
CoMo/ 

MCM-41 
CuCoMo/ 
MCM-41 

CoMo/ 
Al2O3 

C 70.1 73.4 78.4 76.6 79.6 78.1 81.0 

H 10.1 10.3 11.5 11.1 11.5 11.0 12.0 

N 3.2 3.2 3.0 3.5 3.2 3.3 3.4 

S 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2 0.3 0.2 

O (diff.) 16.4 12.9 6.8 8.3 5.5 7.3 3.4 

H/C  1.71 1.67 1.74 1.72 1.72 1.69 1.77 

O/C  0.18 0.13 0.07 0.08 0.05 0.07 0.03 

 
 น้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์หลังการปรับปรุงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆนําไปวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง elemental analyzer แสดงผลในตารางที่ 4 โดยน้ํามันชีวภาพก่อนการ
ปรับปรุงมีปริมาณออกซิเจนอยู่สูงเท่ากับ 16.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก แต่เมื่อผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้
ปริมาณออกซิเจนลดลง โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ทําให้น้ํามันชีวภาพมีปริมาณออกซิเจนน้อยที่สุด
คือ 3.4%  < CoMo/MCM-41 (5.5%) < Co/MCM-41 (6.8%) < CuCoMo/MCM-41 (7.3%) < Mo/MCM-41 
(8.3%) < MCM-41 (12.9%) โดยในงานวิจัยของ Xu et al. (2009) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoNi/Al2O3 ทําให้
ปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพจากขี้เล่ือยต้นสนลดลงจาก 68.52 เป็น 67.78 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และ
ทําให้ค่าความเป็นกรดเบสเพิ่มขึ้นจาก 2.16 เป็น 2.84 ต่อมางานวิจัยของ Fisk et al. (2009) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะแพลทินัม (Pt) บนตัวรองรับต่าง  ๆคือ CeO2, CeZrO2, TiO2, ZrO2, Al2O3-SiO2 และ Al2O3 ปรับปรุงคุณภาพ
น้ํามันชีวภาพ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ทําให้น้ํามันชีวภาพมีอัตราส่วนโมลของออกซิเจนกับคาร์บอน 
(O/C) ลดลงมากที่สุดจาก 0.33 เป็น 0.05 ซ่ึงภาพที่ 17 เป็นการเปรียบเทียบของผลการทดลองในงานวิจัยนี้ 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ทําให้ O/C ในน้ํามันชีวภาพลดลงต่ําที่สุดจาก 0.18 เป็น 0.03 รองลงมาเป็น 
CoMo/MCM-41 (0.05) < CuCoMo/MCM-41 (0.07) < Co/MCM-41 (0.07) < Mo/MCM-41 (0.08) < MCM-41 
(0.13) ซ่ึงตัวรองรับที่มีความเป็นกรดสูงกว่ามีผลทําให้เกิดปฎิกิริยาการกําจัดออกซิเจนออกได้ดีกว่าตัวรองรบั
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ที่มีค่าความเป็นกรดต่ํา และตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการเส่ือมสภาพจากโค้ก (Nava et al, 2009) จากผลการ
ทดลองค่าความเป็นกรดเบส (pH) ของน้ํามันชีวภาพ แสดงในตารางที่ 5 ถ้าพิจารณาน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์ พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ทําให้ค่าความเป็นกรดเบสสูงขึ้นจาก 4.14 เป็น 5.88 
ซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงค่าความเป็นกรดเบสของน้ํามันชีวภาพได้ดีที่สุด ต่อมาเป็นน้ํามันชีวภาพ
ส่วนวัฏภาคน้ําค่าความเป็นกรดเบสมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
ภาพที่ 17  อัตราส่วนโมลของออกซิเจนกับคาร์บอน (O/C) ในน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่าน 
    การปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
 ค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า
น้ํามันจากการไพโรไลซิสที่ อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส มีค่าความร้อนวัฏภาค
สารอินทรีย์ของน้ํามันชีวภาพเท่ากับ 36.92, 37.43 และ 37.16 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงมี
ค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นอุณหภูมิในการไพโรไลซิสส่งผลต่อค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพน้อยมาก 
แต่เม่ือทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ผลแสดงในตารางที่ 5 พบว่าเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41, Co/MCM-41, Mo/MCM-41, CoMo/MCM-41, CuCoMo/MCM-41 และ 
CoMo/Al2O3 โดยไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนวัฏภาคสารอินทรีย์ของ
น้ํามันชีวภาพมีค่าเท่ากับ 37.72, 38.16, 38.44, 39.12, 38.55 และ 38.66 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ตามลําดับ โดยเพิ่มขึ้น 4.7, 5.9, 6.7, 8.6, 7.0 และ 7.3 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ เมื่อเทียบกับค่าความ
ร้อนวัฏภาคสารอินทรีย์ของน้ํามันชีวภาพท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 5  ค่าความเป็นกรดเบส และค่าความร้อน ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่ง 
    ปฏิกิริยาต่าง  ๆทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

Sample 
pH HHV (MJ/kg) 

Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

500oC 4.14 4.69 36.03 3.83 

MCM-41 4.45 4.73 37.72 3.62 

Co/MCM-41 4.64 4.88 38.16 4.21 

Mo/MCM-41 4.59 4.84 38.44 4.09 

CoMo/MCM-41 4.94 4.83 39.12 4.12 

CuCoMo/MCM-41 4.63 4.80 38.55 4.35 

CoMo/Al2O3 5.88 4.86 38.66 4.13 

 
 จากผลการทดลอง เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุด โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ช่วยทําให้สารประกอบในน้ํามันชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนต่ําเปล่ียนเป็น
สารประกอบที่มีค่าความร้อนสูงขึ้น คือในน้ํามันชีวภาพมีสารประกอบพวกแอลกอฮอล์ เช่น เม
ทานอล และ เอทานอล มีค่าความร้อนเท่ากับ 22.7 และ 29.7 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลําดับ เมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งเมทานอล และ เอทานอล สามารถเปล่ียนเป็น มีเทน และอีเทน ที่มีค่าความร้อน 
55.50 และ 51.90 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลําดับ แต่เมื่อเติมโลหะทองแดงไป ทําให้ค่าความร้อน
ต่ําลง ซ่ึงอาจเกิดจากโลหะทองแดงทําให้สารเกิดปฏิกิริยาแครกกิ้งเป็นแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้น ทําให้
ค่าความร้อนวัฏภาคสารอินทรีย์ของน้ํามันชีวภาพลดลง ในส่วนค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพ
ส่วนวัฏภาคน้ํามีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่เด่นชัด แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 5.2 ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน 
 
 การทดลองนี้เพื่อดูอิทธิพลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 กําหนดอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาเท่ากับ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลต่อ
ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส แสดงดังภาพที่ 18 ปริมาณร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สมากกว่าที่ 400 
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องศาเซลเซียส คือ 22.2 และ 21.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แต่ให้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง และของเหลว
น้อยกว่าที่ 400 องศาเซลเซียส แต่เมื่อทําการแบ่งวัฏภาคผลิตภัณฑ์ของเหลว ผลแสดงดังภาพที่ 19 พบว่าที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์สูงกว่าที่ 400 องศา
เซลเซียส คือ 29.6 และ 24.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ส่วนวัฏภาคน้ํามีค่าเท่ากับ 70.4 และ 75.4 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์เป็นส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูง และถูกนํามาใช้
เป็นเชื้อเพลิง 
 

 
ภาพที่ 18  ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
    CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
 
 ต่อมาได้นําน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มากล่ันลําดับส่วน ผลแสดงดังภาพที่ 20 โดยผล
จากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้น้ํามันที่มีองค์ประกอบของแก๊สโซลีน น้ํามันก๊าด 
และกากน้ํามัน มากกว่าท่ี 400 องศาเซลเซียส ดังนี้ 25.4, 34.1 และ 9.3 มากกว่า 24.9, 32.8 และ 8.6 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และมีส่วนแก๊สออยล์เท่ากับ 19.3 และ 22.6 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าที่ 400 องศาเซลเซียส ทั้งนี้องค์ประกอบต่างๆ ภายในน้ํามัน 
ส่งผลต่อค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพ 
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ภาพที่ 19  วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ 
    ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 20  องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
    CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคการ 
    กล่ันลําดับส่วน 
 
 นําน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ไปวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ แสดงผลดังตารางที่ 6 
ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ทําให้น้ํามันมีปริมาณออกซิเจนน้อยกว่าที่ 400 องศาเซลเซียส 
เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนโมลของออกซิเจนกับคาร์บอนที่ 400 องศาเซลเซียส (0.06) มีค่ามากกว่าที่ 500 องศา
เซลเซียส (0.05) เล็กน้อย โดยปริมาณออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพ ส่งผลต่อความเสถียร ค่าความเป็นกรดเบส 
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และค่าความร้อน ซ่ึงองค์ประกอบธาตุโดยรวมของน้ํามันที่ได้จากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบธาตุใกล้เคียงกัน และเมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรดเบสของน้ํามันส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์ พบว่าน้ํามันที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดเบสสูงกว่า
น้ํามันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณองค์ประกอบออกซิเจนที่มีอยู่ในน้ํามันชีวภาพ 
ส่วนค่าความเป็นกรดเบสของน้ํามันส่วนวัฏภาคน้ํา ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสมีค่ามากกว่าที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส ผลแสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 6  ธาตุองค์ประกอบของน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย 
     ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
 

 CoMo/MCM-41 
400oC 500oC 

C 79.4 79.6 
H 11.5 11.5 
N 3.0 3.2 
S 0.3 0.2 
O (diff.) 5.8 5.5 
H/C 1.73 1.72 
O/C 0.06 0.05 

 
 ค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพที่ได้จากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
แสดงผลดังตารางที่ 7 พบว่าน้ํามันชีวภาพทั้งส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ และส่วนวัฏภาคน้ํา ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสมีค่าความร้อนสูงกว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ค่าความร้อนเป็นปัจจัยสําคัญในการ
เลือกนําน้ํามันชีวภาพที่ผลิตได้มาใช้งาน โดยเมื่อทําการคํานวณค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล ตามวิธี
ในภาคผนวก ข พบว่าค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ 400 และ 500 องศาเซลเซียส มี
ค่าเท่ากับ 4.02 และ 4.87 เมกะจูลต่อกิโลกรัมชีวมวล ตามลําดับ (ตารางที่ 7) เห็นได้ว่าที่อุณหภูมิทํา
ปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ให้น้ํามันมีค่าความร้อนสูงกว่าที่ 400 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมื่อพิจารณา
องค์ประกอบ และคุณสมบัติของน้ํามันชีวภาพที่ได้จึงเลือกอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ใช้ทํา
ปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน 
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ตารางที่ 7  ค่าความเป็นกรดเบส และค่าความร้อน ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่ง 
     ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
 

Temperature 
(oC) 

 

pH 
HHV 

(MJ/kg) 
HHV 

(MJ/kg biomass) 
Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

400 4.90 4.97 38.73 3.95 4.02 

500 4.94 4.83 39.12 4.12 4.87 

 
 5.3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน 
 
 ในการทดลองนี้ใช้ CoMo/Al2O3 ในการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อปฏิกิริยาการ
กําจัดออกซิเจน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยทําการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0.02 
เป็น 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล ซ่ึงผลต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว 
และแก๊ส แสดงดังภาพที่ 21 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฎิกิริยา ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่า
ลดลงเล็กน้อยจาก 43.8 เป็น 43.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง และ
แก๊ส มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 34.4 และ 21.7 เป็น 34.7 และ 22.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงการเพิ่มปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเพิ่มขึ้น ต่อมาทําการแบ่งวัฏภาคผลิตภัณฑ์ของเหลว ผล
แสดงดังภาพที่ 22 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้มีส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์ลดลงจาก 31.9 เป็น 27.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และส่วนวัฏภาคน้ํามีค่าเท่ากับ 68.1 และ 72.4 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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ภาพที่ 21  ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
    CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  
    500 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 22  วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ 
    ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล 
    ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
 น้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ถูกนํามากล่ันลําดับส่วน เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบตาม
คาบจุดเดือด ผลแสดงดังภาพที่ 23 ปริมาณองค์ประกอบของแก๊สโซลีน น้ํามันก๊าด และกากน้ํามัน มีค่าเพิ่มขึ้น
หลังทําการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา คือจาก 15.0, 21.7 และ 13.5 เป็น 16.9, 22.4 และ 13.7 เปอร์เซ็นต์โดย
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น้ําหนัก ตามลําดับ ส่วนแก๊สออยล์มีปริมาณลดลงจาก 41.0 เป็น 40.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
ปริมาณองค์ประกอบของแก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าดที่เพิ่มขึ้น อาจทําให้น้ํามันชีวภาพที่ได้มีค่าความร้อน
สูงขึ้นด้วย ซ่ึงต้องพิจารณาคุณสมบัติอ่ืนๆ ของน้ํามันชีวภาพต่อไป 
 

 
ภาพที่ 23  องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ตัวเร่ง 
    ปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล ทําปฏิกิริยาที ่
    อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคการกล่ันลําดับส่วน 
 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของน้ํามันชีวภาพ ผลแสดงดังตารางที่ 8 พบว่าการเพิ่มปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 จาก 0.02 เป็น 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล ไม่ได้ทําให้องค์ประกอบธาตุของ
น้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์เกิดการเปล่ียนแปลงมากนัก โดยเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาธาตุ
คาร์บอนมีปริมาณลดลงจาก 81.0 เป็น 80.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนธาตุออกซิเจนมีปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 
3.4 เป็น 4.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก เมื่อนํามาคํานวณเป็นอัตราส่วนโมลของออกซิเจนกับคาร์บอน ซ่ึง
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 %wt มีค่าเท่ากับ 0.3 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 %wt มีค่าเท่ากับ 0.4 เห็นได้
ว่ามีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ค่าความเป็นกรดเบสของน้ํามันชีวภาพให้ผลในลักษณะเดียวกัน คือที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 %wt ค่าความเป็นกรดเบสของน้ํามันส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 5.88 
ส่วนที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 %wt มีค่าเท่ากับ 5.84 ซ่ึงค่าความเป็นกรดเบสยิ่งมีค่าใกล้เคียง 7.0 ยิ่งส่งผลดี 
 
 สุดท้ายพิจารณาค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพ แสดงผลดังตารางที่ 9 น้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล มีค่าความร้อนเท่ากับ 38.66 
และ 38.75 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลําดับ แต่เมื่อทําการคํานวณค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล (ตาราง
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ที่ 9) พบว่าค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 และ 0.4 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล มีค่าเท่ากับ 5.41 และ 4.60 เมกะจูลต่อกิโลกรัมชีวมวล ตามลําดับ เห็นได้
ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้ค่าความร้อนส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มีค่าลดลง ทั้งนี้การเพิ่มปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง  ๆของน้ํามันชีวภาพค่อนข้างน้อย 
 
ตารางที่ 8  ธาตุองค์ประกอบของน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย 
    ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล 
    ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

 CoMo/Al2O3 
0.02 %wt 0.4 %wt 

C 81.0 80.4 
H 12.0 11.6 
N 3.4 3.6 
S 0.2 0.3 
O (diff.) 3.4 4.1 
H/C 1.77 1.71 
O/C 0.03 0.04 

 
ตารางที่ 9  ค่าความเป็นกรดเบส และค่าความร้อน ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่ง 
    ปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ปริมาณ 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักชีวมวล ทําปฏิกิริยาที่ 
    อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

Weight Catalyst 
(%wt) 

 

pH 
HHV 

(MJ/kg) 
HHV 

(MJ/kg biomass) 
Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

0.02 5.88 4.86 38.66 4.13 5.41 

0.4 5.84 4.98 38.75 3.93 4.60 

 



61 

 5.4 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยาผสม 
 
 ในการทดลองได้ทําการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก เพื่อนําคุณสมบัติที่ดีของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้
ร่วมกัน จากนั้นนําไปใช้ปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงผล
ต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส แสดงดังภาพที่ 24 เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 กับตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น  โดยเพิ่มจาก 43.5 และ 34.8 เป็น 45.2 และ 35.0 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ ส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าลดลงจาก 21.7 เป็น 19.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก เห็นได้ว่าเมื่อ
ผสม Al2O3 กับ MCM-41 ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สลดลง และได้ของเหลวมากขึ้น ส่วนของแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงทําการผสมตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ได้ผลคือร้อยละผลได้ปริมาณ
ของเหลวมีค่าลดลงจาก 42.1 เป็น 40.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนปริมาณของแข็ง และแก๊สมีค่าเพิ่มขึ้น
จาก 35.7 และ 22.2 เป็น 36.5 และ 22.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ทั้งนี้จากการผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Al2O3 กับ CoMo/MCM-41 กลับทําให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง ดังนั้นจึงต้องนําผลิตภัณฑ์
ของเหลวมาทําการแยก และวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง  ๆต่อไป 
 

 
ภาพที่ 24  ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสม 
    ระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก 
    ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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 นําผลิตภัณฑ์ของเหลว มาทําการแยกวัฏภาคได้ 2 ส่วนคือ วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ลดลง
เล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับ MCM-41 โดยลดลงจาก 27.4 เป็น 27.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และส่วนวัฏภาค
น้ําเพิ่มขึ้นจาก 72.6 เป็น 72.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง CoMo/MCM-41 กับ 
Al2O3 เมื่อเปรียบเทียบกับ CoMo/MCM-41 ให้ผลลักษณะใกล้เคียงกันคือ ผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์ลดลง จาก 29.6 เป็น 25.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และส่วนวัฏภาคน้ําเพิ่มขึ้นจาก 70.4 เป็น 74.3 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ผลแสดงดังภาพที่ 25 
 
 ต่อมานําน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มากล่ันลําดับส่วน เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบตาม
คาบจุดเดือด ผลแสดงดังภาพที่ 26 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 ทําให้องค์ประกอบ
แก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าด มีค่าลดลงจาก 22.7 และ 36.4 เป็น 20.3 และ 14.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ แต่ทําให้ปริมาณแก๊สออยล์เพิ่มขึ้นจาก 19.5 เป็น 44.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วนกากน้ํามันมี
ค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ให้ผลในลักษณะเดียวกัน 
โดยองค์ประกอบแก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าด มีค่าลดลงจาก 25.4 และ 34.1 เป็น 24.5 และ 18.3 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ ส่วนแก๊สออยล์มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 19.3 เป็น 40.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก จากผลการ
ทดลอง Al2O3 ทําให้มีองค์ประกอบแก๊สออยล์ในน้ํามันชวีภาพเพิ่มขึ้น แต่มีแก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าดลดลง 
 

 
ภาพที่ 25  วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ 
    ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 
    ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 



63 

 
ภาพที่ 26  องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ตัวเร่ง 
    ปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ในอัตราส่วน 1:1 
    โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยเทคนิคการกล่ันลําดับส่วน 
 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ ผลแสดงดังตารางที่ 10 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 ทําให้น้ํามันมีองค์ประกอบธาตุออกซิเจนลดลงจาก 
12.9 เป็น 11.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 และเมื่อนํามาคํานวณเป็น
อัตราส่วนโมลของออกซิเจนกับคาร์บอนมีค่าลดลงจาก 0.13 เป็น 0.11 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 มีองค์ประกอบธาตุออกซิเจนเท่ากัน
คือ 5.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และองค์ประกอบธาตุอ่ืนๆ มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย แต่ค่าความ
เป็นกรดเบสของน้ํามันส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นจาก 4.94 เป็น 5.16 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา
ผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 ให้ผลเช่นเดียวกัน คือมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 4.45 เป็น 4.56 ผลแสดงดังตารางที่ 11 
 
 ค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพ วัดโดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ และผลจากการคํานวณค่าความ
ร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล ผลแสดงดังตารางที่ 11 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ค่าความร้อนน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ และส่วนวัฏภาคน้ํา มี
ค่าเพิ่มขึ้น แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-
41 ค่าความร้อนน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ และส่วนวัฏภาคน้ํา มีค่าลดลง ทั้งนี้การผสม Al2O3 กับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 และ CoMo/MCM-41 ให้ผลดีคือช่วยเพิ่มค่าความเป็นกรดเบสของน้ํามันชีวภาพให้
เป็นกลาง และช่วยกําจัดองค์ประกอบธาตุออกซิเจนในน้ํามันชีวภาพได้ดีขึ้น 
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ตารางที่ 10  ธาตุองค์ประกอบของน้ํามนัชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 
        ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ใน 
        อัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

 
MCM-41 MCM-41 : Al2O3 CoMo/MCM-41 CoMo/MCM-4 : Al2O3 

C 73.4 74.6 79.6 79.4 

H 10.3 10.6 11.5 11.6 

N 3.2 3.6 3.2 3.2 

S 0.2 0.2 0.2 0.3 

O (diff.) 12.9 11.0 5.5 5.5 

H/C  1.67 1.70 1.72 1.74 

O/C  0.13 0.11 0.05 0.05 

 
ตารางที่ 11  ค่าความเป็นกรดเบส และค่าความร้อน ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย 
        ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง MCM-41 กับ Al2O3 และ CoMo/MCM-41 กับ Al2O3 ใน 
        อัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

Sample 

 

pH 
HHV 

(MJ/kg) 
HHV 

(MJ/kg biomass) 
Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

MCM-41 4.45 4.73 37.72 3.62 4.50 

MCM-41 : Al2O3 4.56 4.8 37.98 3.99 4.67 

CoMo/MCM-41 4.94 4.83 39.12 4.12 4.87 

CoMo/MCM-41 : Al2O3 5.16 4.83 38.80 4.09 4.06 
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 5.5 ผลของการใช้แก๊สไฮโดรเจน ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ 
 
 ในการทดลองนี้ ได้ทําการใช้แก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา มีอัตราการไหลของ
แก๊ส 200 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลต่อปริมาณ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส แสดงดังภาพที่ 27 ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-
41 ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมากกว่าที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศา
เซลเซียส คือ 42.7 และ 41.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และให้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง และแก๊สน้อยกว่า 
ต่อมาเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ให้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวเท่ากับ 43.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีค่ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  CoMo/MCM-41 และ
ผลิตภัณฑ์ของแข็ง และแก๊สน้อยกว่า เมื่อทําการเปรียบเทียบระหว่างใช้แก๊สไนโตรเจน กับแก๊สไฮโดรเจนเป็น
แก๊สพา พบว่าแก๊สพาที่ใช้มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ค่อนข้างน้อย ซ่ึงต่อมานําผลิตภัณฑ์ของเหลวมาทํา
การแยก และวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง  ๆต่อไป 
 

 
ภาพที่ 27  ร้อยละผลได้ (%yield) ในการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
    CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
    ใช้แก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา 
 
 การแยกวัฏภาคผลิตภัณฑ์ของเหลว สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 
400 องศาเซลเซียส มีส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มากกว่าที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส คือ 29.9 และ 
28.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ส่วนวัฏภาคน้ํามีค่าเท่ากับ 70.1 และ 71.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
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ตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 มีส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์เท่ากับ 34.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีค่ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ส่วนวัฏ
ภาคน้ํามีค่าเท่ากับ 65.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ผลแสดงดังภาพที่ 28 เมื่อทําการเปรียบเทียบระหว่างใช้แก๊ส
ไนโตรเจน กับแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สพา พบว่าการใช้แก๊สไฮโดรเจนมีผลทําให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนวัฏ
ภาคสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น แต่ยกเว้นสําหรับตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศา
เซลเซียส มีค่าลดลงเล็กน้อย ซ่ึงส่วนต่อไปเป็นผลของการนําผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มา
ทําการกล่ันลําดับส่วน 
 

 
ภาพที่ 28  วัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ 
    ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500  
    องศาเซลเซียส ใช้แก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา 
 
 นําน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มากล่ันลําดับส่วน เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบตามคาบ
จุดเดือด ผลแสดงดังภาพที่ 29 ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ให้
น้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มีองค์ประกอบแก๊สโซลีนมากกว่าที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 400 องศา
เซลเซียส คือ 25.0 และ 18.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ส่วนองค์ประกอบน้ํามันก๊าด แก๊สออยล์ และ
กากน้ํามันที่ 500 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 19.9, 38.3 และ 8.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงมีค่า
น้อยกว่าที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 22.1, 40.4 และ 9.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ ซ่ึงอุณหภูมิการทําปฏิกิริยาสูง ทําให้มีองค์ประกอบแก๊สโซลีนสูงขึ้น และช่วยลดปริมาณกาก
น้ํามันลง เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ให้น้ํามัน
ชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มีองค์ประกอบแก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าด เท่ากับ 20.1 และ 12.3 เปอร์เซ็นต์
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โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าของตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 แต่มีองค์ประกอบแก๊สออยล์ 
และกากน้ํามัน มากกว่าเท่ากับ 45.3 และ 13.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ทั้งนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 ให้ผลที่ดีกว่า CoMo/Al2O3 เนื่องจากทําให้น้ํามันชีวภาพมีองค์ประกอบแก๊สโซลีน
สูง และกากน้ํามันต่ํา ถ้าทําการเปรียบเทียบระหว่างการใช้แก๊สไนโตรเจน กับแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สพา 
ผลคือเมื่อใช้แก๊สไฮโดรเจนทําให้น้ํามันชีวภาพมีองค์ประกอบแก๊สออยล์สูงขึ้น แต่ทําให้ มี
องค์ประกอบแก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าดลดลง ซ่ึงอาจมีผลทําให้น้ํามันชีวภาพมีค่าความร้อนลดลง 
 

 
ภาพที่ 29  องค์ประกอบน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ตัวเร่ง 
    ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศา 
    เซลเซียส ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา โดยเทคนิคการกล่ัน 
    ลําดับส่วน 
 
 ต่อมาทําการพิจารณาค่าความเป็นกรดเบส และค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพ โดยผลแสดงดัง
ตารางที่ 12 ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทีอุ่ณหภูมิทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ให้น้ํามันชีวภาพมีค่า
ความเป็นกรดเบสสูงกว่าที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ทั้งส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา 
แสดงว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนออกได้ดีกว่าที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส จึงทําให้ความเป็นกรดของน้ํามันชีวภาพลดลง และถ้าเปรียบเทียบระหว่างการใช้แก๊สไนโตรเจน กับ
แก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สพา การใช้แก๊สไฮโดรเจนทําให้ค่าความเป็นกรดเบสของน้ํามันชีวภาพสูงกว่าใช้
แก๊สไนโตรเจน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผสมช่วยทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และ
ไฮโดรดีออกซีจีเนชันได้ดีขึ้น (Gutierrez et al., 2009) แต่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศา
เซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ทําให้น้ํามันชีวภาพมีค่าความเป็นกรดเบสสูงกว่า CoMo/MCM-41 ทั้ง
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ส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ และวัฏภาคน้ํา ซ่ึงตัวรองรับที่มีความเป็นกรดสูงกว่ามีผลทําให้เกิดปฏิกิริยาการ
กําจัดออกซิเจนได้ดีกว่าตัวรองรับที่มีค่าความเป็นกรดต่ํา (Nava et al., 2009) ส่วนค่าความร้อนของน้ํามัน
ชีวภาพ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ให้น้ํามันชีวภาพ
ส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์มีค่าความร้อนสูงกว่าที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงที่อุณหภูมิสูง
เกิดปฏิกิริยาการแตกสลายของสารประกอบโมเลกุลใหญ่ได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิต่ํา (Zhang et al., 2005) 
จึงทําให้น้ํามันชีวภาพมีค่าความร้อนสูงขึ้น ต่อมาทําการเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่ง ปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 กับ CoMo/Al2O3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําให้น้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์มีค่าความร้อนสูงกว่า CoMo/Al2O3 จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของน้ํามันชีวภาพ 
พบว่าการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สพา ช่วยลดความเป็นกรดของน้ํามันชีวภาพล ง และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ทําให้น้ํามันชีวภาพมีค่าความร้อนมากที่สุด แต่เมื่อพิจารณาค่าความร้อนที่ได้
ต่อน้ําหนักชีวมวลที่ใช้ได้ผลดังนี้ CoMo/Al2O3 > CoMo/MCM-41 (400oC) > CoMo/MCM-41 (500oC) 
 
ตารางที่ 12  ค่าความเป็นกรดเบส และค่าความร้อน ของน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย 
        ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500  
        องศาเซลเซียส ใช้แก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา 
 

Sample 

 

pH 
HHV 

(MJ/kg) 
HHV 

(MJ/kg biomass) 
Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

Aqueous 
Phase 

Organic 
Phase 

[400oC] 
CoMo/MCM-41 

 

5.41 
 

5.19 
 

38.01 
 

4.33 
 

4.86 

[500oC] 
CoMo/MCM-41 

 

5.09 
 

4.96 
 

38.79 
 

4.24 
 

4.70 

[500oC] 
CoMo/ Al2O3 

 

5.18 
 

4.98 
 

37.78 
 

4.70 
 

5.68 
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 5.6 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน 
 
 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน หรือปฏิกิริยาการแตก
สลาย มีขั้นตอนและวิธีการที่ซับซ้อน และพบปัญหาบ่อย เนื่องจากปฏิกิริยาใช้อุณหภูมิสูง ทําให้เกิดโค้ก
อย่างรวดเร็ว มีผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพเร็ว ทั้งนี้การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยปฏิกิริยา
อัลคีเลชัน ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากว่าปฏิกิริยาข้างต้น จึงลดปัญหาการเกิดโค้กที่
ตัวเร่งปฏิกิริยา และการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบในน้ํามันชีวภาพ (Yang et al., 2010) 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้นําน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จากการไพโรไลซิสกากเมล็ด
กาแฟที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 มา
ทําปฏิกิริยาอัลคีเลชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 ซ่ึงน้ํามันชีวภาพหลังผ่านการปรับปรุงถูกนํามา
วัดค่าความร้อน และหาสารที่เป็นองค์ประกอบภายในด้วยเครื่อง GC-MS 
 
ตารางที่ 13  ร้อยละผลได้ และค่าความร้อน ของน้ํามันชีวภาพหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยา 
      อัลคีเลชันที่อุณหภูมิ 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 
      ปริมาณ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
 

Condition 
 

Bio-oil 
intial 
(g) 

 

Bio-oil 
after rxn. 

(g) 

 

Liquid 
yields 
(%) 

 

HHV 
(MJ/kg) 

 

HHV 
(MJ/kg 

biomass) 

 

Reactant Cat. 
(%wt) 

Temp. 
(oC) 

 

Bio-oil : 500oC 
+ 

SO4/Al2O3-ZrO2 

 
1 

150 149.70 137.10 91.58 37.13 4.76 
200 150.83 139.82 92.44 37.61 4.86 
250 151.11 136.82 90.54 37.71 4.78 

5 200 151.01 138.93 92.00 37.58 4.84 
Bio-oil : CoMo/MCM-41 

+ 
SO4/Al2O3-ZrO2 

 
1 

 
200 

 
150.13 

 
141.70 

 
94.38 

 
39.54 

 
4.65 

 
 ค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน แสดง
ดังตารางที่ 13 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (150-250oC) มีผลต่อค่าความร้อนของน้ํามันชีวภาพ โดย
ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีทําให้น้ํามันมีค่าความร้อนสูงที่สุด แต่เมื่อเปรียบเทียบ
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กับที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนมีค่าไม่ต่างกันมากนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ พบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสให้ปริมาณผลิตภัณฑ์สูงกว่าที่ 250 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ทั้งนี้
ในงานวิจัยของ Wilson and Williams (2003) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน
ชีวภาพ โดยใช้แอนนิซอล 2-ฟูราดีไฮด์ และไซโคลเพนทานอล เป็นสารตัวแทนน้ํามันชีวภาพ ทํา
ปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/ZrO2 พบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสให้ค่าการเปล่ียนแปลง
ผลิตภัณฑ์สูง จึงเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา ต่อมาพิจารณาผลของปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1 เป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก พบว่าค่าความร้อน
ของผลิตภัณฑ์ มีการเปล่ียน แปลงน้อยมาก ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก ในการทําการทดลองต่อไป 
 
 ในงานวิจัยของ Yang et al. (2010) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ โดยใช้ฟีนอล
เป็นสารตัวแทนน้ํามันชีวภาพทําปฏิกิริยาอัลคีเลชันกับโอเลฟิน ซ่ึงปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ของฟีนอลใน
ขณะที่มีน้ํา กรดอะซีติก และเมธานอล ทําให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา ฟีนอลลดลง 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแข่งขัน และได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการมากขึ้น ทั้งนี้ในการทดลองข้างต้น 
ใช้น้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟในการทําปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ซ่ึงมีองค์ประกอบเป็น
กรด และสารประกอบที่มีออกซิเจน (oxygenated compound) อยู่มาก ดังนั้นจึงได้ทําการเลือกน้ํามัน
ชีวภาพท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน มาทําปฏิกิริยาอัลคีเลชันต่อ 
เพื่อให้น้ํามันชีวภาพมีคุณสมบัติ และค่าความร้อนดีขึ้น ในการทดลองนี้ได้เลือกน้ํามันชีวภาพท่ีผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 มาใช้ เนื่องจากเป็นน้ํามันที่มีค่าความร้อน
สูงท่ีสุด ซ่ึงหลังจากทําปฏิกิริยาอัลคีเลชัน พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้เพิ่มขึ้น และน้ํามันมีค่าความ
ร้อนสูงขึ้น แต่หากพิจารณาค่าความร้อนต่อน้ําหนักชีวมวลที่ใช้ การนําน้ํามันชีวภาพมาปรับปรุง
คุณภาพเพื่อให้ได้น้ํามันมีคุณภาพดียิ่งขึ้น ทําให้ค่าความร้อนที่ได้ต่อน้ําหนักชีวมวลลดลง ดังแสดง
ในตารางที่ 13 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ของเหลวสุทธิที่ได้มีปริมาณลดลง น้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุง
ถูกนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบสารโดยเครื่อง GC-MS ต่อไป ซ่ึงได้นําผลการวิเคราะห์ GC-MS ใน
ภาคผนวก ฉ มาจัดกลุ่มสารประกอบ แสดงผลในตารางที่ 14 
 
 องค์ประกอบสารภายในน้ํามันชีวภาพถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ คือ สารประกอบอะลิฟาติก 
(aliphatics) สารประกอบอะโรเมติก (arenes) สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจน (OOSs) และสารประกอบ
อินทรีย์ที่มีไนโตรเจน (ONSs) ซ่ึงน้ํามันชีวภาพจากกากเมล็ดกาแฟ พบว่ามีส่วนของ OOSs อยู่สูงถึง 48.9 
เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพจากชีวมวลประเภทอ่ืน เช่น กากของเสีย ส่ิงปฏิกูลของหมู 
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และเศษไม้ ซ่ึงมี OOSs ดังนี้ 15.3, 41.8 และ 98.3 เปอร์เซ็นต์ (Cao et al., 2011) เห็นได้ว่าน้ํามันที่ได้จากเศษ
ไม้มีส่วน OOSs อยู่สูงที่สุด โดยน้ํามันจากส่ิงปฏิกูลของหมูมีส่วน OOSs ใกล้เคียงกับน้ํามันจากกากเมล็ด
กาแฟ จากนั้นเมื่อน้ํามันถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันโดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/Al2O3 และ CoMo/MCM-41ทําให้ส่วน OOSs ในน้ํามันชีวภาพมีค่าลดลง โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 ทําให้ส่วน OOSs ลดลงเหลือน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 และทําให้มีส่วนของ 
aliphatics และ arenes มากขึ้นด้วย ซ่ึงมีผลทําให้น้ํามันชีวภาพมีค่าความร้อนสูงขึ้น 
 
 ต่อมาเมื่อพิจารณาการปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน พบว่าน้ํามันชีวภาพหลังการ
ปรับปรุงมีส่วน OOSs และ ONSs ลดลง และมีส่วนของ aliphatics และ arenes มากขึ้น แต่ถ้าเปรียบเทียบ
ระหว่างการปรับปรุงคุณภาพทั้ง 2 ปฏิกิริยา เห็นได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันช่วยลดส่วน OOSs ลง
ได้มากกว่าปฏิกิริยาอัลคีเลชัน แต่ปฏิกิริยาอัลคีเลชันนั้น จะช่วยเพิ่มในส่วนของ arenes ขึ้น ซ่ึงสารประกอบ
พวกอัลคิลเบนซีน หรืออัลคิลฟีนอล เช่น โพรพิลเบนซีน บิวทิลเบนซีน และ ไดเมธิลฟีนอล   เป็นต้น มีมาก
ขึ้นหลังการปรับปรุงด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ซ่ึงสารพวกนี้มีค่าความร้อนสูง (Yang et al., 2010) ซ่ึงถ้านํา
การปรับปรุงทั้ง 2 ปฏิกิริยา มาทําต่อเนื่องกันได้ จะยิ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับน้ํามันชีวภาพมีคุณภาพ
ใกล้เคียงกับปิโตรเลียม 
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ตารางที่ 14  องค์ประกอบสารในน้ํามันชีวภาพก่อน และหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยา 
      ไฮโดรดีออกซีจีเนชันโดยตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3, CoMo/MCM-41 และปฏิกิริยา 
      อัลคีเลชันโดยตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 โดยเครื่อง GC-MS 
 

 

Group component 
% of total 

S1 S2 S3 S4 S5 
Aliphatics 
     - n-Alkanes derivative 
     - n-Alkenes derivative 
     - Cycloalkenes derivative 
Total 
Arenes 
     - Benzenes derivative 
     - Dicyclic arenes derivative 
Total 
Organooxygen Species (OOSs) 
     - Carboxylic acids derivative 
     - Ethers derivative 
     - Esters derivative 
     - Aldehydes derivative 
     - Phenols derivative 
 Total 
Organonitrogen Species (ONSs) 
     - Long-chain aliphatic nitriles derivative 
     - Aliphatic amides derivative 
     - Other ONSs 
Total 

 
19.8 
8.3 
0 

28.1 
 

8.8 
1.1 
9.9 

 
37.6 
0.6 
2.2 
- 

8.5 
48.9 

 
12.1 

- 
0.9 
13.0 

 
20.7 
10.6 
1.7 
33.0 

 
12. 7 
2.0 
14.7 

 
29.5 
0.4 
2.1 
- 

7.3 
39.3 

 
10.7 
1.4 
0.9 
13.0 

 
32.1 
16.1 

0 
48.2 

 
14.2 
3.6 
17.8 

 
2.1 
0.7 
1.5 
1.9 
11.8 
18.0 

 
16.0 

- 
- 

16.0 

 
22.9 
10.8 

0 
33.7 

 
11.3 
2.0 
13.3 

 
31.3 
2.0 
2.4 

 
5.5 
41.2 

 
7.5 
4.3 
- 

11.8 

 
31.3 
15.7 
2.3 
49.3 

 
16.3 
2.1 
18.4 

 
2.3 
0.3 
1.4 
1.7 
11.7 
17.4 

 
13.7 
1.1 
- 

14.8 

 
หมายเหตุ  S1 = 500oC, S2 = CoMo/Al2O3, S3 = CoMo/MCM-41, S4 = 500oC + SO4/Al2O3-ZrO2 
     S5 = CoMo/MCM-41 + SO4/Al2O3-ZrO2 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสกาก
เมล็ดกาแฟ ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา  CoMo/MCM-41 ตามด้วย
ปฏิกิริยาอัลคีเลชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 ซ่ึงสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 
 1. ร้อยละองค์ประกอบของธาตุจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง elemental analyzer ของกาก
เมล็ดกาแฟ คือ CH1.6O0.56N0.04 มีค่าความร้อนเท่ากับ 22.33 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อนําไปทําการ
ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้น้ํามันชีวภาพปริมาณสูงสุดคือ 44.0 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ําหนัก และมีค่าความร้อนส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์เท่ากับ 36.03 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ส่วนวัฏภาค
น้ําเท่ากับ 3.83 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
 
 2. การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพด้วยปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่างชนิดกัน ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ซ่ึง
เป็นสภาวะที่เหมาะสม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ให้ร้อยละผลได้ของน้ํามันชีวภาพ และ
ส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์สูงท่ีสุด คือ 43.9 และ 31.87 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ส่วน CoMo/MCM-41 
ให้น้ํามันมีปริมาณแก๊สโซลีนเท่ากับ 25.4 และมีค่าความร้อน 39.12 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็น
ค่ามากสุด และพบว่าเมื่อใช้ CoMo/Al2O3 ให้อัตราส่วนโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนน้อยที่สุดเท่ากับ 
0.03 แสดงให้เห็นว่า CoMo/MCM-41 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนได้น้อย
กว่า CoMo/Al2O3 แต่ในปฏิกิริยาการแตกสลายมีความสามารถสูงกว่า เพราะทําให้น้ํามันชีวภาพมี
ค่าความร้อนมากที่สุด 
 
 3. การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพโดยปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนด้วยไฮโดรเจน เมื่อ
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของน้ํามันชีวภาพ ส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์ และค่าความเป็นกรดเบสสูงกว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 ให้น้ํามันชีวภาพมีปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนสูง แต่มีค่าความเป็นกรดเบส
ต่ํากว่า CoMo/Al2O3 เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แก๊สไนโตรเจน น้ํามันชีวภาพมีส่วนวัฏภาค
สารอินทรีย์มากขึ้น แต่มีปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนลดลง แต่แก๊สไฮโดรเจนช่วยลดความ
เป็นกรดของน้ํามันชีวภาพได้มากขึ้น 
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 4. การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงโดยการดึงออกซิเจนออก
ด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ซ่ึงใช้อุณหภูมิต่ํากว่าปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน พบว่าท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส และใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ให้น้ํามันชีวภาพ
ที่มีค่าความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 37.61 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ส่วนน้ํามันชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุง
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 เมื่อนํามาทําปฏิกิริยาอัลคีเลชัน พบว่าให้ค่าความร้อนที่สูงขึ้น
เช่นกัน ซ่ึงการทําปฏิกิริยาอัลคีเลชันช่วยลดสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจน (OOSs) และสารประกอบ
อินทรีย์ที่มีไนโตรเจน (ONSs) ในน้ํามันชีวภาพ และช่วยเพิ่มสารประกอบพวกอัลคิลเบนซีน ทําให้น้ํามัน
ชีวภาพมีค่าความร้อนสูงขึ้นถึง 39.54 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีค่าความสามารถกระตุ้นที่สูงขึ้น ซ่ึงการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลางนั้นเหมาะสมแล้ว เนื่องจากสารประกอบโมเลกุลใหญ่ของ
น้ํามันชีวภาพ สามารถเข้ามาจับกับ active site ภายในรูพรุนได้ แต่สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี
จีเนชันต้องการตัวรองรับท่ีมีความเป็นกรดสูงถึงจะเกิดปฏิกิริยาได้ดี จึงควรเลือกตัวรองรับท่ีมีความ
เป็นกรด และมีรูพรุนขนาดกลาง 
 
 2. ควรมีการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่ม เช่น การกระจายตัวของโลหะ (metal dispersion) 
ปริมาณของโลหะ Co และ Mo ที่มีบนตัวเร่งปฏิกิริยา และ acids site ของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 
 
 3. ในการทําปฏิกิริยาอัลคีเลชัน ควรให้เกิดความเฉพาะเจาะจงมากขึ้น เนื่องจากใช้น้ํามัน
ชีวภาพเป็นสารตั้งต้น ซ่ึงมีสารประกอบหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ ทําให้เกิดปฏิกิริยาแข่งขันขึ้น
ได้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการออกมา ส่งผลให้คุณภาพน้ํามันชีวภาพต่ําลง อาจทําการศึกษาจากสาร
ตัวแทนน้ํามันชีวภาพ (model compounds) ก่อน และตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาอัลคีเลชันของสารพวกเบนซีนสูง 
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วิธีการวิเคราะห์สมบตัิโดยประมาณของกากเมล็ดกาแฟ 
 

 การวิเคราะห์สมบัติโดยประมาณของกากเมล็ดกาแฟ ตามวิธี ASTM E1755-E1757 และ 
E872 ซ่ึงเป็นวิธีวิเคราะห์สมบัติโดยประมาณของชีวมวล รายละเอียดการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 
การเตรียมชีวมวลเพื่อน้ามาวิเคราะห์แบบประมาณ ASTM E1757-01 
 
 - นําชีวมวลตัวอย่างมาทําการบด เพื่อลดขนาด 
 - ทําการคัดขนาด ให้ชีวมวลมีขนาด 180-850 ไมโครเมตร โดยใช้ตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 
    20 และ 80 mesh ทําการเขย่าประมาณ 15 นาที จากนั้นเก็บชีวมวลที่อยู่บนตะแกรงเบอร์ 
    80 เพื่อนําไปใช้วิเคราะห์ต่อไป 
 
การหาปริมาณความชื้น (Moisture, M) ASTM E1756-08 
 
 - อบถ้วยกระเบ้ืองท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นใน 
    เดซิเคเตอร์ (desicator) และนําไปช่ังน้ําหนัก 
 - ชั่งตัวอย่างชีวมวลประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบ้ืองท่ีทราบน้ําหนัก 
 - นําไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดเวลา 
    นําออกจากเตาอบ ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ และนําไปช่ังน้ําหนัก 
 - นําเข้าเตาอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนด 
    เวลา นําออกจากเตาอบ ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ และนําไปช่ังน้ําหนัก 
 - พิจารณาน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงไปของชีวมวลระหว่าง หลังอบ 3 ชั่วโมง กับอบเพิ่มอีก 1 
    ชั่วโมง ถ้าแตกต่างกันไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัม ถือว่าคงท่ี แต่ถ้าแตกต่างกันมากกว่า 0.3 
    มิลลิกรัม ต้องนําไปอบต่อจนน้ําหนักชีวมวลคงท่ี 
 
สูตรที่ใช้ในการคํานวณ 
 
  % นน.ชีวมวลแห้ง   =    นน.ชีวมวลหลังอบ   ×   100 
                นน.ชีวมวลก่อนอบ 
  % ความชื้นในชีวมวล   =   100   -   % นน.ชีวมวลแห้ง 
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การหาปริมาณเถ้า (Ash, A) ASTM E1755-01 
 
 - เผาถ้วยกระเบ้ืองท่ีอุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นใน 
    เดซิเคเตอร์ และนําไปช่ังน้ําหนัก 
 - อบตัวอย่างชีวมวลที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมีน้ําหนักคงท่ี 
 - ชั่งตัวอย่างชีวมวลประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบ้ือง และนําเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 575 
    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีขั้นตอนการให้ความร้อนดังนี้ ขั้นแรก ให้ความ 
    ร้อนไปที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ 
    นาที และค้างท่ีอุณหภูมินี้ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น เพิ่มอุณหภูมิเป็น 575 องศาเซลเซียส 
    โดยมีอัตราการให้ความร้อนเท่าเดิม 
 - เมื่อครบกําหนดเวลา นําออกจากเตาอบ ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ และนําไปช่ังน้ําหนัก 
    จากนั้นนําเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิเดิมอีกครั้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จนน้ําหนักชีวมวลคงท่ี 
 
สูตรที่ใช้ในการคํานวณ 
 
  % เถ้าในชีวมวล   =    นน.ชีวมวลหลังเผา   ×   100 
            นน.ชีวมวลก่อนเผา 
 
การหาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter, VM) ASTM E872-82 
 
 - เผาถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งให้ 
    เย็นในเดซิเคเตอร์ และนําไปช่ังน้ําหนัก 
 - ชั่งตัวอย่างชีวมวลประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้อง พร้อมปิดฝา 
 - นําไปเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที นําออกจากเตาเผา โดยไม่ 
    ต้องเปิดฝา จากนั้นทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ และชั่งน้ําหนัก 
 
สูตรที่ใช้การคํานวณ 
 
 % นน.ชีวมวลที่หายไป   =   นน.ชีวมวลก่อนเผา - นน.ชีวมวลหลังเผา   ×   100 
            นน.ชีวมวลก่อนเผา 
 % สารระเหยในชีวมวล   =   % นน.ชีวมวลที่หายไป   -   % ความชื้นในชีวมวล 
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การหาปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon, FC) 
 
สูตรที่ใช้ในการคํานวณ 
 
 % ปริมาณคาร์บอนคงตัว    =   100 - (% ความชื้น + % เถ้า + % สารระเหย) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ทางสถิติ ตัวอย่างการคํานวณปริมาณของแก๊สโซลีน และ 

ค่าความร้อนโดยเทียบต่อน้ําหนักของชีวมวล 
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การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยทดสอบที่ระดับความส้าคัญ 0.05 
 
 วิเคราะห์ความแตกต่างของร้อยละผลได้ของเหลว จากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ  
 
ตารางผนวกที่ ข1  ร้อยละผลได้ของเหลวจากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดยใช้ตัวเร่ง 
     ปฏิกิริยาต่างๆ 
 

Treatment (catalysts) Liquid Yield 
(%wt), xi 

Sample Size 
(ni) 

 

Ti = xi 

MCM-41 43.47 43.63 43.39 3 130.49 
CoMCM-41 42.53 - - 1 42.53 
Mo/MCM-41 42.4 - - 1 42.4 

CoMo/MCM-41 40.57 43.65 42.0 3 126.22 
CuCoMo/MCM-41 38.15 - - 1 38.15 

CoMo/Al2O3 44.29 43.17 43.95 3 131.41 
No. of treatment, k = 6  N = ni = 12 T = xi = 511.2 

 
1. สมมติฐานหลัก (null hypothesis) 
 H0 = ค่าเฉล่ียของผลได้ของเหลว เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ มีค่าเท่ากัน 
    สมมติฐานรอง (alternative hypothesis) 
 HA = มีค่าเฉล่ียอย่างน้อย 1 คู่ ท่ีแตกต่างกัน 
 
2. กําหนดนัยสําคัญทางสถิติ 
  = 0.05 
 
3. เกณฑ์จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ HA ถ้า F(test statistic) > 4.39 
 ซ่ึงเป็นค่าของ F0.05สําหรับ   N - k = 12 - 6 = 6 
        k - 1 = 6 - 1 = 5 
เมื่อ F หาโดยการวิเคราะห์ของความแปรปรวน อาจต้องยอมรับ H0 หรือยังไม่ตัดสินใจ 
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4. การคํานวณ 
 x2 = [(43.47)2 + (43.63)2 + (43.39)2] + (42.53)2 + (42.4)2 + [(40.57)2 + (43.65)2  
   +(42.0)2] + (38.15)2 +[(44.29)2 + (43.17)2 + (43.95)2] 
            = 21,810.0 
 Total sum of squares (SST) = x2 – T2/N 
          = 21,810.0 – (511.2)2/12   = 32.88 
 Treatment sum of squares (SS(Tr)) = ( Ti

2/ni) - T
2/N 

 = (1/3)(130.49)2 + (42.53)2 + (42.4)2 + (1/3)(126.22)2 + (38.15)2 + (1/3)(131.41)2 
     - (1/12)(511.2)2 
 = 27.44 
 Error sum of squares (SSE) = SST - SS(Tr) 
          = 32.88 - 27.44   = 5.44 
 Treatment mean squares (MS(Tr)) = SS(Tr)/(k - 1) = 27.44/5 = 5.488 
 Error mean squares (MSE) = SSE/(N - k) = 5.44/6 = 0.907 
 And F = MS(Tr)/MSE = 5.488/0.907 = 6.051 
 
ตารางผนวกที่ ข2  ค่าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variances, AOV) 
 

Source of 
variation 

Sum of squares 
(SS) 

Degree of 
freedom (df) 

Mean squares 
(MS) 

F 

Treatment 27.44 5 5.488 6.051 
Error 5.44 6 0.907 - 
Total 32.88 11 - - 

 
5. การตัดสินใจ 
 เมื่อ F = 6.051 ซ่ึงมากกว่า 4.39 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 
 โดยสรุปว่าค่าเฉล่ียของผลได้ของเหลวในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างน้อย 1 คู่ มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความสําคัญ 0.05 
 
 
 



91 

6. หาความแตกต่างของค่าเฉล่ียผลได้ของเหลว ในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ใช้วิธี Fisher’s least significant difference (LSD) เพื่อหาความแตกต่าง มีขั้นตอนดังนี้ 
 6.1 คํานวณค่า LSD 
 6.2 คํานวณความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ีย iX - jX Error! Bookmark not defined. 
 6.3 นําค่า  iX -

jX  เปรียบเทียบกับค่า LSD 
        ถ้าค่า  iX - jX  > ค่า LSD แสดงว่า i ≠ j 
        ถ้าค่า  iX - jX  ≤ ค่า LSD แสดงว่า i = j 
        ทั้งนี้ค่า LSD = tSw

2(1/ni + 1/nj) 
    t   = ค่าวิกฤต t 
  Sw

2 = Error mean square (MSE) = 0.907 
     = 0.1 หรือ 0.05 โดยกําหนด error จากการทดลองไว้ที่ระดับ 80 และ 90% 
  ni และ nj = ขนาดจาก treatment i และ j 
  เราได้   t0.1 = 1.440     t0.05 = 1.943   (degree of freedom = 6) 
 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 80% (  = 0.1) 
 เทียบระหว่าง n = 1 และ n = 1 
  LSD = 1.4400.907(1/1 + 1/1) = 1.94 
 เทียบระหว่าง n = 1 และ n = 2 ได้ค่า LSD = 1.68 
 เทียบระหว่าง n = 1 และ n = 3 ได้ค่า LSD = 1.58 
 และค่า LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% สรุปในตารางผนวกที่ ข3 
 
ทําการจัดอันดับร้อยละผลได้ของเหลว เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากค่าน้อยไปมาก 
     ตัวเร่งปฏิกิริยา  ค่าเฉล่ีย 
 CuCoMo/MCM-41   38.15 
      CoMo/MCM-41   42.07 
           Mo/MCM-41   42.40 
            Co/MCM-41   42.53 
                  MCM-41   43.50 
            CoMO/Al2O3   43.80 
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ตารางผนวกที่ ข3  ค่า LSD การเปรียบเทียบ n ต่างๆ ที่ t0.1 และ t0.05 
 

 

ni 
 

nj 
LSD 

t0.05 t0.1 
1 1 2.62 1.94 
1 2 2.27 1.68 
1 3 2.14 1.58 
2 2 1.85 1.37 
2 3 1.69 1.25 
3 3 1.51 1.12 

 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 80% 
 -  ทําการเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMO/Al2O3 
     iX - jX  = 42.07 – 43.80 = 1.73 > 1.12 
    แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMO/Al2O3 ให้ร้อยละผลได้ของเหลวมากกว่า CoMo/MCM-41 
 -  ทําการเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CuCoMo/MCM-41 
     iX - jX  = 42.07 – 38.15 = 3.92 > 1.58 
    แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMO/MCM-41 ให้ร้อยละผลได้ของเหลวมากกว่า CuCoMo/ 
    MCM-41 
     iX - jX  = 42.07 – 42.40 = 0.33 < 1.58 
    แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMO/MCM-41 ให้ร้อยละผลได้ของเหลวน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
    Mo/MCM-41  
 สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ สามารถนํามาเปรียบเทียบตามวิธีข้างต้น และสรุปได้ว่าร้อยละ
ผลได้ของเหลว เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMO/Al2O3 ≥ MCM-41 ≥ Co/MCM-41 ≥ Mo/MCM-41 ≥ 
CoMo/MCM-41 > CuCoMO/MCM-41 
 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 
 ทําการเปรียบเทียบลักษณะเดียวกัน แต่พิจารณาค่า LSD ที่ t0.05  
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การค้านวณปริมาณของแก๊สโซลีน และค่าความร้อนโดยเทียบต่อน้้าหนักของชีวมวล 
 
 จากผลการทดลอง เมื่อต้องการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิทําปฏิกิริยาที่ 400 และ 500 
องศาเซลเซียส ต้องการทราบว่าอุณหภูมิท่ีให้ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนสูงท่ีสุด โดยเทียบ
ต่อน้ําหนักของชีวมวล  
 
ตารางผนวกที่ ข4  ร้อยละผลได้ของเหลว ปริมาณวัฏภาคสารอินทรีย์ แก๊สโซลีน และค่าความ 
     ร้อน จากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
 

 400oC 500oC 
ร้อยละผลได้ของเหลว 42.2 42.1 

ปริมาณส่วนวัฏภาคสารอินทรีย ์ 24.6 29.6 
ปริมาณแก๊สโซลีน 24.9 25.4 

ค่าความร้อน 38.73 39.12 
 
การคํานวณปริมาณแก๊สโซลีนต่อน้ําหนักของชีวมวล 
 

42.2     kg bio-oil 24.9        kg gasoline 24.6    kg organic phase oil 
100     kg biomass          kg organic phase oil 100            kg bio-oil 

 
ที่ 400oC ได้ค่าเท่ากับ 2.59 kg gasoline/kg biomass 
ที่ 500oC ได้ค่าเท่ากับ 3.16 kg gasoline/kg biomass 
 
การคํานวณค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล 
 

42.2     kg bio-oil 38.73              MJ 24.6    kg organic phase oil 
100     kg biomass            kg organic phase oil 100            kg bio-oil 

 
ที่ 400oC ได้ค่าเท่ากับ 4.02 MJ/kg biomass 
ที่ 500oC ได้ค่าเท่ากับ 4.87 MJ/kg biomass 
 นําผลการทดลองมาคํานวณตามวิธีข้างต้น ได้ผลดังตารางผนวกที่ ข5-8 
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ตารางผนวกที่ ข5  ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล ที่อุณหภูมิการทํา 
     ปฏิกิริยา 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
 

 400oC 500oC 
ปริมาณแก๊สโซลีน 

(kg gasoline/kg biomass) 

 

2.59 
 

3.16 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg biomass) 

 

4.02 
 

4.87 

 
ตารางผนวกที่ ข6  ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล เมื่อใชป้ริมาณ 
     ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.02 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
     500 องศาเซลเซียส 
 

 0.02 %wt 0.4 %wt 
ปริมาณแก๊สโซลีน 

(kg gasoline/kg biomass) 

 

2.10 
 

2.01 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg biomass) 

 

5.41 
 

4.60 

 
ตารางผนวกที่ ข7  ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล เมื่อใช้ตัวเร่ง 
     ปฏิกิริยาผสมทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 

 MCM-41 MCM-41 : 
AL2O3 

CoMo/ 
MCM-41 

CoMo/MCM-41 : 
AL2O3 

ปริมาณแก๊สโซลีน 
(kg gasoline/kg biomass) 

 

2.70 
 

2.49 
 

3.16 
 

2.56 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg biomass) 

 

4.50 
 

4.67 
 

4.87 
 

4.06 
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ตารางผนวกที่ ข8  ปริมาณแก๊สโซลีน และค่าความร้อนต่อน้ําหนักของชีวมวล เมื่อใช้ตัวเร่ง 
     ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
     องศาเซลเซียส ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน (70.1 %H2 ใน H2+N2) เป็นแก๊สพา 
 

 [400oC] 
CoMo/MCM-41 

[500oC] 
CoMo/MCM-41 

[500oC] 
CoMo/ AL2O3 

ปริมาณแก๊สโซลีน 
(kg gasoline/kg biomass) 

 

2.41 
 

3.04 
 

3.02 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg biomass) 

 

4.86 
 

4.70 
 

5.68 
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ภาคผนวก ค 
มาตรฐานรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที่ ค1  มาตรฐานรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 (วัดมุมต่ํา) 
 

 
ภาพผนวกที่ ค2  มาตรฐานรูปแบบ XRD ของสารประกอบ CoMoO4 (วัดมุมกว้าง) 
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ภาพผนวกที่ ค3  มาตรฐานรูปแบบ XRD ของ Al2O3 (วัดมุมกว้าง) 
 

 
ภาพผนวกที่ ค4  มาตรฐานรูปแบบ XRD ของ ZrO2 (วัดมุมกว้าง) 
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ภาคผนวก ง 
ขอ้มูลการวิเคราะห์ BET ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืน้ที่แบบ BET ของตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 
 

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET......................................................................................................  1.365E+03  m²/g 
Langmuir Surface Area..........................................................................................  2.346E+03  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area..............................................  1.633E+03  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............................................  1.685E+03  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................................................  1.704E+03  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area................................................  1.757E+03  m²/g 
t-Method External Surface Area............................................................................  1.365E+03  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area........................................................................  0.000E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area.................................................................................  2.939E+03  m²/g 

 
PORE VOLUME DATA 

 
Total Pore Volume for pores with Diameter less  
than 2801.9 Å at P/Po = 0.99312............................................................................  3.701E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume...............................................  3.743E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume...............................................  3.760E+00  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Adsorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter...............................................................  3.743E+00  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Desorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter...............................................................  3.760E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................................................  3.684E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume.................................................  3.701E+00  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume.................................................................................  0.000E+00  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume............................................................................  1.044E+00  cc/g 
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PORE SIZE DATA 
 

Average Pore Diameter..............................................................................................  1.085E+02  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).......................................................  2.913E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  2.895E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode)........................................................  2.913E+01  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  2.895E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width   ...............................................................................  2.022E+02  Å 
 

 
ภาพผนวกที่ ง1  ไอโซเทิร์มพลอตของตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 
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ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืน้ที่แบบ BET ของตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
 

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET......................................................................................................  7.279E+02  m²/g 
Langmuir Surface Area..........................................................................................  1.352E+03  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area..............................................  7.530E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............................................  8.013E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................................................  7.935E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area................................................  8.434E+02  m²/g 
t-Method External Surface Area............................................................................  7.279E+02  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area........................................................................  0.000E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area.................................................................................  1.311E+03  m²/g 

 
PORE VOLUME DATA 

 
Total Pore Volume for pores with Diameter less 
than 2690.5 Å at P/Po = 0.99283............................................................................  1.715E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume...............................................  1.736E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume...............................................  1.751E+00  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Adsorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter...............................................................  1.736E+00  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Desorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter...............................................................  1.751E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................................................  1.710E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume.................................................  1.726E+00  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume.................................................................................  0.000E+00  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume.............................................................................  4.661E-01  cc/g 
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PORE SIZE DATA 
 

Average Pore Diameter..............................................................................................  9.427E+01  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).......................................................  2.913E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  2.869E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode)........................................................  2.913E+01  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  2.869E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width   ...............................................................................  1.983E+02  Å 
 

 
ภาพผนวกที่ ง2  ไอโซเทิร์มพลอตของตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
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ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืน้ที่แบบ BET ของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 
 

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET......................................................................................................  8.494E+01  m²/g 
Langmuir Surface Area..........................................................................................  1.484E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area..............................................  9.850E+01  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............................................  1.220E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................................................  1.008E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area................................................  1.270E+02  m²/g 
t-Method External Surface Area............................................................................  8.494E+01  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area........................................................................  0.000E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area.................................................................................  1.538E+02  m²/g 

 
PORE VOLUME DATA 

 
Total Pore Volume for pores with Diameter less 
than 6334.8 Å at P/Po = 0.99697.............................................................................  1.701E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................................................  1.736E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume................................................  1.828E-01  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Adsorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter................................................................  1.736E-01  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Desorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter................................................................  1.828E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.................................................  1.722E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume.................................................  1.832E-01  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume.................................................................................  0.000E+00  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume.............................................................................  5.465E-02  cc/g 
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PORE SIZE DATA 
 

Average Pore Diameter..............................................................................................  8.009E+01  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).......................................................  6.219E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  4.625E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode)........................................................  6.219E+01  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  4.625E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width   ...............................................................................  1.770E+02  Å 
 

 
ภาพผนวกที่ ง3  ไอโซเทิร์มพลอตของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-ZrO2 
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ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืน้ที่แบบ BET ของตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 
 

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET......................................................................................................  5.753E+01  m²/g 
Langmuir Surface Area..........................................................................................  9.903E+01  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area..............................................  6.506E+01  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............................................  8.888E+01  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................................................  6.693E+01  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area................................................  9.268E+01  m²/g 
t-Method External Surface Area............................................................................  5.753E+01  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area........................................................................  0.000E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area.................................................................................  1.035E+02  m²/g 

 
PORE VOLUME DATA 

 
Total Pore Volume for pores with Diameter less 
than 5514.0 Å at P/Po = 0.99652.............................................................................  1.336E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................................................  1.354E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume................................................  1.455E-01  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Adsorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter................................................................  1.354E-01  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Desorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter................................................................  1.455E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.................................................  1.345E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume.................................................  1.461E-01  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume.................................................................................  0.000E+00  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume.............................................................................  3.679E-02  cc/g 
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PORE SIZE DATA 
 

Average Pore Diameter..............................................................................................  9.288E+01  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).......................................................  6.177E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  6.098E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode)........................................................  6.177E+01  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  6.098E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width   ...............................................................................  1.743E+02  Å 
 

 
ภาพผนวกที่ ง4  ไอโซเทิร์มพลอตของตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลการวิเคราะห์ TPR ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที่ จ1  กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าของน้ําเทียบกับอุณหภูมิจากการทํา TPR ตัวเร่งปฏิกิริยา 
  CoMo/MCM-41 
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ภาคผนวก ฉ 
ข้อมูลการวิเคราะห์ GC-MS ของน้ํามันชวีภาพ 
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ภาพผนวกที่ ฉ1  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก 
  การไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ ฉ1  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่ ฉ1 ประกอบด้วย ตําแหน่งพีค ชื่อ 
    สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 

1 2,5-Dimethyl furan C6H8O 96.13 0.626 
2 Methyl benzene (Toluene) C7H8 92.14 3.123 
3 Octane C8H18 114.23 0.762 
4 Ethyl benzene C8H10 106.16 1.304 
5 1,3-Dimethyl benzene (m-Xylene) C8H10 106.16 0.753 
6 1-Nonene C9H18 126.24 0.78 
7 Dimethyl benzene (Xylene) C8H10 106.16 0.732 
8 Nonane C9H20 128.2 0.947 
9 Phenol C6H6O 94.11 3.172 
10 Decane C10H22 142.29 1.44 
11 1-Hydroxy-2-methyl benzene (o-cresol) C7H8O 108.14 0.783 
12 n-Butyl benzene C10H14 134.22 1.00 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
13 1-Hydroxy-4-methyl benzene (p-cresol) C7H8O 108.14 2.449 
14 1-Undecene C11H22 154.29 1.262 
15 Undecane C11H24 156.31 1.065 
16 Pentyl benzene C11H16 148.24 1.16 
17 2,6-dimethyl phenol C8H10O 122.16 2.054 
18 Napthalene C10H8 128.17 1.109 
19 Dodecane C12H26 170.33 1.758 
20 Tridecane (n-tridecane) C13H28 184.35 1.439 
21 1-Tetradecene C13H26 196.38 1.77 
22 Tetradecane C14H30 198.38 2.801 
23 Pentadecane C15H32 212.42 4.998 
24 Hexadecane C16H34 226.45 1.667 
25 8-Heptadecene C17H34 238.45 1.771 
26 3-Heptadecene C17H34 238.45 2.73 
27 Heptadecane C17H36 240.47 2.261 
28 1-methyldecyl benzene C17H28 232.39 0.748 
29 1H-Purine-2,6-dione (Caffeine) C8H10N4O2 194.19 0.867 
30 Nonadecane C19H40 268.53 0.703 
31 Pentadecanenitrile C15H29N 223.4 4.628 
32 Methyl n-Hexadecanoate C17H34O2 270.45 2.215 
33 Hexadecanoic acid C16H32O2 256.42 18.636 
34 1-cyano-8-pentadecene C16H29N 235.46 4.588 
35 Octadecanenitrile (Heptadecyl cyanide) C18H35N 265.54 2.936 
36 9-Octadecenoic acid (Z) C18H34O2 282.46 7.064 
37 9-Octadecenoic acid (E) C18H34O2 282.46 7.967 
38 Octadecanoic acid C18H36O2 284.48 3.931 
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ภาพผนวกที่ ฉ2  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก 
  การไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 
  องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ ฉ2  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่ ฉ2 ประกอบด้วย ตําแหน่งพีค ชื่อ 
    สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 

1 2,5-Dimethyl furan C6H8O 96.13 0.435 
2 Methyl benzene (Toluene) C7H8 92.14 2.402 
3 1-Octene C8H16 112.24 0.469 
4 Octane C8H18 114.23 0.568 
5 2,5-dimethyl-1,4-hexadiene C8H14 110.2 0.283 
6 Ethyl benzene C8H10 106.16 1.072 
7 Dimethyl benzene (Xylene) C8H10 106.16 0.699 
8 1-Nonene C9H18 126.24 0.664 
9 1,4-Dimethyl benzene (p-Xylene) C8H10 106.16 0.663 
10 Nonane C9H20 128.2 0.838 
11 Phenol C6H6O 94.11 2.83 
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ตารางผนวกที่ ฉ2  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
12 Decane C10H22 142.29 1.262 
13 1-Hydroxy-2-methyl benzene (o-cresol) C7H8O 108.14 0.846 
14 n-Butyl benzene C10H14 134.22 0.847 
15 1-Hydroxy-3-methyl benzene (m-cresol) C7H8O 108.14 2.576 
16 3-Undecene (Z) C11H22 154.29 1.492 
17 Undecane C11H24 156.31 1.067 
18 2,4-Dimethyl phenol C8H10O 122.16 1.054 
19 1-Phenyl-1-butene (E) C10H12 132.2 0.61 
20 Pentyl benzene C11H16 148.24 1.048 
21 1-Methyl-4-isobutyl benzene C11H16 148.24 1.78 
22 Napthalene C10H8 128.17 1.099 
23 Dodecane C12H26 170.33 1.412 
24 4-Methylpentyl benzene C12H18 162.27 0.827 
25 1,3-Dimethylbutyl benzene C12H18 162.27 1.271 
26 Tridecane (n-tridecane) C13H28 184.35 1.635 
27 2-Methyl napthalene C11H10 142.2 0.9 
28 1-Tetradecene C13H26 196.38 1.633 
29 Tetradecane C14H30 198.38 1.99 
30 1-Pentadecene C15H30 210.4 1.131 
31 Pentadecane C15H32 212.42 5.995 
32 Hexadecane C16H34 226.45 1.608 
33 8-Heptadecene C17H34 238.45 1.957 
34 3-Heptadecene C17H34 238.45 2.985 
35 Heptadecane C17H36 240.47 3.201 
36 1-methyldecyl benzene C17H28 232.39 1.448 
37 1H-Purine-2,6-dione (Caffeine) C8H10N4O2 194.19 0.913 
38 Nonadecane C19H40 268.53 1.069 
39 Hexadecanenitrile C16H31N 237.42 5.722 
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ตารางผนวกที่ ฉ2  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
40 Methyl 14-methyl Pentadecanoate C17H34O2 270.45 2.083 
41 Hexadecanoic acid C16H32O2 256.42 14.818 
42 Cyclo tetradecane C14H28 196.37 1.708 
43 1-cyano-8-pentadecene C16H29N 235.46 2.341 
44 Heptadecanenitrile C17H33N 251.45 2.6 
45 9-Octadecenoic acid (Z) C18H34O2 282.46 5.343 
46 9-Octadecenoic acid (E) C18H34O2 282.46 5.91 
47 Octadecanoic acid C18H36O2 284.48 3.443 
48 Octadecanamide C18H37NO 283.49 1.452 
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ภาพผนวกที่ ฉ3  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก 
  การไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที่อุณหภูม ิ
  500 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ ฉ3  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่ ฉ3 ประกอบด้วย ตําแหน่งพีค ชื่อ 
    สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 

1 2,5-Dimethyl furan C6H8O 96.13 0.341 
2 Methyl benzene (Toluene) C7H8 92.14 3.054 
3 1-Octene C8H16 112.24 0.571 
4 Octane C8H18 114.23 0.887 
5 2-Isopropyl furan C7H10O 110.15 0.315 
6 Ethyl benzene C8H10 106.16 1.659 
7 1,2-Dimethyl benzene (o-Xylene) C8H10 106.16 1.008 
8 1-Nonene C9H18 126.24 1.091 
9 1,2-Dimethyl benzene (o-Xylene) C8H10 106.16 1.275 
10 Nonane C9H20 128.2 1.444 
11 Propyl benzene C9H12 120.19 0.635 
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ตารางผนวกที่ ฉ3  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
12 Phenol C6H6O 94.11 3.383 
13 1-Decene C10H20 140.27 1.232 
14 1,3,5-trimethyl benzene C9H12 120.19 0.768 
15 Decane C10H22 142.29 2.108 
16 1-Hydroxy-2-methyl benzene (o-cresol) C7H8O 108.14 1.054 
17 n-Butyl benzene C10H14 134.22 1.247 
18 1-Hydroxy-3-methyl benzene (m-cresol) C7H8O 108.14 2.799 
19 1-Undecene C11H22 154.29 2.129 
20 Undecane C11H24 156.31 1.8 
21 2,6-Dimethyl phenol C8H10O 122.16 1.342 
22 1-Phenyl-1-butene (E) C10H12 132.2 0.899 
23 Pentyl benzene C11H16 148.24 1.44 
24 2-Ethyl phenol C8H10O 122.16 2.104 
25 Napthalene C10H8 128.17 2.185 
26 Dodecane C12H26 170.33 2.606 
27 4-Methylpentyl benzene C12H18 162.27 1.326 
28 2-methyl-3-(P-Tolyl) propionaldehyde C11H14O 162.23 1.929 
29 1-Tridecene C13H26 182.35 1.258 
30 Tridecane (n-tridecane) C13H28 184.35 2.613 
31 2-Methyl napthalene C11H10 142.2 1.407 
32 1-Tetradecene C13H26 196.38 2.049 
33 Tetradecane C14H30 198.38 3.318 
34 1-Pentadecene C15H30 210.4 1.415 
35 Pentadecane C15H32 212.42 9.938 
36 di-t-butyl phenol C14H22O 206.32 1.167 
37 1-Hexadecene (Cetene) C16H32 224.43 1.175 
38 Hexadecane C16H34 226.45 2.098 
39 8-Heptadecene C17H34 238.45 1.753 
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ตารางผนวกที่ ฉ3  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
40 3-Heptadecene C17H34 238.45 3.458 
41 Heptadecane C17H36 240.47 3.69 
42 1-methyldecyl benzene C17H28 232.39 0.86 
43 Octadecane C18H38 254.49 0.66 
44 Nonadecane C19H40 268.53 0.91 
45 Hexadecanenitrile C16H31N 237.42 8.555 
46 Methyl Hexadecanoate C17H34O2 270.45 1.52 
47 Hexadecanoic acid C16H32O2 256.42 2.044 
48 1-cyano-8-pentadecene C16H29N 235.46 4.124 
49 Hexadecanenitrile C16H31N 237.42 3.356 
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ภาพผนวกที่ ฉ4  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก 
  การนําน้ํามันที่ไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มาทําการ 
  ปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 
 
ตารางผนวกที่ ฉ4  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่ ฉ4 ประกอบด้วย ตําแหน่งพีค ชื่อ 
    สารประกอบสูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 

1 2,5-Dimethyl furan C6H8O 96.13 0.69 
2 Methyl benzene (Toluene) C7H8 92.14 3.178 
3 1-Octene C8H16 112.24 0.395 
4 Octane C8H18 114.23 0.757 
5 2-Isopropyl furan C7H10O 110.15 0.33 
6 Ethyl benzene C8H10 106.16 1.326 
7 1,4-Dimethyl benzene (p-Xylene) C8H10 106.16 0.86 
8 1-Nonene C9H18 126.24 0.714 
9 1,3-Dimethyl benzene (m-Xylene) C8H10 106.16 0.934 
10 Nonane C9H20 128.2 1.182 
11 Phenol C6H6O 94.11 3.006 
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ตารางผนวกที่ ฉ4  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
12 Decane C10H22 142.29 1.657 
13 n-Butyl benzene C10H14 134.22 1.693 
14 1-Hydroxy-4-methyl benzene (p-cresol) C7H8O 108.14 2.46 
15 1-Undecene C11H22 154.29 1.655 
16 Undecane C11H24 156.31 1.325 
17 Pentyl benzene C11H16 148.24 1.258 
18 1-Methyl-4-(2-methylpropyl) benzene C11H16 148.24 2.083 
19 Napthalene C10H8 128.17 1.987 
20 Dodecane C12H26 170.33 1.88 
21 Tridecane (n-tridecane) C13H28 184.35 1.832 
22 1-Tetradecene C13H26 196.38 1.321 
23 Tetradecane C14H30 198.38 2.287 
24 1-Pentadecene C15H30 210.4 1.273 
25 Pentadecane C15H32 212.42 6.464 
26 
 

2H-Indeno[1,2-b]furan-2-one, 
3,3a,4,5,6,7,8,8b-octahydro-8,8-dimethyl 

 
C13H18O2 

 
206.28 

 
0.982 

27 Hexadecane C16H34 226.45 1.745 
28 8-Heptadecene C17H34 238.45 2.126 
29 1-Pentadecene C15H30 210.4 3.327 
30 Heptadecane C17H36 240.47 2.9 
31 Nonadecane C19H40 268.53 0.854 
32 Hexadecanenitrile C16H31N 237.42 3.577 
33 Methyl Hexadecanoate C17H34O2 270.45 2.422 
34 Hexadecanoic acid C16H32O2 256.42 14.814 
35 Octadecanenitrile (Heptadecyl cyanide) C18H35N 265.54 3.901 
36 9-Octadecenoic acid (Z) C18H34O2 282.46 6.623 
37 9-Octadecenoic acid (E) C18H34O2 282.46 9.896 
38 Hexadecanamide C16H33NO 255.44 4.287 
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ภาพผนวกที่ ฉ5  โครมาโทแกรมองค์ประกอบสารในน้ํามันชีวภาพส่วนวัฏภาคสารอินทรีย์ที่ได้จาก 
  การนําน้ํามันไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ที ่
  อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มาทําการปรับปรุงคุณภาพด้วยปฏิกิริยาอัลคีเลชัน 
  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4/Al2O3-ZrO2 
 
ตารางผนวกที่ ฉ5  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกที่ ฉ5 ประกอบด้วย ตําแหน่งพีค ชื่อ 
    สารประกอบ สูตรอย่างง่าย มวลโมเลกุล และปริมาณสาร 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 

1 2,5-Dimethyl furan C6H8O 96.13 0.305 
2 Methyl benzene (Toluene) C7H8 92.14 2.545 
3 1-Octene C8H16 112.24 0.552 
4 Octane C8H18 114.23 0.841 
5 1,4-Dimethylcyclohexene C8H14 110.2 0.346 
6 2-Octene C8H16 112.24 0.173 
7 Ethyl benzene C8H10 106.16 1.661 
8 1,3-Dimethyl benzene (m-Xylene) C8H10 106.16 0.978 
9 1-Nonene C9H18 126.24 0.797 
10 1,4-Dimethyl benzene (p-Xylene) C8H10 106.16 1.103 
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ตารางผนวกที่ ฉ5  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
11 Nonane C9H20 128.2 1.329 
12 Propyl benzene C9H12 120.19 0.656 
13 1-Ethyl-2-methyl benzene C9H12 120.19 0.608 
14 Phenol C6H6O 94.11 3.205 
15 1-Decene C10H20 140.27 1.025 
16 1,3,5-trimethyl benzene C9H12 120.19 0.799 
17 Decane C10H22 142.29 2.016 
18 1-Hydroxy-2-methyl benzene (o-cresol) C7H8O 108.14 1.266 
19 n-Butyl benzene C10H14 134.22 1.37 
20 1-Hydroxy-4-methyl benzene (p-cresol) C7H8O 108.14 2.627 
21 1-Undecene C11H22 154.29 1.998 
22 Undecane C11H24 156.31 1.909 
23 2,4-Dimethyl phenol C8H10O 122.16 1.31 
24 1-Butynyl benzene C10H10 130.19 0.958 
25 Pentyl benzene C11H16 148.24 1.521 
26 2,4-Dimethyl phenol C8H10O 122.16 2.337 
27 Bicyclo [5,3,0] decapentaene (Azulene) C10H8 128.17 1.992 
28 Dodecane C12H26 170.33 2.436 
29 Hexyl benzene C12H18 162.27 1.221 
30 2-Methyl-3-(p-tolyl) propionaldehyde C11H14O 162.23 1.707 
31 1-Tridecene C13H26 182.35 1.152 
32 Tridecane (n-tridecane) C13H28 184.35 2.365 
33 1-Methyl napthalene C11H10 142.2 1.261 
34 2-Methyl napthalene C11H10 142.2 0.792 
35 Heptyl benzene C13H20 176.3 1.088 
36 1-Methyl-2-hexyl benzene C13H20 176.3 0.858 
37 1-Tetradecene C13H26 196.38 2.347 
38 Tetradecane C14H30 198.38 3.307 
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ตารางผนวกที่ ฉ5  (ต่อ) 
 
Peak Companent Empirical formular M.W. % of total 
39 3-Tetradecene C13H26 196.38 0.905 
40 1-Pentadecene C15H30 210.4 1.471 
41 Pentadecane C15H32 212.42 9.507 
42 2,5-bis (1,1-dimethylethyl) phenol C14H22O 206.32 0.983 
43 Hexadecane C16H34 226.45 2.179 
44 8-Heptadecene C17H34 238.45 1.933 
45 3-Heptadecene C17H34 238.45 3.358 
46 Heptadecane C17H36 240.47 3.711 
47 1-methyldecyl benzene C17H28 232.39 0.94 
48 Octadecane C18H38 254.49 0.739 
49 Nonadecane C19H40 268.53 0.922 
50 Hexadecanenitrile C16H31N 237.42 6.908 
51 Methyl Hexadecanoate C17H34O2 270.45 1.414 
52 Hexadecanoic acid C16H32O2 256.42 2.333 
53 1-cyano-8-pentadecene C16H29N 235.46 3.648 
54 Octadecanenitrile C18H35N 265.48 3.161 
55 Hexadecanamide C16H33NO 255.44 1.125 
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ประวัติการศึกษา และการท้างาน 

 
ช่ือ-นามสกุล  นายชัยวิทย์  วงศ์หิรัญวัฒน์ 
เกิดวันที ่ 1 มิถุนายน 2529 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา  ระดับอุดมศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตร์) ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม 
   คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ต้าแหน่งปัจจุบัน  - 
สถานที่ท้างานปัจจุบัน - 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ ทุนผู้ช่วยสอนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านวิศวกรรม 
   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (2552) 
 
 




