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ความสําคัญ / ความเปนมา 
 ความตองการพลังงานท่ีเพ่ิมขึ้นและราคาน้ํามันดิบท่ีมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหท่ัวโลกตางพยายาม
หาพลังงานหมุนเวียนชนิดใหม วัสดุชีวมวลนับเปนทางเลือกท่ีเหมาะสําหรับประเทศไทยรัฐบาลจึงมีนโยบายสงเสริม
และพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโดยตั้งเปาไวท่ี 722 ลานลิตรตอปในป 2554 และ 
6,788 ลานลิตรตอปในป 2572 จึงตองขยายพ้ืนท่ีปลูกปาลมน้ํามัน ขยายกําลังการผลิตของโรงงานหีบน้ํามันปาลมท่ี
มีอยูในปจจุบัน รวมถึงสรางโรงงานหีบน้ํามันปาลมใหมเพ่ิมอีกจํานวนมาก   กระบวนการหีบน้ํามันปาลมตองใชน้ํา
ปริมาณมากทําใหมีน้ําเสียออกจากการผลิตมากถึง 1.5 ตันตอตันทะลายปาลมสด (ประมาณ 5-7.5 ตันตอตันน้ํามัน
ปาลมดิบ) จึงคาดวาในอนาคตจะมีน้ําเสียเกินขีดความสามารถของระบบบําบัดท่ีใชในปจจุบัน และน้ําเสียท่ีไมไดรับ
การบําบัดจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางรุนแรง เพ่ือปองกันไมใหเกิดปญหาดังกลาวจึงตองพัฒนาเทคโนโลยี
ทางเลือกท่ีสามารถรนระยะเวลาท่ีใชในการบําบัด ใหมูลคาเพ่ิมในการบําบัด และคุมคาในการลงทุน 
 โรงงานหีบน้ํามันปาลมสวนใหญใชบอพักในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ บางโรงงานเริ่มหันมาใชการ
หมักภายใตสภาวะไรออกซิเจนท่ีสามารถผลิตกาซชีวภาพและนําไปใชผลิตกระแสไฟฟาได อยางไรก็ตามการหมักมี
ขอเสียหลายประการ เชน ตองใชเวลาในการเปล่ียนน้ําเสียเปนผลิตภัณฑนาน (ประมาณ 10-20 วัน) ทําใหหนวย
บําบัดน้ําเสียมีขนาดใหญ ใชพ้ืนท่ีกวาง ตองนํากากจากการบําบัดไปบําบัดอีกตอหนึ่ง และมีการปลดปลอยแกสเรือน
กระจก (มีเทนและคารบอนไดออกไซด) ออกสูบรรยากาศเนื่องจากไมสามารถรวบรวมกาซท่ีเกิดขึ้นไดท้ังหมด 
 น้ําเสียจากโรงงานหีบน้ํามันปาลมมีคา COD และ BOD สูงถึง 50,000-80,000 และ 25,000 มลิลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ อุณหภูมิสูงประมาณ 80-90°C   เมื่อพิจารณาองคประกอบพบวามีไขมัน 0.6-0.7%, ของแข็ง 4-5% และ
มีน้ํามากถึง 95-96% ซึ่งทั้งไขมันและของแข็งลวนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีออกซิเจนรวมอยูดวย จึงนาจะ
สามารถนํากลับมาในรูปของสารเคมีท่ีมีมูลคาเพ่ิมไดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนํา
เทคโนโลยีการเรงปฏิกิริยามาใชในการบําบัดและเปล่ียนองคประกอบในน้ําเสียใหกลายเปนสารเคมีท่ีมีมูลคาสูง 
 การแปรรูปกากของเสียจากโรงงานบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบทําไดหลาย
วิธี เชน การเปล่ียนเปนแกสดวยความรอน (gasification) และการเปล่ียนเปนของเหลวภายใตสภาวะไรออกซิเจน 
(liquefaction) ซึ่งทั้งสองกระบวนการเกิดภายใตสภาวะและไดผลิตภัณฑท่ีตางกัน   สําหรับการเปล่ียนเปนแกสดวย
ความรอนเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000°C ไดแกสเปนผลิตภัณฑหลัก ของแข็งเปนผลิตภัณฑรอง   การเปล่ียนเปน
ของเหลวภายใตสภาวะไรออกซิเจนเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 500°C ไดผลิตภัณฑหลักเปนของเหลวและมีแกสกับ
ของแข็งเปนผลิตภัณฑรอง งานวิจัยนี้เลือกท่ีจะนํากระบวนการเปล่ียนเปนของเหลวภายใตสภาวะไรออกซิเจนมา
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เปล่ียนกากน้ําเสียเปนของเหลวกอน แลวจึงนําของเหลวท่ีไดไปทําปฏิกิริยาตอเพ่ือนํากลับสารเคมีมูลคาสูง ไดแก 
เมทานอล อะซีโตน กรดอะซิติค เอ็ม-เครซอล และฟนอล โดยพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดเปนหลัก   
เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยานี้คงทนภายใตสภาวะการทําปฏิกิริยาท่ีมีน้ํามาก และสามารถผลิตสารคีโตนจากของเหลวท่ี
ไดจากการปรับสภาพกากของเสียโรงงานบําบัดน้ําเสียชุมชนภายใตสภาวะไฮโดรเทอรมัล และสามารถนํากลับเมทา
นอล ฟนอล อะซีโตนจากน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสกะลาปาลมได 
 งานวิจัยนี้ทําขึ้นเพ่ือหาแนวทางและออกแบบกระบวนการในการนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียโรงงาน
หีบน้ํามันปาลมโดยนําเทคโนโลยีการเรงปฏิกิริยาเชิงวิวิธพันธซึ่งเปนแนวทางใหมมาใช ทําใหไดผลิตภัณฑของเหลว 
ซึ่งมีทางเลือกในการใชประโยชนมากกวาผลิตภัณฑท่ีไดจากการหมักภายใตสภาวะไรอากาศท่ีเปนแกส 
 
วัตถุประสงคของโครงการ 
 1. เพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการผลิตสารเคมีมูลคาเพ่ิมจากน้ําเสียของกระบวนการหีบน้ํามันปาลม 
 2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา 
 3. เพ่ือออกแบบกระบวนการผลิตคีโตนจากน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพในระดับหองปฏิบัติการ 
 4. สรางเครื่องตนแบบและทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโดยรวม 
 
ผลการวิจัย 
 1. ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเซอรโคเนีย-เหล็กออกไซดท่ีสามารถผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียของการหีบน้ํามันปาลม 
 2. เทคโนโลยีในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณท่ีใชผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียของการหีบน้ํามันปาลม 
 3. กระบวนการที่ใชผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียของการหีบน้ํามันปาลม 
 4. เครื่องตนแบบที่สามารถกําจัดน้ําเสียได 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
 5. บทความวิจัยเผยแพรในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 3 ฉบับ 
 
การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 มีการเผยแพรในงานประชุมวิชาการ แตยังไมมีการนําไปประยกุตใชในอุตสาหกรรม 
 
หนวยงานที่นําผลงานวิจัยไปใชประโยชนและใชประโยชนในดานไหน 
 นักวิจัย และนักศึกษาในหนวยงาน มีความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการนํากลับสารเคมีจากน้ําเสียจากโรงงาน
หีบน้ํามันปาลมและการเรงปฏิกิริยามากขึ้น  
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Abstract 
 

 The new approach for producing useful chemicals (i.e. methanol, acetone, acetic acid, phenol and 
m-cresol) from palm oil mill effluent has been proposed in this study.  The liquid waste before entering a 
decantor was used as raw material.  It was firstly separated to a solid cake and liquid.  The obtained solid 
cake was dried and pyrolysed to produce bio-oil.  The pyrolysed oil was subsequently reacted with the 
filtrated liquid to recover the target useful chemicals.  Since the bio-oil had two phases (aqueous and oil), 
the reaction tests with a zirconia-iron oxide were performed separately to determine the optimal condition 
for each phase.  
 The liquid waste before entering the decantor composed of water, oil and suspended solid.  It had 
several large molecular hydrocarbons such as cellulose, hemicelluloses, lignin and fatty acids.  From the 
filtration, the solid cake (18.25 wt%) and liquid (81.75 wt%) were obtained.  Pyrolysation of the solid cake 
gave solid (34.5%wt), liquid (44.8 wt%) and gas (20.7 wt%) products.  The obtained pyrolysed liquid had 
aqueous- and oil phase 66.7 wt% and 33.3 wt%, respectively.  The reaction of the aqueous phase over 
the zirconia-iron oxide under the optimum condition (T=320 °C, W/F = 2 h) produced the liquid containing 
methanol (0.34 M), acetone (0.41 M) and acetic acid (0.06 M) with the price of 2,153 B/ton of aqueous 
phase.  The reaction of the oil phase over the zirconia-iron oxide under the optimum condition (T=320 °C, 
W/F = 6 h) produced the liquid containing acetone (0.06 M), phenol (0.08 M) and m-cresol (0.008 M) with 
the price of 4,117 B/ton of oil phase.  The experimental results showed that the catalyst deactivated during 
the reaction.  However, the catalyst regenerated under air at 550 °C showed the reaction performance 
similar to the fresh one.  To evaluate the performance of the overall process, the reaction of each phase 
was tested using a pilot scale reactor (capacity = 0.5 Lliquid waste/h).  The large pilot scale reactor showed 
the recovery performance worse than the small experimental reactor.  The poorer performance resulted 
from non-isothermal inside the large pilot scale reactor.  The economical analysis based on 0.5 Lliquid waste/h 
scale showed that the proposed new process could be profitably operated: capital cost = 8.90 MB and 
profit = 8.88 MB/year.     
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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้เสนอแนวทางใหมในการนําน้ําเสียจากโรงงานหีบน้ํามันปาลมมาผลิตสารเคมีท่ีมีประโยชน ไดแก 
เมทานอล, อะซีโตน, กรดอะซิติค, ฟนอล และเอ็ม-เครซอล   โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการผลิตกอนเขาดีแคนเตอร
มากรองแยกของแข็งออกจากของเหลว นําของแข็งท่ีไดไปตากแหงและนําไปไพโรไลซิสเปล่ียนเปนน้ํามัน จากนั้น
นําน้ํามันไพโรไลซิสท่ีไดไปทําปฏิกิริยาเชิงเรงกับของเหลวที่ไดจากการกรองเพ่ือนํากลับสารเคมี ท้ังนี้เนื่องจาก
น้ํามันไพโรไลซิสเมื่อต้ังท้ิงไวจะแยกเปนสองชั้น (สวนใสและสวนขน) จึงนําน้ํามันท้ังสองสวนมาทําปฏิกิริยาแยกกัน 
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยาของน้ํามันแตละสวน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
เซอรโคเนีย–เหล็กออกไซด 
 น้ําเสียกอนเขาดีแคนเตอรประกอบดวย น้ํา, น้ํามัน และของแข็งแขวนลอย มีสารประกอบไฮโดรคารบอน
โมเลกุลใหญจําพวกเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส, ลิกนินและกรดไขมันเปนองคประกอบ   เมื่อนํามากรองไดกากของแข็ง 
(เคก) และของเหลวรอยละ 18.25 และ 81.75 โดยน้ําหนักตามลําดับ   การไพโรไลซิสเคกท่ีไดทําใหไดของแข็ง, 
ของเหลว และแกส รอยละ 34.5, 44.8 และ 20.7 โดยน้ําหนักตามลําดับ    ท้ังนี้ของเหลวแบงเปนสวนใสและสวนขน
รอยละ 66.7 และ 33.3 โดยน้าํหนักตามลําดับ   เมื่อนําน้ํามันสวนใสมาทําปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเซอรโค
เนีย-เหล็กออกไซดพบวาสภาวะท่ีทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีองคประกอบราคาสูงท่ีสุด (2,153 บาท/ตันน้ํามันสวนใส) 
คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และอัตราสวนระหวางน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการปอนสารต้ังตน 2 ชั่วโมง 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีเมทานอล (0.34 M), อะซีโตน (0.41 M) และกรดอะซิติค (0.06 M) เปนองคประกอบหลัก    เมื่อนํา
น้ํามันสวนขนมาทําปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเซอรโคเนีย-เหล็กออกไซด พบวาสภาวะท่ีทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมี
องคประกอบราคาสูงท่ีสุด (4,117 บาท/ตันน้ํามันสวนขน) คือ อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการปอนสารต้ังตน 6 ชั่วโมง   ผลิตภัณฑท่ีไดมีอะซีโตน (0.06 M), ฟนอล (0.08 M) 
และเอ็ม-เครซอล (0.008 M) เปนองคประกอบหลัก   นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเส่ือมสภาพระหวาง
การทําปฏิกริิยาแตสามารถฟนฟูสภาพไดโดยการเผาในอากาศที่ 550 องศาเซลเซียส โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการ
ฟนฟูสภาพมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาใหมยังไมเคยใชงาน   สําหรับการทดลองในระบบท่ีมีกําลัง
การผลิตสูงขึ้น (บําบัดน้ําเสียได 0.5 ลิตรตอชม.) ใชเครื่องปฏิกรณขนาดใหญพบวามีประสิทธิภาพในการนํากลับ
สารเคมีต่ํากวาการทดลองที่ใชเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ท้ังนี้เน่ืองจากอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณขนาดใหญมีคาไม
คงท่ี   การประเมินทางเศรษฐศาสตรเบ้ืองตน (อางอิงประสิทธิภาพของระบบขนาด 0.5 ลิตรตอชั่วโมง) ชี้ใหเห็นวา
กระบวนการนี้มีความคุมคาในการดําเนินงาน กลาวคือ ใชเงินลงทุนเบ้ืองตนประมาณ 8.90 ลานบาท แตสามารถทํา
กําไรไดประมาณปละ 8.88 ลานบาท 
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เน้ือหางานวิจัย 
 
1. ความสําคัญ / ความเปนมา 
 ราคาน้ํามันดิบท่ีพุงสูงตอเนื่องและแหลงพลังงานฟอสซิลท่ีมีจํากัด ทําใหท่ัวโลกตระหนักถึงปญหาพลังงานที่
จะเกิดในอนาคตจึงมีความพยายามศึกษาหาแหลงพลังงานหมุนเวียนแบบใหมเพ่ือทดแทนพลังงานฟอสซิล วัสดุชีว
มวลนับเปนทางเลือกสําคัญของแหลงพลังงานหมุนเวียนในอนาคต สําหรับประเทศไทยรัฐบาลมีนโยบายเรงดวนใน
การผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพจากน้ํามันปาลมโดยมีเปาหมายที่ 722 ลานลิตรตอปในป 2554 และ 6,788 ลานลิตรตอ
ปในป 2572 ซึ่งในการนี้ตองขยายพ้ืนท่ีปลูกปาลมน้ํามัน ขยายกําลังการผลิตโรงงานหีบน้ํามันปาลมท่ีมีในปจจุบัน 
รวมถึงตองสรางโรงงานหีบน้ํามันปาลมใหมอีกเปนจํานวนมากในอนาคต 
 กระบวนการหีบน้ํามันปาลมตองใชน้ําในขั้นตอนตางๆ ปริมาณมาก [1] ทําใหเกิดน้ําเสียจากการผลิตถึง 1.5 
ตันตอตันทะลายปาลมสด หรือประมาณ 5-7.5 ตันตอตันน้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) จึงคาดวาในอนาคตจะมี
น้ําเสียท่ีเกิดจากการหีบน้ํามันปาลมเกินขีดความสามารถของการบําบัดดวยบอพักซึ่งเปนวิธีท่ีใชในปจจุบัน   น้ําเสีย
ท่ีไมสามารถบําบัดไดทันจะสงผลกระทบรุนแรงตอส่ิงแวดลอมเพ่ือปองกันปญหาที่จะเกิดขึ้นจึงตองพัฒนาเทคโนโลยี
ในการกําจัดขึ้นใหมใหมีประสิทธิภาพ สามารถทําไดรวดเร็ว และคุมคาตอการลงทุน 
 น้ําเสียท่ีเกิดจากการหีบน้ํามันปาลมมีสีน้ําตาลเขม มีคา COD และ BOD สูงถึง 50,000-80,000 และ 25,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีอุณหภูมิสูงประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส และมีความเปนกรดสูง (pH ประมาณ 4-5) 
ทําใหยากแกการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพท่ัวไป ปจจุบันโรงงานหีบน้ํามันปาลมมักใชบอพักบําบัดน้ําเสียเพราะมี
ตนทุนต่ําแตมีขอเสียท่ีสําคัญคือตองใชเน้ือท่ีกวาง   การหมักภายใตสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic fermentation) 
เปนเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาใหเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสมบัติเฉพาะดังกลาว [2, 3] ซึ่งไดกาซชีวภาพ 
(กาซผสมของมีเทนและคารบอนไดออกไซด) ท่ีนําไปผลิตพลังงานได  แตการหมักภายใตสภาวะไรออกซิเจนก็มี
ขอจํากัดดานเวลาซึ่งตองใชเวลาประมาณ 10-20 วัน ทําใหหนวยบําบัดน้ําเสียแบบนี้มีขนาดใหญเชนกัน และการ
รวบรวมมีเทนท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดก็ทําไดยากและมีการปลดปลอยแกสเรือนกระจกออกสูบรรยากาศ นอกจากนี้กากท่ี
ไดหลังการบําบัดก็ยังตองนําไปบําบัดอีกตอหนึ่ง 
 งานวิจัยเกี่ยวกับการแปรรูปกากของเสียโรงงานบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเปล่ียนเปนแกสดวยความรอน 
(gasification) [4-6] และกระบวนการเปลี่ยนเปนของเหลวภายใตสภาวะไรออกซิเจน (liquefaction) [7-8] รายงานไว
วากระบวนการท้ังสองเกิดท่ีอุณหภูมิตางกันและใหผลิตภัณฑเปนแกส, ของแข็ง และของเหลวในสัดสวนตางกัน โดย
ท่ีกระบวนการเปล่ียนเปนแกสดวยความรอนเกิดท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1000°C ไดผลิตภัณฑหลักเปนแกสและได
ของแข็งเปนผลิตภัณฑขางเคียง ซึ่งคาความรอนของผลิตภัณฑรวมมีคาสูงพอที่จะใชใหพลังงานแกกระบวนการและ
ผลิตพลังงานใหกระบวนการอื่นได สวนกระบวนการเปล่ียนเปนของเหลวภายใตสภาวะไรออกซิเจนเกิดท่ีอุณหภูมิ
ต่ํากวา (ประมาณ 500°C) ไดผลิตภัณฑหลักเปนของเหลวและมีแกสกับของแข็งเปนผลิตภัณฑขางเคียง ของเหลวที่
ไดมีสารเคมีมูลคาสูงอยูมากจึงเหมาะจะนํามาใชในกระบวนการนํากลับสารเคมีจากกากของเสียโรงงานบําบัดน้ําเสีย 
และแกสกับของแข็งท่ีเกิดขึ้นก็มีคาความรอนสูงพอที่จะนําไปใชในกระบวนการดวย   งานวิจัยท่ี [9] ชี้ใหเห็นความ
เปนไปไดในการนํากลับสารคีโตนจากกากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุมชนท่ีผานการปรับสภาพภายใตสภาวะไฮโดรเทอร
มัล และใชตัวเรงปฏิกิรยิาเหล็กออกไซดท่ีเตรียมดวยวิธี impregnation และ co-precipitation ในการนํากลับ 
 น้ําเสียจากโรงงานหีบน้ํามันปาลมประกอบดวยไขมัน 0.6-0.7% ของแข็ง 4-5% และน้ํา 95-96%   ท้ังไขมัน
และของแข็งท่ีเจือปนอยูเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีออกซิเจนอยูดวย ไมมีองคประกอบพวกโลหะหรือธาตุท่ี
อาจทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได จึงนาจะนํากลับในรูปสารเคมีมูลคาสูงไดโดยการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาและ
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ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ปฏิกิริยาเชิงเรงแบบวิวิธพันธเปนการเปล่ียนแปลงทางเคมีใชเวลาส้ันกวาการเปล่ียนแปลงดวย
กระบวนการทางชีวภาพจึงเหมาะสมที่จะนํามาใชรนระยะเวลาการบําบัดและผลิตสารเคมีมูลคาเพ่ิมจากน้ําเสีย
 งานวิจัยนี้จัดทําขึ้นเพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา และกระบวนการใหเปนแนวทาง
ใหมท่ีคุมคาในการบําบัดและเพิ่มมูลคาน้ําเสียจากโรงงานหีบน้ํามันปาลม โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะทําใหสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนในน้ําเสียเปล่ียนรูปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีคุณคาและแยกออกจากน้ําไดงาย ขอเดนของ
เทคโนโลยีท่ีเปนผลลัพธของงานวิจัยนี้คือผลิตภัณฑหลักเปนของเหลวจึงมีทางเลือกในการใชประโยชนมากกวาแกส
จากการหมักภายใตสภาวะไรอากาศ เพราะนอกจากจะนําไปใชในโรงงานไดแลวยังสามารถขนยายไปแปรรูปและใช
ประโยชนในแหลงอื่นไดอีก 
 
2. วัตถุประสงคของโครงการ 
 1. เพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการผลิตสารเคมีมูลคาเพ่ิมจากน้ําเสียของกระบวนการหีบน้ํามันปาลม 
 2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา 
 3. เพ่ือออกแบบกระบวนการผลิตคีโตนจากน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพในระดับหองปฏิบัติการ 
 4. สรางเครื่องตนแบบและทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโดยรวม 
 
3. วิธีวิจัย 
 งานวิจัยนี้แบงการดําเนินงานเปน 3 สวน คือ (1) การทดลองเพ่ือเก็บขอมูลสําหรับการออกแบบกระบวนการ, 
(2) การออกแบบกระบวนการและทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองตนแบบ, (3) การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเบ้ืองตน 
จึงแยกอธิบายรายละเอียดของแตละสวนดังนี้ 
 

3.1 การทดลองเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการออกแบบกระบวนการ 
 งานวิจัยนี้ไดนําน้ําเสียดิบจากโรงงานหีบน้ํามันปาลม (น้ําเสียกอนเขา Decanter) ไปกรองเพื่อแยกสวนที่เปน
กากของแข็งและของแข็งแขวนลอยออกจากสวนที่เปนของเหลวกอน จากนั้นนําของแข็งท่ีไดซึ่งมีลักษณะเปนเคกไป
ทําไพโรไลซิสภายใตสภาวะไรออกซิเจนเพ่ือเปล่ียนเปนของเหลว (liquefaction) และนําของเหลวที่ไดไปใชเปนสาร
ตั้งตนในการทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตสารเคมีมูลคาสูงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นถัดไป การทดลองสวนแรกจึงมุงศึกษา
การทําปฏิกิริยาปรับปรุงสมบัติ (catalytic upgrading) ของเหลวที่ไดจากการทํา liquefaction โดยมีรายละเอียด
เกี่ยวกับการเตรียมสารต้ังตน, การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา, วิธีทดลอง และวิธีวิเคราะหผลการทดลอง ดังนี้ 
 

3.1.1 สารต้ังตน 
 สารต้ังตนในการทดสอบปฏิกิกริยาเตรียมจากของแข็งท่ีไดจากการกรองน้ําเสียดิบ โดยนําน้ําเสียดิบมากรอง
ดวยกระดาษกรองเบอร 1 (Whatman) แยกเปนเคกของแข็งและของเหลวใสสีน้ําตาล (รูปท่ี 3.1)   เคกของแข็งท่ีได
จะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ 110°C นาน 24 ชั่วโมง และนําไปบดเปนผงเพื่อนําไปไพโรไลซิสดวยชุดไพโรไลซิส (รูปท่ี 
3.2) ท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ผลิตภัณฑสวนท่ีเปนไอจะถูกพาออกจากเครื่องปฏิกรณเขาสูเครื่อง
ควบแนนที่อุณหภูมิ 0°C เพ่ือเปล่ียนเปนของเหลวในแทรป และสวนที่ไมควบแนนจะถูกเก็บในถุงเก็บแกสเพ่ือนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟแบบ FID และ MS   สําหรบัผลิตภัณฑสวนที่เปนของแข็งท่ีเหลือ
จากการไพโรไลซิสจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุเพ่ือหาปริมาณ C, H, N 
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รูปท่ี 3.1 เคกและของเหลวใสท่ีไดจากการกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปท่ี 3.2 ชุดไพโรไลซิส  
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3.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชมีเหล็กออกไซดเปนองคประกอบหลัก มีการเติม Zr หรือ Co ลงไปเล็กนอยเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางาน โดยแบงเปน  
 - ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดเกรดการคา (Fe2O3, reagent grade, Wako Pure Chemical Industries, 

Ltd.) ใชสัญลักษณ FeOx (com) 
 - ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดท่ีเตรียมโดยการตกตะกอนเหล็กไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O,reagent grade, 

Kanto Chemical Co., Inc.) ใชสัญลักษณ FeOx (pre) 
 - ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมเซอรโคเนียลงบนเหล็กออกไซดเกรดการคาดวยวิธีเคลือบฝง (impregnation) 

รอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก ใชสัญลักษณ ZrO2(5)/FeOx (imp), ZrO2(10)/FeOx (imp)  
 - ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมของสารละลายเหล็กไนเตรตและเซอรโคเนียมไนเตรต 

(ZrO(NO3)2.2H2O, reagent grade, Kanto Chemical Co., Inc.) โดยกําหนดใหมี ZrO2 รอยละ 7.7 โดย
น้ําหนัก ใชสัญลักษณ ZrO2(7.7)⋅FeOx (co-pre) 

 - ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมของสารละลายเหล็กไนเตรต, เซอรโคเนียมไนเตรต และ
โคบอลตไนเตรต โดยกําหนดใหมี ZrO2, Co รอยละ 7.7 และ 2.5 โดยน้ําหนักตามลําดับ   ใชสัญลักษณ 
Co(2.5) ⋅ZrO2(7.7) ⋅FeOx (co-pre) 

 

3.1.3 การทดสอบปฏิกิริยา 
การทดสอบปฏิกิริยาของน้ํามันไพโรไลซิส 
 ของเหลวที่ไดจากการไพโรไลซิสเมื่อต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองจะเกิดการแยกเปน 2 ชั้นดังรูปท่ี 3.3 งานวิจัยนี้
จึงนําของเหลวแตละสวน (น้ํามันสวนขนและน้ํามันสวนใส) มาทดสอบปฏิกิริยานํากลับสารเคมีแยกกัน  ชุดทดสอบ
ปฏิกิริยาท่ีใชมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เครื่องปฏิกรณท่ีใชเปนแบบเบดบรรจุมีตัวเรงปฏิกิริยาบรรจุอยูท่ีกึ่งกลาง 
ปอนสารต้ังตนเขาสูเครื่องปฏิกรณโดยใช syringe pump กําหนดอัตราการไหลเทากับ 0.5 g⋅h-1 และใชไนโตรเจน 
(99.995%, Prax Air) เปนแกสพา (อัตราการไหล 15 cm3⋅min-1) ผลิตภัณฑออกจากเคร่ืองปฏิกรณผานอุปกรณ
ควบแนนที่อุณหภูมิ 0°C สวนท่ีควบแนนเปนของเหลวจะถูกเก็บในแทรป และสวนที่ไมควบแนนถูกเก็บในถุงเก็บ
แกสเพ่ือนําไปวิเคราะหชนิดและองคประกอบดวยเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟแบบ MS, FID และ TCD 
 ขั้นแรกนําตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมาทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะมาตรฐาน โดยใชน้ํามันสวนใสเปนสารต้ังตนเพ่ือ
หาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะจะนํามาใชในการผลิตสารเคมีมูลคาสูง เมื่อทราบชนิดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทําใหไดผลิตภัณฑ
ท่ีมีมูลคาสูงและคงทนแลว จึงนําตัวเรงปฏิกิริยานั้นมาทดสอบปฏิกิริยาภายใตสภาวะตางๆ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิและเรซิเดนซไทมท่ีมีตอประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาโดยใชน้ํามันสวนใสและสวนขนเปนสารต้ังตน 
 สภาวะมาตรฐานในการทดสอบปฏิกิริยา คือ อตัราการปอนสารตั้งตน 0.5 g⋅h-1, อัตราการปอนแกสพา 15 
cc⋅min-1, น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 g, สัดสวนการผสมของน้ําตอสารต้ังตน 1:1, อุณหภูมิ 400°C 
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รูปท่ี 3.3 ของเหลวสวนใส และสวนขนท่ีไดจากการไพโรไลซิสเคก 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ชุดทดสอบปฏิกิริยาการผลิตสารเคมีมูลคาสูง 
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การทดสอบปฏิกิริยาขององคประกอบหลักในน้ํามันไพโรไลซิส 

 กรดอะซิติค, อะซีโตน และเมทานอล ถูกเลือกเปน model compound เน่ืองจากน้ํามันไพโรไลซิสมีสาร
จําพวกกรดอินทรีย, คีโตน และอัลกอฮอลหลายชนิด ซึ่งผลท่ีไดจะถูกใชอธิบายแนวโนมปฏิกิริยาของสารอินทรียแต
ละกลุม   การทดสอบปฏิกิริยาของ model compound ทําโดยใชชุดทดสอบ, วิธีทําปฏิกิริยา และวิธีวิเคราะหสารต้ัง
ตน-ผลิตภัณฑเชนเดียวกับท่ีใชทดสอบปฏิกิริยาน้ํามันไพโรไลซิส โดยใชสารละลายของ model compound ท่ีมี
ความเขมขน 10%C ในน้ํากล่ันเปนสารต้ังตน   สภาวะในการทดสอบปฏิกิริยา คืออัตราการปอนสารต้ังตน 0.5 g⋅h-1, 
อัตราสวนระหวางน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของสารตั้งตน 0.5 – 10 h และ อุณหภูมิ 300 – 400°C  
3.1.4 การวิเคราะหจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
 นําผลการทดลองซึ่งแสดงการกระจายผลิตภัณฑภายใตสภาวะการทําปฏิกิริยาตางๆ (ขอ 3.1.3) มาวิเคราะห
เพ่ือสรางแบบจําลองอยางงายพรอมท้ังประมาณคาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา โดยพิจารณาบน
สมมติฐานท่ีวาเครื่องปฏิกรณท่ีใชเปนแบบเบดบรรจุท่ีมีการไหลแบบ plug flow และมีอุณหภูมิ, ความดันคงที่ มี
พฤติกรรมแบบ pseudohomogeneous  
 

3.1.5 การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 นําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทําปฏิกิริยาแลวมาวิเคราะหสมบัติโดยใชเทคนิค BET และ XRD 
 
3.2 การออกแบบกระบวนการและทดสอบประสิทธิภาพเครื่องตนแบบ 
 

3.2.1 การออกแบบกระบวนการ 
 เครื่องตนแบบท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้มีสวนประกอบแสดงดังแสดงในแผนผังกระบวนการ (รูปท่ี 3.5)   การ
ทํางานเริ่มจากนําน้ําเสียดิบ (กอนเขาสู decanter) ไปกรองดวยเครื่องกรองเพื่อแยกเอาสวนที่เปนของแข็งออกจาก
สวนท่ีเปนของเหลว   ของแข็งหรือ “เคก” ท่ีไดจะถูกนําไปทําใหแหงและบดเปนผงกอนปอนเขาสูเครื่องไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 500°C ดวย screw feeder   ผลิตภัณฑของแข็งท่ีไดจากการไพโรไลซิสจะถูกดึงออกทางดานลางอยาง
ตอเนื่องดวย สกรู และไอจะถูกดึงออกทางดานบนของเครื่องไพโรไลซิสผานเครื่องควบแนนท่ีอุณหภูมิ 20°C สวนท่ี
ควบแนนกลายเปนของเหลวจะถูกเก็บในถังบรรจุดานลางเครื่องควบแนน ซึ่งเมื่อท้ิงไวจะแยกชั้นเปนน้ํามันสวนขน 
(ดานบน) และนํ้ามันสวนใส (ดานลาง) ของเหลวทั้ง 2 สวนจะถูกนําไปทําปฏิกิริยาตอดวยเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดบรรจุเครื่องท่ี 2 และ 1 ตามลําดับ   สําหรับแกสท่ีไมควบแนนท่ีอุณหภูมิ 20°C จะถูกนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
องคประกอบดวยเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟแบบ TCD และ FID สําหรับผลิตภัณฑท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ
เครื่องท่ี 1 และ 2 จะถูกควบแนนเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 0°C สวนผลิตภัณฑท่ีไมควบแนนจะถูกเก็บในถุงเก็บแกส
ท่ีปากทางออกของอุปกรณควบแนน ผลิตภัณฑท่ีไดถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟแบบ 
MS และ FID เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดภายใตสภาวะการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในหัวขอ 3.1.3 
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รูปท่ี 3.5 กระบวนการผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียโรงงานหีบน้ํามันปาลม 
 
 
3.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองตนแบบ 
 เครื่องตนแบบในงานวิจัยนี้ออกแบบใหมีกําลังในการบําบัดน้ําเสียดิบเทากับ 0.5 ลิตรตอชั่วโมง  การทดสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณทําภายใตสภาวะปฏิบัติงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยอางอิงจากผลที่ไดในหัวขอ 3.1.3 
 
3.3 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเบื้องตน 
 นําผลการศึกษาท่ีไดจากหัวขอ 3.1 และ 3.2 มาใชในการวิเคราะหความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรเบ้ืองตน  

Solid  
น้ําเสีย 

หลังกรอง 

น้ําเสียดิบ 

Cake    

อบแหง  Gas  

condensor 

Liq ใส  

Liq ขน  

T = 320 °C 
W/F = 2 h 

Gas  

Liq  

Gas  

Liq   

T = 320 °C 
W/F = 6 h 

Reactor 1 
upgrade สวนใส  

Reactor 2 
upgrade สวนขน  

Pyrolysis 
reactor 

น้ํานํากลับสู
กระบวนการ 
หีบปาลม 

น้ําเสียขน condenser 

condenser 

Cake 

carrier gas 

screw 
feeder 

screw 



-13- 
 

4. ผลการทดลอง 
 

4.1 การทดลองเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการออกแบบกระบวนการ 
 

4.1.1 การเตรียมสารตั้งตน (น้ํามันไพโรไลซิส) 
 เมื่อนําน้ําเสียดิบไปกรองจะไดเคกของแข็งและของเหลวใสสีน้ําตาลดํา ดังรูปท่ี 3.1 แบงเปนเคก 18.25%wt 
และของเหลว 81.75%wt โดยเคกท่ีไดมีน้ําอยู 85.59%wt   รูปที่ 4.1 แสดงองคประกอบของของเหลวใสสีน้ําตาลดํา
ท่ีไดพบสารประกอบพวก furan, กรดไขมัน และเอสเทอร แตไมพบเมทานอล, กรดอะซิติค, อะซีโตน, เอ็ม-เครซอล 
และฟนอลซึ่งเปนผลิตภัณฑท่ีจะนํากลับในงานวิจัยนี้ 
 เมื่อนําเคกท่ีอบแหงไปทําไพโรไลซิสจะไดผลิตภัณฑเปนของแข็ง, ของเหลว และแกสรอยละ 34.5, 44.8 และ 
20.7 โดยน้ําหนักตามลําดับ มีปริมาณคารบอนท่ีนํากลับไดในผลิตภัณฑตางๆ ดังกราฟรูปท่ี 4.2   ของเหลวเมื่อต้ัง
ท้ิงไวจะเกิดการแยกชั้นเปนน้ํามันสวนใสและน้ํามันสวนขนในสัดสวน 2 ตอ 1 โดยน้ําหนัก   
 น้ํามันสวนใสเมื่อนําไปวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบดวยเครื่อง CHN พบวามี C 16.0%wt, H 9.4%wt, 
N 0.3%wt ท่ีเหลืออีก 74.2%wt เปนธาตุท่ีไมสามารถวิเคราะหไดดวยเครื่อง CHN   เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง
แกสโครมาโตกราฟแบบ MS และ FID พบองคประกอบที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) 
และตารางที่ 4.1 เชน methanol, acetaldehyde, acetone, acetic acid, methyl ethyl ketone (MEK), 1-butanol, 
phenol   สําหรับสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญท่ีมีโครงสรางท้ังแบบวง, สายโซตรง, กรดอินทรีย 
ฯลฯ มีปริมาณเล็กนอย ไมสามารถระบุชนิดแนชัดได รวมอยูเปนปริมาณมาก   การวิเคราะหผลในงานวิจัยนี้จะรวม
เรียกองคประกอบเหลานี้ในน้ํามันไพโรไลซิสสวนใสวา “others1” 
  น้ํามันสวนขนเมื่อนําไปวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบดวยเครื่อง CHN พบวามี C 72.8%wt, H 8.8%wt, 
N 0.3%wt ท่ีเหลืออีก 18.1%wt เปนธาตุท่ีไมสามารถวิเคราะหไดดวยเครื่อง CHN   เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง
แกสโครมาโตกราฟแบบ MS และ FID พบองคประกอบที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ข) 
และตารางที่ 4.2 เชน pentadecane, 2-furanmethanol, phenol, m-cresol, methyl palmitate, 2-tridecanone, 

myristonitrile   สําหรับสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญท่ีมีโครงสรางท้ังแบบวง, สายโซตรง, กรด

อินทรีย ฯลฯ มีปริมาณเล็กนอย ไมสามารถระบุชนิดแนชัดได รวมอยูเปนปริมาณมาก   การวิเคราะหผลในงานวิจัย
นี้จะรวมเรียกองคประกอบเหลาน้ีในน้ํามันไพโรไลซิสสวนขนวา “others2” 
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รูปท่ี 4.1 โครมาโตแกรมของของเหลวใสสีน้ําตาลดําท่ีไดจากการนําน้ําเสียกอนเขาดีแคนเตอรมากรอง วิเคราะห

ดวยเมทคนิคแกสโครมาโตกราฟแบบ GC-MS (Column: DB-WAX, Carrier Gas: He, T: 50 – 100°C: 
Ramp rate: 5°C/min และ T: 100 – 230°C: Ramp rate: 3°C/min) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณคารบอนท่ีนํากลับไดในผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และแกส 
เมื่อทําการไพโรไลซิสกากเคก 

ของแข็งท่ีเหลือจาก
การไพโรไลซิส 

51.29%

ผลิตภัณฑของเหลว
สวนใส 10.31%

ผลิตภณัฑของเหลว
สวนขน 29.00%

ผลิตภัณฑแกส 
9.40%

pyridine 

furan, 2,5-dimethyl 

benzeneethanol 

palmitc acid 

9-octadecnoic 
acid methyl ester 

9-octadecnoic 
acid methyl ester 

4-hydroxypyridine 
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รูปท่ี 4.3 โครมาโตแกรมของน้ํามันไพโรไลซิสท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟ GC-MS  
 (ก) สวนใส (Solvent: Ethanol, Column: DB-WAX, Carrier Gas: He, T: 100-230°C, Ramp rate: 3°C/min) 
 (ข) สวนขน (Solvent: Methanol, Column: ZB-WAXplus, Carrier Gas: He, T: 100-230°C, Ramp rate: 

5°C/min) 
 

(ข) 

(ก) 
methanol 

acetaldehyde

acetic acid 

phenol 

acetone 
1-butanol 

MEK 
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ตารางท่ี 4.1: ปริมาณองคประกอบของนํ้ามันสวนใส
วิเคราะหเชิงปริมาณดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ GC-FID 
(Solvent: Ethanol, Column: DB-WAX capillary column, 
Carrier Gas: He, T: 100-230°C, Ramp rate: 3°C/min) 
 

องคประกอบ ปริมาณ (%C) 

methanol 
acetaldehyde 
acetone 
acetic acid 
MEK 
ethyl acetate 
1-butanol 
phenol 
others1* 

4.2 
0.6 
2.2 
20.0 
0.7 
0.1 
4.7 
4.1 
63.4 

รวม 100 
 

ตารางท่ี 4.2: ปริมาณองคประกอบของนํ้ามันสวนขนวิเคราะหเชิง
ปริมาณดวยเคร่ืองวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟ GC-FID 
(Solvent: Methanol, Column: ZB-WAXplus capillary column, 
Carrier Gas: He, T: 100-230°C, Ramp rate: 5°C/min) 
 

องคประกอบ ปริมาณ (%C) 

Pentadecane 
Phenol 
m-Cresol 
2-Tridecanone 
Myristonitile 
Others2* 

1.6 
3.2 
1.0 
0.2 
0.5 
93.4 

รวม 100 

 

หมายเหต:ุ “others1” และ “others2” คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมระบุชนิดไดถูกตองแนนอน โดยสารแตละชนิดมีอยูในนํ้ามัน
เปนปริมาณเล็กนอย การวิเคราะหขอมูลจึงคิดปริมาณรวมทั้งหมด 

 
 
4.1.2 การพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
 การทดสอบประสิทธิภาพการเปล่ียนสารเคมีในน้ําเสียสวนใสเปนสารเคมีท่ีมีมูลคาสูงของตัวเรงปฏิกิริยาแตละ
ชนิดภายใตสภาวะมาตรฐานไดผลดังรูปท่ี 4.4 จะเห็นวา FeOx (com) มีความสามารถในการลด others1 และผลิต
สารคีโตนดีกวา FeOx (pre) เล็กนอย, การเติม ZrO2 ลงในตัวเรงปฏิกิริยา FeOx (com) ดวยวิธีเคลือบฝงไมชวยให
ตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีขึ้น แตเมื่อเติม ZrO2 ลงในตัวเรงปฏิกิริยา FeOx โดยใชวิธีตกตะกอนรวมจะทําให
ตัวเรงปฏิกิริยา ZrO2(7.7)⋅FeOx ทําปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด ซึ่งเห็นไดจากผลิตภัณฑจะมีปริมาณ others1 ลดลงอยาง
ชัดเจน และมีปริมาณ acetone, methyl ethyl ketone และ phenol เพ่ิมขึ้น จึงสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยา 
ZrO2(7.7)⋅FeOx มีประสิทธิภาพในการผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ํามันไพโรไลซิส ขั้นตอไปจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมมาศึกษาตอโดยปรับเปล่ียนปริมาณ ZrO2 ใหมีคาเหมาะสม 
 การเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมที่มีปริมาณ ZrO2 ตางกันไดผลดังแสดงใน
รูปท่ี 4.5 จะเห็นวาเมื่อเติม ZrO2 ลงไปมากขึ้นจะทําใหปริมาณ others1 ลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงวาการเติม 
ZrO2 มีสวนชวยให others1 ทําปฏิกิริยาเร็วขึ้น แตก็ทําใหมีคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา (residue) มากขึ้น ซึ่ง
การสะสมของคารบอนนอกจากจะทําใหปริมาณคารบอนท่ีนํากลับไดในรูปสารเคมีท่ีมีมูลคาลดลงแลว ยังเปนสาเหตุ
ของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจึงไมควรเติม ZrO2 มากเกินไป ในขั้นตอไปจึงเลือกใชปริมาณรอยละ 7.7 
เปนมาตรฐานในการทดสอบปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 4.4 องคประกอบของสารตั้งตนและผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําปฏิกริยาภายใตสภาวะมาตรฐาน 

(H2O:liquid = 1:1, T=400oC, W/F=4 h) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของปริมาณ ZrO2 ตอประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของ ZrO2⋅FeOx 
(W/F = 4 h, T = 400°C) 

(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 
 

(ง) 
 

(จ) 
 

(ฉ) 

0 20 40 60 80 100

ZrO2(7.7).FeOx (co-pre)

ZrO2(10)/FeOx(imp)

ZrO2(5)/FeOx(imp)

FeOx (com)

FeOx (pre)

Feed

Yield / %C

MeOH 
 acetone 

acetic acid 

MEK 
1-butanol 

Others1 

phenol CO 

CO2 

acetaldehyde 

0 20 40 60 80 100

% Composition 

methanol

1-butanol

phenol

Others1 

residue 

CO2        ZrO2(7.7)⋅FeOx 

        ZrO2(20)⋅FeOx 

                 FeOx 

                   feed

acetic acid

MEK acetone
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4.1.3 อิทธิพลของเรซิเดนซไทมและอุณหภูมิท่ีมีตอประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยา 
น้ํามันสวนใส 
 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.6 (ก)-(ง) ซึ่งแสดงการกระจายผลิตภัณฑเมื่อทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใสท่ีอุณหภูมิ 240-
370°C และเรซิเดนซไทม 0-10 ชั่วโมง จะเห็นวา 
 - ปริมาณของเมทานอล มีคาคอนขางคงท่ีแมจะเพ่ิม W/F จนถึง 10 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิทําปฏิกิริยาต่ํา (รูปท่ี 4.6 

(ก)) แตเมื่ออุณหภูมิทําปฏิกิริยาสูง (รูปท่ี 4.6 (ข)-(ง)) ปริมาณของเมทานอลมีคาลดลงจนหมดไปเมื่อ W/F 
เพ่ิมขึ้น จึงกลาวไดวาเมทานอลคอนขางเสถียรภายใตสภาวะทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ํา แตเปล่ียนเปนสารอ่ืนได
งายเมื่ออุณหภูมิสูง 

 - ปริมาณของกรดอะซิติคมีคาลดลงอยางชัดเจนตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้นเหมือนกันทุกอุณหภูมิท่ีทดสอบปฏิกิริยา และ
อัตราการลดลงเทียบกับการเพ่ิมของ W/F จะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่ออุณหภูมิทําปฏิกิริยาสูงขึ้น และทายท่ีสุด
กรดอะซิติคจะหมดไปเนื่องจากการทําปฏิกิริยา จึงกลาวไดวากรดอะซิติคถูกเลือกทําปฏิกิริยาโดยตัวเรง
ปฏิกิริยา ZrO2(7.7)⋅FeOx ท่ีใชในงานวิจัยนี้ 

 - ปริมาณของอะซีโตนมีคาเพ่ิมขึ้นตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยท่ีเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิทําปฏิกิริยาต่ํา (รูป
ท่ี 4.6(ก)) และเพ่ิมขึ้นมากเมื่ออุณหภูมิทําปฏิกิริยาสูง (รูปท่ี 4.6(ข)-(ง)) แตเมื่อ W/F มีคาสูงเกินคาหนึ่งแลว
ปริมาณของอะซีโตนที่เกิดจะลดลง (W/F = 6 และ 2 ชั่วโมง ในรูปท่ี 4.6(ข) และ (ง) ตามลําดับ) จึงกลาวไดวาอะ
ซีโตนเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของสารที่มีอยูในน้ํามันไพโรไลซิสสวนใส ท่ีมีความเสถียรระดับ
หนึ่ง โดยจะทําปฏิกิริยาตอกลายเปนผลิตภัณฑอื่นไดภายใตสภาวะการทําปฏิกิริยาท่ีรุนแรง (T,  W/F สูง) 

 - ปริมาณของ others 1 มีคาลดลงอยางชัดเจน โดยมีพฤติกรรมคลายกับกรดอะซิติค คือ อัตราการลดลงเทียบกับ
การเพ่ิมของ W/F จะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเม่ืออุณหภูมิทําปฏิกิริยาสูงขึ้น และทายท่ีสุดกรดอะซิติคจะหมดไป
เน่ืองจากการทําปฏิกิริยา 

 - ปริมาณของแกสผลิตภัณฑมีคาเพ่ิมขึ้นชัดเจนตลอดชวงการเพ่ิมของ W/F เหมือนกันทุกอุณหภูมิท่ีทดสอบ
ปฏิกิริยาจึงกลาวไดวาแกสเปนผลิตภัณฑสุดทายท่ีจะเพิ่มขึ้นตอไปจนกระทั่งสารตั้งตนหมดหรือส้ินสุดการทํา
ปฏิกิริยา 

 - ปริมาณของ residue (หรือคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา) มีคาเพ่ิมขึ้นตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจะ
มีคาคงที่ จึงกลาวไดวา residue เปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา 

 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.7 ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิทําปฏิกิริยาท่ีมีตอผลิตภัฑณท่ีเกิด พบวาเมื่ออุณหภูมิ
ทําปฏิกิริยาเพ่ิมจาก 240 เปน 320°C ทําใหอะซีโตนมีปริมาณเพ่ิมขึ้นชัดเจนและคารบอนสะสมมีปริมาณลดลง แต
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิทําปฏิกิริยาใหสูงขึ้นถึง 370 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณของอะซีโตนมีแนวโนมลดลงและปริมาณ
ของคารบอนสะสมเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาของน้ํามันชีวภาพสวนใส
จึงไมควรเกิน 320°C นอกจากนี้เมื่อนําสัดสวนองคประกอบที่ไดจากการทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะตางๆ ไปคํานวณ
ราคาของ methanol, acetone และ acetic acid พบวาของเหลวท่ีนํากลับไดท่ีอุณหภูมิ 320°C W/F = 2 ชั่วโมง มี
ราคาสูงท่ีสุด คดิเปน 2,155 บาท เมื่อคิดเทียบกับการปอนน้ํามันไพโรไลซิสสวนใสเขาสูเครื่องปฏิกรณ 1 ตัน 
 ผลการทดลองขางตนทําใหสามารถสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการทําปฏิกิริยาของน้ํามันสวนใส 
คือ T = 320°C และ W/F = 2 ชั่วโมง โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีองคประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.3  
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รูปท่ี 4.6   อิทธิพลของ W/F ตอองคประกอบของน้ํามันสวนใสท่ีอุณหภูมิ (ก) 240 °C, (ข) 310 °C 
 (    ,         ) methanol, (    ,       ) acetic acid, (    ,          ) acetone, (    ,        ) others 1, 
 (    ,         ) gas, (    ,        ) residue
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รูปท่ี 4.6 (ตอ) อิทธิพลของ W/F ตอองคประกอบของน้ํามันสวนใสท่ีอุณหภูมิ (ค) 320 °C, (ง) 370 °C  
 (    ,         ) methanol, (    ,       ) acetic acid, (    ,          ) acetone, (    ,        ) others 1, 
 (    ,         ) gas, (    ,        ) residue 
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รูปท่ี 4.7 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอการทําปฏิกิริยาของน้ํามันไพโรไลซิสสวนใส (W/F=2 ชั่วโมง, Feed:H2O=1:1) 
 
  
 
ตารางท่ี 4.3: องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยานํ้ามันสวนใสภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (W/F=2h, T=320°C) 
 

องคประกอบ %Carbon 
Concentration 

[mol/l] 
นํ้าหนัก [kg] 

ราคาเกรดการคา  
[บาท/kg] 

รายได 
[บาท] 

methanol 
acetone 
acetic acid 
others 1 
gas 
residue 

6.88 
24.71 
2.27 
26.11 
23.93 
16.1 

0.34 
0.41 
0.06 

- 
- 
- 

17.0 
16.8 
49 
- 
- 
- 

15.0 
46.0 
23.0 

- 
- 
- 

  255.0 
  773.0 
1,127.0 

- 
- 
- 

                                                                                 รวม 2,155.0 
 

หมายเหต:ุ การคํานวณรายไดคิดโดยอางอิงปริมาณสารที่ไดทั้งหมด โดยไมหักคาใชจายในการแยกสาร 
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น้ํามันสวนขน 
 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.8 (ก)-(ค) ซึ่งแสดงการกระจายผลิตภัณฑเมื่อทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนขนท่ีอุณหภูมิ 320-
450°C และเรซิเดนซไทม 0-8 ชั่วโมง จะเห็นวามีการเปล่ียนแปลงท่ีสังเกตไดชัดเจนดังนี้ 
 - มีอะซีโตนเกิดขึ้นเล็กนอยเมื่อทําปฏิกิริยา (รูปท่ี 4.6 (ก)-(ค)) โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 320 และ 420°C 
 - มีฟนอลเกิดขึ้น โดยท่ีอุณหภูมิ 320°C ปริมาณของฟนอลเพ่ิมขึ้นตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้นในชวง W/F < 6 ชั่วโมง 

และลดลงเมื่อ W/F เพ่ิมขึ้นในชวง W/F > 6 ชั่วโมง   ท่ีอุณหภูมิ 420°C ก็มีการเปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกับ
ท่ีอุณหภูมิ 320°C   สําหรับท่ีอุณหภูมิ 450°C ซึ่งไมพบการเพ่ิมปริมาณของฟนอลตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้
อธิบายไดวาท่ีอุณหภูมิสูง (450°C) ปฏิกิรยิาท่ีทําใหเกิดฟนอลและทําใหฟนอลสลายตัวเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 
ดังนั้นจุดเปล่ียนรูปแบบความสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลกับ W/F จึงควรเกิดขึ้นท่ี W/F นอยกวา 0.25 ชั่วโมง 
(ขอจํากัดของอุปกรณท่ีใชทดลองทําใหไมสามารถทําการทดลองที่ W/F < 0.25 ชั่วโมงได) 

 - มี m-cresol เกิดขึ้น โดยท่ีอุณหภูมิ 320°C ปริมาณของ m-cresol เพ่ิมขึ้นตาม W/F ตลอดชวงท่ีทําการทดลอง 
แตท่ีอุณหภูมิ 450°C ปริมาณของ m-cresol ลดลงเมื่อ W/F เพ่ิมขึ้นตลอดชวงท่ีทําการทดลอง และพบทั้งการ
เพิมขึ้นและลดลงตาม W/F เมื่ออุณหภูมิเทากับ 420°C จึงกลาวไดวา m-cresol เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของ
น้ํามันไพโรไลซิสและสามารถสลายตัวตอไปไดเชนเดียวกับฟนอล 

 - ปริมาณของ others 2 ลดลงตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้น แตไมสามารถทําใหลดลงไดในระดับใกลเคียงกับการลดลงของ 
others 1 ดังนั้น others 2 จึงนาจะเปนสารท่ีสลายตัวไดยากกวาสาร others 1 

 - ปริมาณของแกสผลิตภัณฑมีคาเพ่ิมขึ้นตาม W/F ตลอดชวงการทดลองท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 420 และ 450°C แต
ท่ีอุณหภูมิ 320°C ปริมาณของแกสมีท้ังเพ่ิมขึ้นและลดลงเมื่อ W/F เพ่ิมขึ้นและมีปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้นนอยกวาที่
อุณหภูมิสูง (420 และ 450°C) จากขอมูลดังกลาวจึงอธิบายไดวาท่ีอุณหภูมิสูงน้ํามันไพโรไลซิสทําปฏิกิริยาได
เร็วโดยมีแนวโนมเปล่ียนเปนแกสมากกวาเปล่ียนเปนคารบอนสะสม แตท่ีอุณหภูมิต่ํา (320°C) น้ํามันไพโรไลซิส
ทําปฏิกิริยาไดชาและมีแนวโนมท่ีจะเปล่ียนเปนแกสนอยกวาเปล่ียนเปนคารบอนสะสม 

 - ปริมาณของ residue มีคาเพ่ิมขึ้นตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้นตลอดชวงท่ีทําการทดลอง แตจะเกิดเปนปริมาณมากกวา
เมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาต่ํา จากขอมูลดังกลาวจึงอธิบายไดวาท่ีอุณหภูมิสูงมีแนวโนมการเกิดคารบอนสะสมนอย
กวาท่ีอุณหภูมิต่ํา 

 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.9 ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิทําปฏิกิริยาท่ีมีตอผลิตภัฑณท่ีเกิด พบวาเมื่ออุณหภูมิ
ทําปฏิกิริยาสูงขึ้นทําใหปริมาณสารเคมีท่ีนํากลับไดในผลิตภัณฑของเหลวมีปริมาณลดลง และทําใหมีคารบอนสะสม
บนตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น   ผลการทดสอบปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 270°C, W/F=6 ชั่วโมง, Feed:H2O=1:8 ไมพบการ
เปล่ียนแปลงของสารตั้งตน ดังนั้นอุณหภูมิ 320°C จึงถูกเลือกเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยานํากลับ
สารเคมี  นอกจากนี้เมื่อนําสัดสวนองคประกอบที่ไดจากการทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะตางๆ ไปคํานวณราคาของ 
acetone, phenol และ m-cresol พบวาของเหลวท่ีนํากลับไดท่ีอุณหภูมิ 320°C W/F = 6 ชั่วโมง มีราคาสูงท่ีสุด คิด
เปน 2,153 บาท เมื่อคิดเทียบกับการปอนน้ํามันไพโรไลซิสสวนใสเขาสูเครื่องปฏิกรณ 1 ตัน ซึ่งมีองคประกอบดัง
แสดงในตารางท่ี 4.4 มีราคาสูงท่ีสุด คิดเปน 4,117 บาท เมื่อปอนน้ํามันไพโรไลซิสสวนขนเขาสูเครื่องปฏิกรณ 1 ตัน 
 ผลการทดลองขางตนทําใหสามารถสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการทําปฏิกิริยาของน้ํามันสวนขน 
คือ T = 320°C และ W/F = 6 ชั่วโมง โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีองคประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.8 อิทธิพลของ W/F ท่ีมีตอการทําปฏิกิริยาของน้ํามันไพโรไลซิสสวนขน เมื่อสัดสวน Feed:H2O = 1:8 
 ท่ีอุณหภูมิ (ก) 320, (ข) 420 และ (ค) 450 องศาเซลเซียส 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

8 

2 



-24- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอการทําปฏิกิริยาของน้ํามันไพโรไลซิสสวนขน (W/F=6 ชั่วโมง, Feed:H2O=1:8) 
 
 
 
ตารางท่ี 4.4: องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยานํ้ามันสวนขนภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (W/F=6h, T=320°C) 

 

องคประกอบ %Carbon 
Concentration 

[mol/l] 
นํ้าหนัก [kg] 

ราคาเกรดการคา 
[บาท/kg] 

รายได 
[บาท] 

acetone 
phenol 
m-cresol 
others 2 
gas 
residue 

5.15 
11.74 
1.23 
30.56 
7.44 
43.88 

0.06 
0.08 
0.008 

- 
- 
- 

28.00 
13.00 
25.23 

- 
- 
- 

 46.0 
107.0 
  57.0 

- 
- 
- 

1,288.0 
1,391.0 
1,438.0 

- 
- 
- 

                                                                                            รวม 4,117.0 
 

หมายเหต:ุ การคํานวณรายไดคิดโดยอางอิงปริมาณสารที่ไดทั้งหมด โดยไมหักคาใชจายในการแยกสาร 

 
 
 
 
 
 

420°C 

 

370°C 

 

320°C 

 

feed 

residue 2 
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4.1.4 ปฏิกิริยาของ model compound  
ปฏิกิริยาของกรดอะซิติค 
 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.10 ซึ่งแสดงการกระจายผลิตภัณฑเมื่อใชกรดอะซิติคเปนสารต้ันตน พบวาทุกอุณหภูมิท่ี
ทําการทดลองเมื่อกรดอะซิติคทําปฏิกิริยาจะทําใหเกิดอะซีโตนขึ้น โดยในชวง W/F ต่ําปริมาณอะซีโตนเพ่ิมขึ้นตาม 
W/F ท่ีเพ่ิมขึ้นจนถึงคาหนึ่งจากนั้นจึงมีปริมาณลดลงตาม W/F ในชวงท่ี W/F มีคาสูง   สําหรับผลิตภัณฑท่ีโมเลกุลมี
ขนาดเล็ก ไดแก กาซ และคารบอนท่ีสะสมอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา (residue) จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตอเนื่องตาม W/F ท่ี
เพ่ิมขึ้น   ผลการศึกษาปฏิกิริยาของกรดอะซิติคบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับออกไซดชนิดตางๆ [10-12] 
เชน Pt/CeZrO2, Ni/Al2O3, Ni/La2O3 พบวากรดอะซิติคเปล่ียนเปนอะซีโตนโดยเกิดผานปฏิกิริยา ketonization ตาม
ปฏิกิริยา 4.1 โดยกรดอะซิติคและอะซีโตนที่เกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยา steam reforming ไดผลิตภัณฑเปนแกส
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ตามปฏิกิรยิา 4.2 และ 4.3   จากขอมูลดังกลาวจึงอธิบายผลการทดลองในรูปท่ี 
4.10 ไดวาเมื่อกรดอะซิติคทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดแกสและอะซีโตน โดยท่ีอะซีโตนสามารถทําปฏิกิริยาเปล่ียนเปน
แกสตอได นอกจากนี้ยังพบคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปริมาณมากซึ่งเกิดจากการสลายตัวทางความรอน
เปนแกสไฮโดรคารบอนและสลายตัวตอกลายเปนคารบอนของกรดอะซิติคและอะซีโตน ดังปฏิกิริยา 4.4 - 4.5 
 
 2 CH3COOH (CH3)2CO + H2O + CO2 (4.1) 
 CH3COOH + 2H2O 4H2 + 2CO2  (4.2) 
 (CH3)2CO + 5H2O 8H2 + 3CO2  (4.3) 
 CH3COOH or (CH3)2CO HCs (C2H4, C2H6, C3H4, …), coke (4.4) 
 HCs coke (4.5) 
 
 จากผลการทดลองและขอมูลดังกลาวสามารถนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาของกรดอะซิติคเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กออกไซดไดดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.10 อิทธิพลของ W/F ตอการเกิดปฏิกิริยาของกรดอะซิติคท่ีอุณหภูมิ (ก) 300°C (ข) 350°C และ (ค) 400°C 
  (   ) acetic acid, (   ) acetone, (   ) CO2, (   ) HCs gas, (   ) residue 
  หมายเหตุ: พบ H2 เกิดขึ้นในผลิตภัณฑเพียงเล็กนอยจึงไมไดรายงานไว      
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 รูปท่ี 4.11 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาของกรดอะซิติค 
 
 
ปฏิกิริยาของอะซีโตน 
 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.12 ซึ่งแสดงการกระจายผลิตภัณฑเมื่อใชอะซีโตนเปนสารต้ังตน พบวาผลิตภัณฑหลักท่ี
เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยา คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนสถานะแกส (HCs), คารบอนไดออกไซด และคารบอน
สะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา (residue) โดยท่ี HCs มีปริมาณเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ เมื่อ W/F มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงท่ี W/F มีคา
นอย แตเมื่อ W/F มีคาสูงถึงระดับหนึ่งปริมาณ HCs จะลดลงตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยคา W/F ท่ีทําใหเปนจุดเปล่ียน
โคงจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิทําปฏิกิริยาสูงขึ้น (W/F = 6 h เมื่อ T = 300°C, W/F = 3 h เมื่อ T = 350°C และ W/F 
= 1 h เมื่อ T = 400°C) สําหรับคารบอนไดออกไซดจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตาม W/F ท่ีเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง และ
ปริมาณ residue มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิทําปฏิกิริยาสูงขึ้น   ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับเสนทางการ
เกิดปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาท่ี 4.6 – 4.8 ซึ่งมีผูเคยรายงานไวสําหรับการเกิดปฏิกิริยาของอะซีโตนบนตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะบนตัวรองรับประเภทตางๆ (Ni/Al2O3, Pt/Al2O3, Pd/Al2O3, Rh/Al2O3, Pt/CeZrO2, Pd/CeZrO2, Rh/CeZrO2 ) 
[12, 13] จึงสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยาของอะซีโตนเกิดขึ้นไดสองเสนทางคือเกิดเปนคารบอนไดออกไซดโดยตรง
หรือเกิดเปน HCs กอนจากนั้นจึงออกซิไดซตอกลายเปนคารบอนไดออกไซดหรือคารบอนสะสม 
 
    (CH3)2CO + 5H2O  8H2 + 3CO2  (4.6) 
 (CH3)2CO  HCs (C2H4, C2H6, C3H4, …), coke (4.7) 
 HCs coke (4.8) 
 
 จากผลการทดลองและขอมูลดังกลาวสามารถนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาของอะซีโตนเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กออกไซดไดดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

 
k3 

CH3COOH CH3COCH3 

CO2 

HCs gas 

Coke k1 

k4 

k6 

k2 

k7 

k5 

H2O 

H2O 
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รูปท่ี 4.12 อิทธิพลของ W/F ตอการเกิดปฏิกิริยาของอะซีโตนที่อุณหภูมิ (ก) 300°C (ข) 350°C และ (ค) 400°C 
 (   ) acetone, (  ) CO2, (   ) HCs gas, (   ) residue 
 หมายเหตุ: พบ H2 เกิดขึ้นในผลิตภัณฑเพียงเล็กนอยจึงไมไดรายงานไว      
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รูปท่ี 4.13 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาของอะซีโตน 

 
 

ปฏิกิริยาของเมทานอล 
 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.14 ซึ่งแสดงการกระจายผลิตภัณฑเมื่อใชเมทานอลเปนสารต้ังตน พบวามีแกส
คารบอนไดออกไซดกับมีเทนเกิดขึ้น โดยไมพบคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา จากขอมูลการศึกษาปฏิกิริยารี
ฟอรมมิ่งของเมทานอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Zn/TiO2, CuZnAlO [14-15] ซึ่งรายงานเสนทางการเกิดปฏิกิริยาดัง
สมการท่ี 4-9 - 4.10   จึงตั้งสมมติฐานไดวาปฏิกิริยาท่ีเกิดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดเซอรโคเนียนาจะเปน
ดังสมการ 4-9 - 4.10 โดยท่ีปฏิกิริยา 4.10-b เกิดรวดเร็วมาก 
 
 CH3OH + H2O  CO2 + 3H2  (4.9) 
 2 CH3OH  (CH3)2O + H2O  (4.10-a) 
 (CH3)2O + 2 H2  2 CH4 + H2O  (4.10-b) 
 
 จากผลการทดลองและขอมูลดังกลาวสามารถนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กออกไซดไดดังแสดงในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.14 อิทธิพลของ W/F ตอการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลที่อุณหภูมิ (ก) 300°C (ข) 350°C และ (ค) 400°C 
  (   ) methanol, (   ) CO2, (   ) CH4 
 หมายเหตุ: พบ H2 เกิดขึ้นในผลิตภัณฑเพียงเล็กนอยจึงไมไดรายงานไว
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รูปท่ี 4.15 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล 
 
 
4.1.5 การวิเคราะหจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
น้ํามันสวนใส 
 เน่ืองจากน้ํามันไพโรไลซิสมีองคประกอบหลายชนิดทําใหการหากลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีแทจริงทําไดยาก ใน
เบ้ืองตนจึงนําเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยขอมูลท่ีไดในหัวขอ 4.1.4 เปนแนวทาง  เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ
ท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของน้ํามันสวนใสพบวา HCs เกิดขึ้นเปนปริมาณนอยมาก   ในงานวิจัยนี้จึงละทิ้งเสนทาง
ท่ีเกี่ยวของกับ HCs และนําเสนอเสนทางการเกิดปฏิกิริยาอยางงายดังแสดงในรูปท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาในการนํากลับสารเคมีจากน้ํามันสวนใส 

 

H2O   rxn2, k2 

rxn3, k3 
H2O 

[C] methanol

[A] acetic acid 

[B] acetone 

[F] residue 

[E] gas 

[D] others1

  rxn5, k5 

rxn6 
        k6 

  rxn1, k1 

  rxn4, k4 

  rxn7, k7 

k2 

H2O, k1 CO2 

CH4 

CH3OH 
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 เมื่อสรางสมการดุลโมลสารแตละชนิดแสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณคารบอนในสารประกอบแตละชนิด 
(fi) เทียบกับ W/F โดยสมมติใหแตละขั้นของปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึงไดชุดสมการดังนี้ 
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จากนั้นคํานวณคาคงที่อัตราของแตละปฏิกิริยาโดยปรับพารามิเตอรใหผลการคํานวณจากชุดสมการเขากันไดกับผล
การทดลองไดผลดังตารางที่ 4.5 เมื่อนําคาท่ีไดไปคํานวณพลังงานกระตุนของแตละปฏิกิริยาจะไดผลดังตารางที่ 4.6 
 
 
ตารางท่ี 4.5: คาคงท่ีอัตราของแตละปฏิกิริยาที่อุณหภมิูตางๆ (k ≡ 1/s) 
 

 

 

 

 
 
ตารางท่ี 4.6:  พลังงานกระตุนของปฏิกิริยายอยแตละข้ัน 
 

Rxn ข้ันที่ พลังงานกระตุน (kJ/mol) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

92.08 
85.62 
55.01 
30.55 
26.57 
23.97 
9.35 

 
 

 

อุณหภูมิ (°C) k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 

240 
310 
320 
470 

0.003 
0.005 
0.2 
0.2 

0.03 
0.08 
1.45 
1.45 

0.007 
0.01 
0.07 
0.09 

0.10 
0.15 
0.15 
0.50 

0.07 
0.18 
0.25 
0.22 

0.07 
0.18 
0.2 
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 รูปท่ี 4.17 แสดงความนาเชื่อถือของโมเดลและคาคงที่ในโมเดลที่ประมาณได โดยเสนกราฟความสัมพันธเปน
คาท่ีไดจากการคํานวณโดยใชกลไกการเกิดปฏิกิริยาและสมการกฎอัตราท่ีนําเสนอ    จุดตางๆ แสดงผลการทดลอง 
และผลการทดลองที่แสดงในกรอบสี่เหล่ียม (เสนประ) เปนผลการทดลองท่ีไมไดใชในการประมาณคาคงที่อัตราและ
พลังงานกระตุน   เมื่อพิจารณาแนวโนมการเปล่ียนแปลงปริมาณสารตางๆ ตาม W/F ท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ีไดจากการ
คํานวณโดยใชโมเดลท่ีนําเสนอพบวาเสนโคงท่ีไดจากการคํานวณทุกเสนมีแนวโนมเชนเดียวกับพฤติกรรมท่ีไดกลาว
ไวในหัวขอ 4.1.3   นอกจากน้ีเมื่อนําผลการทดลองและผลการคํานวณในรูปที่ 4.17 ไปคํานวณคา R2 จะไดผลดัง
ตารางที่ 4.7    
 เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของกราฟและจุดแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.16 และคา R2 ท่ีคํานวณไดจึง
สามารถกลาวไดวาจลนพลศาสตรอยางงายท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาในชวง
อุณหภูมิ และ W/F ท่ีทําการศึกษาไดในระดับท่ีนาพอใจ 
 
 
ตารางท่ี 4.7  คา R2 สําหรับการคํานวณที่แตละอุณหภูมิ 
 

T [°C] 240 310 320 370 Avg. 
R2 0.74 0.70 0.70 0.72 0.72 
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รูปท่ี 4.17 อิทธิพลของ W/F ตอองคประกอบของผลิตภัณฑท่ีไดจากการนํากลับสารเคมีของน้ํามันสวนใส อุณหภูมิ 
(ก) 240 °C, (ข) 310 °C, (ค) 320 °C, (ง) 370 °C  

 (    ,          ) methanol, (    ,       ) acetic acid, (    ,          ) acetone, (    ,        ) others1, 
 (    ,         ) gas, (    ,        ) residue
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รูปท่ี 4.17 (ตอ) อิทธิพลของ W/F ตอองคประกอบของผลิตภัณฑท่ีไดจากการนํากลับสารเคมีของน้ํามันสวนใส 
 อุณหภูมิ (ก) 240 °C, (ข) 310 °C, (ค) 320 °C, (ง) 370 °C    
 (    ,          ) methanol, (    ,       ) acetic acid, (    ,          ) acetone, (    ,        ) others1, 
 (    ,         ) gas, (    ,        ) residue 
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 น้ํามันสวนขน 
 เน่ืองจากน้ํามันสวนขนมีองคประกอบที่ไมทราบชนิด (others2) อยูหลายชนิดมาก และมีปริมาณรวมกันมาก
ถึง 93.4%C (ตารางที่ 4.2)  เมื่อนําไปทดสอบปฏิกิริยาการนํากลับสารเคมีก็ปรากฏวาขณะที่ “others2” ทําปฏิกิริยา 
(ปริมาณลดลง) มีสารเคมีหลายชนิดท่ีมีปริมาณเพ่ิมขึ้น-ลดลงอยางชัดเจน (ขอมูลในรูปท่ี 4.7 และ 4.8) เชน phenol, 
m-cresol, myristonitrile ฯลฯ จึงเปนการยากท่ีจะตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับเสนทางการเกิดปฏิกิริยาของน้ํามันสวนขน  
ในเบ้ืองตนจึงอางอิงขอมูลในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 เพ่ือกําหนดสภาวะในการทําปฏิกิริยาสําหรับเครื่องตนแบบท่ีจะสราง
ขึ้นเพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทํางาน 
 
4.1.6 การเส่ือมสภาพและการฟนฟูประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 ในการทดลองพบการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากการสะสมของคารบอนบนพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
และประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาและปริมาณสารตางๆ ท่ีนํากลับไดเปล่ียนไปเมื่อตัวเรงปฏิกริยาเส่ือมสภาพ ดังนั้น
ในขั้นนี้จึงทําการทดลองเพ่ือกําหนดระยะเวลาการใชงานท่ีเหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา    
 ผลการทดลองในรูปท่ี 4.18 แสดงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากน้ํามัน
ไพโรไลซิสสวนใส จะเห็นวาชวงเริ่มตนทําปฏิกิริยา กรดอะซีติค และ others1 มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็ว พรอมท้ัง
มีอะซีโตนและแกสเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว แสดงวาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในระยะเริ่มตนทําปฏิกิริยามีคาสูง
มาก แตเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเรื่อยๆ จะทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปล่ียน
สารต้ังตนท่ีมีอยูในน้ํามันไพโรไลซิสไดชาลง ทําให others 1 และกรดอะซีติคทําปฏิกิริยาเปล่ียนเปนผลิตภัณฑใน
เครื่องปฏิกรณไดนอยลง จึงวัดปริมาณ others 1 และกรดอะซีติคท่ีปากทางออกไดมากขึ้น, วัดปริมาณของอะซีโตน
และแกสท่ีปากทางออกไดนอยลง   ในงานวิจัยนี้จึงประมาณวาระยะเวลาการใชงานท่ีเหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับการนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากน้ํามันไพโรไลซิสสวนใส คือ 60 นาที 
 ผลการทดลองในรูปท่ี 4.19 แสดงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากน้ํามัน
ไพโรไลซิสสวนขน จะเห็นวามีพฤติกรรมคลายกับรูปท่ี 18 กลาวคือชวงเร่ิมตนทําปฏิกิริยา others 2 มีปริมาณลดลง
อยางรวดเร็ว พรอมท้ังมีสารเคมีมูลคาสูง (อะซีโตน, ฟนอล) และแกสเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว แสดงวาประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาในระยะเริ่มตนของการทําปฏิกิริยามีคาสูง แตเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเรื่อยๆ จะทําใหประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปล่ียนสารตั้งตนท่ีมีอยูในน้ํามันไพโรไลซิสไดชาลง ทําให others 2 
ทําปฏิกิริยาเปล่ียนเปนผลิตภัณฑในเครื่องปฏิกรณไดนอยลง จึงวัดปริมาณ others 2 ท่ีปากทางออกไดมากขึ้น, วัด
ปริมาณของอะซีโตนและแกสท่ีปากทางออกไดนอยลง   ในงานวิจัยนี้จึงประมาณวาระยะเวลาการใชงานท่ีเหมาะสม
ของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากน้ํามันไพโรไลซิสสวนใส คือ 60 นาที 
 รูปท่ี 4.20 แสดงประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชครั้งแรกกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการ
ฟนฟูสภาพโดยการเผาในอากาศที่ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองแตกตางกันเล็กนอย โดยปริมาณการนํากลับอะซีโตนลงลงประมาณ 5%  
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รูปท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงปริมาณองคประกอบที่นํากลับไดในผลิตภัณฑเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนระยะเวลานาน 
สําหรับกรณีใชน้ํามันไพโรไลซิสสวนใสทําปฏิกิริยา (อุณหภูมิ 320 °C, W/F 2 ชั่วโมง, Feed:H2O = 1:1) 
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รูปท่ี 4.19 การเปล่ียนแปลงปริมาณองคประกอบที่นํากลับไดในผลิตภัณฑเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนระยะเวลานาน 
กรณีใชน้ํามันไพโรไลซิสสวนขนทําปฏิกิริยา (อุณหภูมิ 320 °C, W/F 6 ชั่วโมง, Feed:H2O = 1:8) 

  
หมายเหตุ: กราฟรูปลางเปนการนําขอมูลจากกราฟรูปบน (เฉพาะองคประกอบที่มีปริมาณนํากลับตํ่ากวารอยละ 20) 

มาเขียนเพ่ือใหสามารถอานคาไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบการกระจายผลิตภัณฑระหวางกรณีทําปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชงานครั้งแรกกับ

กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการฟนฟูสภาพ 
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4.2 การออกแบบกระบวนการและทดสอบประสิทธิภาพเครื่องตนแบบ 
 

4.2.1 การออกแบบกระบวนการ 
 การผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียโรงงานหีบน้ํามันปาลมท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้แสดงเปนแผนภูมิ ดังรูปท่ี 
4.21   กระบวนการจะเริ่มจากการนําน้ําเสียท่ีได (กอนเขาสู decanter ของโรงงาน) ไปกรองดวยเครื่องกรองเพ่ือ
แยกเอาสวนท่ีเปนของแข็งออกจากสวนท่ีเปนของเหลว ของแข็งหรือ “เคก” ท่ีไดจะถูกทําใหแหงกอนปอนเขาสู
เครื่องไพโรไลซิสตอไป โดยกําหนดใหทําปฏิกิริยาไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส   ผลิตภัณฑของแข็งจะ
ถูกดึงออกทางดานลางและแกสจะถูกดึงออกทางดานบนของเครื่องไพโรไลซิสอยางตอเนื่อง   สําหรับแกสเมื่อผาน
เครื่องควบแนนท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะมีบางสวนกลายเปนของเหลวที่เมื่อต้ังท้ิงไวจะแยกชั้นกลายเปน
สวนขน (ดานบน) และสวนใส (ดานลาง) ซึ่งทั้งสองสวนจะถูกนําไปทําปฏิกิรยิาตอดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุ
เครื่องท่ี 2 และ 1 ตามลําดับ เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานเพียง 1 ชั่วโมง จึงตองทําการฟนฟูสภาพดวย
อากาศที่ 550 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 1 ชั่วโมง เพ่ือใหกระบวนการสามารถปฏิบัติงานไดตอเนื่องจึงจัดเตรียม
เครื่องปฏิกรณสําหรับการทําปฏิกิริยาแตละสวนไว 3 เครื่องสลับกันใชงานและฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา  สําหรับ
แกสท่ีไมควบแนนท่ีอุณหภูมิดังกลาว พบวามีมีเทนเปนองคประกอบหลักจึงจะถูกนําไปใชเผาไหมเพ่ือใหความรอน
แกหนวยตางๆ ในกระบวนการ   ผลิตภัณฑท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณเครื่องท่ี 1 และ 2 จะถูกนําไปควบแนนใหได
ของเหลวกับแกส ซึ่งของเหลวจะถูกนําไปกล่ันดวยหอกล่ันเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกอนนําไปขาย สวนแกสท่ีออก
จากเคร่ืองปฏิกรณท้ังสองมีคารบอนไดออกไซดกับแกสเฉ่ือยเปนหลัก (ไมมีคาความรอนและไมเปนพิษ) จะถูก
ปลอยท้ิงออกสูบรรยากาศ หรืออาจเพ่ิมถังดักจับคารบอนไดออกไซดเพ่ือลดการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดก็ได 
 

4.2.2 การสรางเครื่องตนแบบที่ใชทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 เครื่องตนแบบท่ีสรางขึ้นสามารถบําบัดน้ําเสียได 0.5 ลิตรตอชั่วโมง มีสวนประกอบดังแสดงในรูปท่ี 4.22   
เมื่อนํามาทดสอบปฏิกิริยาพบวาประสิทธิภาพการนํากลับสารเคมีจากน้ํามันสวนใสและสวนขนแตกตางผลที่รายงาน
ไวในหัวขอ 4.1 ท้ังนี้นาจะมีสาเหตุมาจากการควบคุมการกระจายอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณทําไดไมดีพอ (รูปท่ี 
4.23 แสดงตัวอยางของการกระจายอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณเมื่อทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใสและสวนขน) ในชั้นนี้
จึงสรุปวาหากตองการใหประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาใกลเคียงกับเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็กจะตองออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณใหมีรัศมีเล็กลงหรืออาจใชการทํางานแบบฟลูอิไดซเบดเพ่ือใหการถายเทความรอนในเครื่องปฏิกรณเกิดได
ดีขึ้น มีความแตกตางของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ภายในเคร่ืองปฏิกรณลดลง 
 แผนภูมิในรูปท่ี 4.24 แสดงดุลมวลของเครื่องตนแบบที่ไดจากการทดลอง   ตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผล
การทําปฏิกิริยาโดยใชชุดปฏิกรณสําหรับการบําบัดน้ําเสีย 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่ 4.21 กระบวนการผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียโรงงานหีบน้ํามันปาลมที่มีกําลังการผลิต 24 ตันตอชั่วโมง 

นําเสีย 
หลังกรอง 

น้ําเสียจากกระบวนการ 
24 ton/h 

Cake  
 5.21 t/h 

18.8 t/h 

Cake แหง 

4.5 t/h 

Solid  
1.5 t/h 

 Gas 930 kg/h 

condensor 

N2  

1.5 ×1011 cc/h 
T = 320 °C 
W/F = 2 h 

Gas 190.59 kg/h 

Liq 2493.8 kg/h 

Gas 1303.1 kg/h 

Liq  4774.6 kg/h  

T = 320 °C 
W/F = 6 h 

Reactor 1 
Upgrade สวนใส  

1342.2 kg/h 

5402.4 kg/h 

Reactor 2 
upgrade สวนขน  

Pyrolysis  
reactor 

separator 

 
Product1 

 
Product2 

 
Product x 

นํานํากลับสู 
กระบวนการหีบปาลม 

น้ําเสียขน 

Liq ใส  
1342.2 kg/h 

Liq ขน 
675.3 kg/h -41- 
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รูปท่ี 4.22 เครื่องตนแบบที่สามารถบําบัดน้ําเสียได 0.5 ลิตรตอชั่วโมง ประกอบดวยชุดไพโรไลซิสแบบเบดเคล่ือนท่ี, 
ชุดทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใส และชุดทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนขน 
1. ชุดควบคุมอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 
2. screw feeder สําหรับปอนสารต้ังตนทําไพโรไลซิส 
3. เครื่องปฏิกรณแบบเบดเคล่ือนที่สําหรับไพโรไลซิส 
4. เตาเผาสําหรับไพโรไลซิส 
5. ชุดควบแนนผลิตภัณฑ (ไพโรไลซิส) 
6. เครื่องปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนขน 
7. เตาเผาสําหรับการทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนขน 
8. ชุดควบแนนผลิตภัณฑ (สวนขน) 

9. ถุงเก็บแกส (สวนขน) 
10. เครือ่งปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใส 
11. เตาเผาสําหรับการทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใส 
12. ชุดควบแนนผลิตภัณฑ (สวนใส) 
13. ถุงเก็บแกส (สวนใส) 
14. ปมน้ําสําหรับหลอเย็น 
15. ปมสําหรับปอนน้ํามันชีวภาพ 
16. อุปกรณควบคุมอุณหภูม ิ



-43- 
 

 

 
 (ก) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 การกระจายอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณชุดเคร่ืองตนแบบสําหรับบําบัดน้ําเสีย 0.5 ลิตรตอ

ชั่วโมง   (ก) น้ํามันสวนใส และ (ข) น้ํามันสวนขน 
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รูปท่ี 4.24 กระบวนการผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียโรงงานหีบน้ํามันปาลมท่ีมีกําลังการผลิต 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
(ไมนับรวมหอกล่ันในขั้นตอนทําใหบริสุทธ์ิในขั้นสุดทาย) 

 
ตารางท่ี 4.8 องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยานํ้ามันสวนใสภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยใช
เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการบําบัดนํ้าเสีย 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 

(W/F=2h, T=320°C) 
 

component %C concentration 
[mol/l] 

methanol 
acetone 
acetic acid 
others in liquid 
gas 
residue 

6.78 
11.31 
21.84 
41.08 
12.64 
6.35 

0.31 
0.17 
0.5 
- 
- 
- 

ตารางท่ี 4.9 องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยานํ้ามันสวนขนภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยใช
เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการบําบัดนํ้าเสีย 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 

(W/F=6h, T=320°C) 
 

component %C concentration 
[mol/l] 

acetone 
phenol 
m-cresol 
others in liquid 
gas 
residue 

5.42 
6.11 
3.12 
37.62 
12.5 
35.23 

0.07 
0.04 
0.02 

- 
- 
- 

 
4.3 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเบื้องตน 
  

 ดุลมวลสารที่แสดงในรูปท่ี 4.21 ไดจากการคํานวณโดยอางอิงจากผลการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองตนแบบ
ในหัวขอ 4.2 โดยกําหนดใหมีกําลังการผลิตประมาณ 24 ตันตอชั่วโมง ซึ่งเทียบเทากับอัตราการปลอยน้ําเสียจาก
โรงงานหีบน้ํามันปาลมท่ีมีกําลังการผลิตขนาดกลางถึงใหญในประเทศ (อางอิงตัวเลขจาก โรงงาน Thaksin Palm 
Oil Mill ในภาคใต [16])   แผนภูมิในรูปท่ี 4.25 แสดงผลการคํานวณโดยสรุปของ 
 (1) ปริมาณพลังงานท่ีตองใชในแตละขั้น  
 (2) วัตถุดิบท่ีตองใชในแตละขั้น และ 
 (3) ผลิตภัณฑและคาพลังงานท่ีไดจากแตละขั้น  

น้ําเสีย 

น้ําเสียจากกระบวนการ 
500 cc/h 

Cake = 108.5 g/h 

391.5 g/h 

อบแหง 
Cake แหง 

92.86 g/h 

Solid  
32 g/h 

Pyrolysis reactor 

Gas 19.2 g/h 

condensor 

N2  
1.5 x 1011 cc/h 

Liq ใส 27.7 g/h 

Liq ขน 13.9 g/h 

T = 320 °C 
W/F = 2 h 

Gas 3.9 g/h 

Liq  51.5 g/h 

Gas 26.9 g/h 

Liq  98.6 g/h 

T = 320 °C 
W/F = 6 h 

upgrading ใส  

27.72 g/h 

111.52 g/h 

upgrading ขน  
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 เมื่อ Energy 1 คือ พลังงานท่ีใชสําหรับการไพโรไลซิส 
  Energy 2 คือ พลังงานท่ีไดจาก char 
  Energy 3 คือ พลังงานท่ีไดจากไพโรไลซิสแกส 

  Energy 4 คือ พลังงานท่ีใชสําหรับการทําปฏิริยาน้ํามันชีวภาพสวนขน 
  Energy 5 คือพลังงานท่ีใชสําหรับการทําปฏิกิริยาน้ํามันชีวภาพสวนใส 

 

 
 
รูปท่ี 4.25 แผนภูมิสรุปภาพรวมกระบวนการผลิตสารเคมีมูลคาสูงจากน้ําเสียโรงงานหีบน้ํามันปาลม เมื่อกําหนด

อัตราการปอนน้ําเสียเทากับ 24 ตันตอชั่วโมง ตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 ป (8,000 ชั่วโมงทํางาน) 

Cake 4.5 t/h 
 (11.25wt% of FFB) 

Pyrolysis Energy1 N2 150 m3/h 

liquid solid gas 

Energy3 Energy2 

Oil phase 
นํ้ามันสวนขน 

Aqueous phase 
นํ้ามันสวนใส 

Energy4 Energy5  

N2 & H2O N2 & H2O 

Chemicals; 
MeOH = 22.24 kg/h 
Acetone = 22.42 kg/h 
Acetic acid = 67.17 kg/h 

Chemicals; 
Acetone = 18.89 kg/h 
m-cresol = 8.68 kg/h 
Phenol = 17.26 kg/h

Output 

input 

Waste water 
24 t/h
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 สําหรับพลังงานท่ีตองใชในกระบวนการทั้งหมด* (ไมรวมขั้นตอนการแยกบริสุทธิ์สารผลิตภัณฑ) ประกอบดวย
พลังงานท่ีใชใน [I] เครื่องปฏิกรณสําหรับการไพโรไลซิสพรอมเครื่องควบแนน (Energy 1), [II] เครื่องปฏิกรณ
สําหรับทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใสพรอมเครื่องควบแนน (Energy 5) และ [III] เครื่องปฏกิรณสําหรับทําปฏิกิริยา
น้ํามันสวนขนพรอมเครื่องควบแนน (Energy 4) โดยมีรายละเอียดในการประมาณคา ดังนี้  
 
[I] เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการไพโรไลซิสพรอมเคร่ืองควบแนน [Energy 1] 
(ก) เครื่องปฏิกรณสําหรับการไพโรไลซิส 
 ขอมูลสําหรับใชคํานวณ 
 - อัตราการปอนสารเขาสูเครื่องปฏิกรณ 4500 kg/h  
 - อัตราการไหลของไนโตรเจนเทากับ 150 m3/h 
 - อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณเพ่ิมขึ้นจาก 25 เปน 500 องศาเซลเซียส 
 - ความจุความรอนของไนโตรเจนเทากับ 1.1 kJ/kg-K [17] 
 - ความจุความรอนจําเพาะของสารตัวอยาง 3.5 kJ/kg-K (ประมาณโดยใชคาความจุความรอนของ wood) 

[18] 
 
พลังงานความรอนท่ีตองใชในการทําใหสารตัวอยางมีอุณหภูมิเพ่ิมเปน 500 องศาเซลเซียส 
 
Energy balance  
 
 
เมื่อ  
 

 = 187.5 kg/h x 1.1 kJ/kg-K x (773 - 298) K + 4500 kg/h x 3.5 kJ/kg-K x (773-298) K  
 

 = 7.6 × 106 kJ/h 

 

และความรอนปฏิกิริยาของการไพโรไลซิส              = 255 × 4500  kg/h = 1.15 × 106 kJ/h 
     (อางอิงผลงานวิจัยการไพโรไลซิส wood [18-19]            = 255 kJ/kg)  
 
จึงประมาณไดวา 
 

    พลังงานความรอนท่ีตองใชในการไพโรไลซิสน้ีมีคาประมาณ 8.75 × 106 kJ/h 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีขอบเขตการศึกษาเฉพาะสวนที่เกี่ยวกับการทําปฏิกริิยานํากลับสารเคมีมูลคาสูงโดยใชตัวเรงปฏิกริยา

เทาน้ันจึงไมมีขอมูลเพียงพอและไมไดออกแบบกระบวนการแยกสารที่ไดใหบริสุทธิ์เพียงพอที่จะนําไปใชงาน การวิเคราะห
เชิงเศรษฐศาสตรเบ้ืองตนจึงไมรวมผลการคํานวณพลงังานและตนทุนที่ใชในข้ันตอนการแยกบริสุทธิ์ 
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(ข) หนวยควบแนนสําหรับเครื่องไพโรไลซิส 
 ขอมูลสําหรับใชคํานวณ 
 - คาความจุความรอนของแกสท่ีไดจากการไพโรไลซิสประมาณคาจากคาความจขุองแกสตางๆ [17] ดังนี้  
 Cp N2 = 1.1 kJ/kg-K 
 Cp CH4 = 3.7 kJ/kg-K 
 Cp CO2 = 1.17 kJ/kg-K 
 Cp เฉล่ีย 2.3 kJ/kg-K (คิดจากแกสท่ีมีมีเทน 60%vol และ ไนโตรเจน 40%vol) 
 - ความหนาแนนของแกส [20] 
   Density of methane = 0.7 kg/m3 
   Density of nitrogen = 1.25 kg/m3 
 - อัตราการปอนสารเขาสูเครื่องปฏิกรณ 150 m3/h 
 - อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นขาเขาเครื่องปฏิกรณ เทากับ 15°C และ อุณหภูมิขาออกเทากับ 50°C 
 
ดังนั้นจึงไดสรางสมการดุลพลังงานดังนี้ 

 คาความรอนของแกสผลิตภัณฑ = คาความรอนท่ีน้ําไดรับ (100% efficiency) 
                                       mg cg ΔT = mw cw ΔT     
เน่ืองจาก ความหนาแนนเฉล่ียของแกสผลิตภัณฑซึ่งคํานวณไดจากความหนาแนนของแกสแตละชนิด 
 = 0.6 x 0.7 + 0.4 x 1.25 = 0.92 kg/m3 
จึงไดวาตองปอนน้ําดวยอัตราการไหล  mw = mg cg ΔT / cw ΔT = (150 x 0.92 kg/h x 2.3) x 485/(4.2 x 35) 

                                          = 1,054 l/h = 1.05 m3/h 
จึงเลือกใชปมน้ําท่ีมี capacity 2.5 m3/h โดยมีกําลัง 0.11 kW (110 W) และตองใชพลังงานไฟฟาในทําความเย็น
เทากับ 1000 W [21] 
 

 พลังงานไฟฟารวมท่ีตองใชควบแนนผลิตภัณฑท่ีไดจากการไพโรไลซิส = 1100 W  = 4 × 103  kJ/h 
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[II] เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการทําปฏิกิริยานํ้ามันสวนใสพรอมเคร่ืองควบแนน [Energy 5] 
 การทํางานของเครื่องปฏิกรณแบงเปน 2 ขั้น คือ (2.1) ขั้นทําปฏิกิริยา และ (2.2) ขั้นฟนฟูสภาพตัวเรง
ปฏิกิริยา มีรายละเอียดการคํานวณดังนี้ 
1. ข้ันทําปฏิกิริยา  
(ก) เคร่ืองปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยานํ้ามันไพโรไลซิสสวนใส (Q1+Q2+Q3+Q4 ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 ขอมูลสําหรับใชคํานวณ 
 - สารต้ังตนประกอบดวยน้ํามันชีวภาพและนํ้าในอัตราสวน 1 ตอ 1 อัตราการปอนสารรวม เทากับ  2684.4 

kg/h 
 - อัตราการไหลของไนโตรเจนเทากับ 1 m3/h (ตองใชพลังงานในการใหความรอนแกไนโตรเจนเทากับ 406 

kJ/h) 
 - ขั้นตอน start up (Q1 + Q2+ Q3) อุณหภูมิของน้ําและสารตั้งตนเพ่ิมจากอุณหภูมิหองเปนอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา (320 องศาเซลเซียส) 
 - คา Q1 คํานวณจากคาความจุความรอนของน้ํา (จากสมการ Cp/R = 9.07) [22] 
 - คา Q2 เปนขั้นตอนที่ไมมีการเปล่ียนอุณหภูมิของสารตั้งตน คาความรอนแฝง เทากับ 2268 kJ/kg 
 - คา Q3 คํานวณจากความจุความรอนของไอน้ํา (จากสมการ Cp/R = 3.47+1.45x10-3T+0.121T-2) [22] 
 - ในระหวางการทําปฏิกิริยาของน้ํามันไพโรไลซิสสวนใส มีท้ังปฏิกิริยาดูดและคายความรอนหลายปฏิกิริยา

เกิดขึ้น สามารถประมาณไดวาความรอนของปฏิกิริยารวมมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ Q1, Q2 หรือ Q3 จึง
ละท้ิงคา Q4 ได 

 
พลังงานรวมท่ีตองใชในขั้นทําปฏิกิริยา (Qtotal) คือ พลังงานท่ีตองใสใหสารต้ังตนและแกสเฉ่ือยใหมีอุณหภูมิเทากับ
อุณหภูมิทําปฏิกิริยา ดังนั้นจึงไดวา 
 
 Qtotal = (Q1 + Q2 + Q3)R + QN2 
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406101.61014.11043.8 665 +×+×+×=Q = 8.1 × 106 kJ/h 
 

พลังงานความรอนที่ตองใชทําปฏิกิริยานํ้ามันชีวภาพสวนใส = 8.1 × 106 kJ/h 
 
(ข) หนวยควบแนนของเครื่องปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยานํ้ามันไพโรไลซิสสวนใส 
 ขอมูลสําหรับใชคํานวณ 
 - อัตราการปอนสารเขาสูเครื่องปฏิกรณ 1 m3/h 
 - อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นขาเขาเครื่องปฏิกรณ เทากับ 15 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขาออกเทากับ 50 

องศาเซลเซียส 
 - แกสผลิตภัณฑประกอบดวยคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนเปนองคประกอบหลัก (ไนโตรเจน>90%)  
 Cp, N2 = 1.1 kJ/kg-K, Cp, CO2 = 1.17 kJ/kg-K 
 
ดังนั้นจึงไดสรางสมการดุลพลังงานดังนี้ 

 คาความรอนของแกสผลิตภัณฑ = คาความรอนท่ีน้ําไดรับ (100% efficiency) 
                                       mg cg ΔT = mw cw ΔT     
จึงไดวาอัตราการไหลของน้ําท่ีปอน  mw = mg cg ΔT / cw ΔT = (1.25 x 1.1 x 305)/(4.2 x 35) 

                                       = 3 l/h 
จึงเลือกใชปมน้ําท่ีมี capacity 2.5 m3/h โดยมีกําลัง 0.11 kW (110 W)  
และตองใชพลังงานไฟฟาในทําความเย็นเทากับ 1000 W [21] 
 

    พลังงานไฟฟารวมท่ีตองใชควบแนนผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําปฏิกิริยานํ้ามันไพโรไลซิสสวนใส 
                                                      = 4 × 103  kJ/h   
 
2. ข้ันฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา  
 ขอมูลสําหรับใชคํานวณ (at 298 K) [17] 
 - Cp, air = 1.012 kJ/kg-K 
 - Cp, Fe3O4 = 151.4 J/mol-K = 0.652 kJ/kg-K 
 - Carbon: heat of formation = 0, Cp = 0.71 kJ/kg-K 
 - Oxygen: heat of formation = 0, Cp = 0.918 kJ/kg-K 
 - CO2: heat of formation = -393.5 kJ/mol (8943 kJ/kg), Cp = 0.846 kJ/kg-K 
 
 (ก) เคร่ืองปฏิกรณสําหรับฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา  
 ความรอนท่ีใชอุนอากาศจากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพ (Q5+Q6) 
 - อุณหภูมิเพ่ิมจาก 298 K ถึง 823 K 
 - ปริมาณอากาศท่ีตองใชในการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาคํานวณจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนท่ี

สะสมบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยออกซิเจน 
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 เมื่อสมมติใหปฏิกิริยาท่ีเกิดระหวางการฟนฟูสภาพ คือ C + O2 → CO2 จะไดวา C 1 โมล ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับ O2 1 โมล    
 เน่ืองจากกรณีของการทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใสเกิดคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา 26 kg คิดเปน
คารบอน 2,167 โมล  ดังนั้นจงึตองใชออกซิเจน 2,167 โมล เพ่ือใหทําปฏิกิริยาพอดีกับคารบอน คิดเปน 
48.54 m3 หรือ  48,540 dm3 ( 22.4 dm3 × 2167) 
 ในอากาศมีออกซิเจน 20%vol ดังนั้นจึงตองปอนอากาศเขาสูเคร่ืองปฏิกรณ 242.7 m3 และเพ่ือให
มั่นใจวาคารบอนท่ีสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยาถูกกําจัดออกท้ังหมด จึงสมมติใหปอนอากาศเขาไปประมาณ 2 
เทา ของปริมาณอากาศท่ีใชทําปฏิกิริยาพอดีกับคารบอน ดังนั้นจึงประมาณวาตองปอนอากาศดวย
อัตราเร็ว 500 m3/h (647 kg/h)  
 จึงสรุปวาความรอนท่ีใชเพ่ืออุนอากาศสําหรับทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาสวนใส คอื 

 Q = 647 kg/h × 1.012 kJ/kg-K × [823 – 298 K] 
    = 3.4 × 105 kJ/h 
 ความรอนท่ีใชทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอุณหภูมิเทากับท่ีทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพ (Q5+Q6) 
 - อุณหภูมิเพ่ิมจากอุณหภูมิทําปฏิกิริยานํากลับสาร 593 K ถึง 823 K 
 - น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชทําปฏิกิริยาน้ํามันไพโรไลซิสสวนใสหนัก 2,684 kg  

 ดังนั้นความรอนท่ีใชทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอุณหภูมิเพ่ิมถึงอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพ คือ 
 Q = 2,684  kg/h × 0.652 kJ/kg-K × [823 – 593 K] 
    = 4.1 × 105 kJ/h 

 ความรอนท่ีคายออกมาเนื่องจากการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (ΔHRxn) 
 เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นขณะฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา คือ   C + O2 → CO2 ซึ่งมี 
  - ΔH0 = -8943 - 0 - 0 = -8943 kJ/kg และ 
  - ΔCp = 0.846 - 0.71 - 0.918 = - 0.782 kJ/kg-K 
 จึงไดวาปฏิกิริยาดังกลาวมี Heat of reaction ท่ี 823 K (ΔHrxn)  
  = ΔH0 + ΔCp(T-Tref) = -8943 + (-0.782)(525) = - 9.4 × 103 kJ/kg 
 เมื่อปริมาณคารบอนท่ีสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชกับน้ํามันสวนใส คือ 26 kg/h  
 ดังนั้นจึงมีพลังงานความรอนเกิดขึ้นขณะฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา = (-) 2.4 × 105 kJ/h 
 

จึงสรุปไดวาในขั้นการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 

  - ตองใชพลังงานความรอน = 3.4 × 105 + 4.1 × 105 = 7.5 × 105    kJ/h 
  - มีพลังงานความรอนเกิดข้ึน = 2.4 × 105 kJ/h** 
 
(ข) เคร่ืองอัดอากาศเพื่อปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณขณะฟนฟูสภาพ 
 เมื่ออัตราการปอนอากาศเขาสูเครื่องปฏิกรณเพ่ือฟนฟูสภาพ คือ 500 m3/h จะเลือกใชเคร่ืองอดอากาศท่ีมี
กําลัง 4,000 W = 1.44 × 104 kJ/h 

 

พลังงานไฟฟาท่ีตองใชในการอัดอากาศสําหรับฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา = 1.44 × 104 kJ/h 
 

หมายเหตุ: ** พลังงานที่เกิดในข้ันตอนการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกนําไปรวมกับพลังงานที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ 
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[III] เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการทําปฏิกิริยานํ้ามันสวนขนพรอมเคร่ืองควบแนน [Energy 4] 
 การคํานวณพลังงานท่ีตองใชในการทําปฏิกิริยาและฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับน้ํามันสวนขนทําโดยใช
วิธีและสมมติฐานเชนเดียวกับท่ีใชในการคํานวณพลังงานท่ีตองใชในการทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใส ไดผลการคํานวณ
ดังนี้ 
1. ข้ันทําปฏิกิริยา 
 (ก) เคร่ืองปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยานํ้ามันไพโรไลซิสสวนขน (Q1+Q2+Q3+Q4 ) 
 ขอมูลสําหรับใชคํานวณ (เพ่ิมเติม) 
 - สารต้ังตนประกอบดวยน้ํามันชีวภาพและนํ้าในอัตราสวน 1 ตอ 8 อัตราการปอนสารรวม เทากับ 6,077.7 

kg/h 
 คํานวณได Qtotal = 1.83 × 107 kJ/h 

 
พลังงานความรอนที่ตองใชทําปฏิกิริยานํ้ามันชีวภาพสวนขน = 1.83 × 107 kJ/h 

 
(ข) หนวยควบแนนสําหรับเคร่ืองปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยานํ้ามันไพโรไลซิสสวนขน 
อัตราการไหลของน้ําท่ีปอน  mw = mg cg ΔT / cw ΔT = (1.25 x 1.1 x 305)/(4.2 x 35) 

                                      = 3 l/h 
เลือกใชปมน้ําท่ีมี capacity 2.5 m3/h โดยมีกําลัง 0.11 kW (110 W) 
และใชพลังงานไฟฟาในทําความเย็นเทากับ 1000 W [21] 
 

    พลังงานไฟฟารวมท่ีตองใชควบแนนผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําปฏิกิริยานํ้ามันไพโรไลซิสสวนขน 
                                                      = 4 × 103  kJ/h   
 
2. ข้ันฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
(ก) เคร่ืองปฏิกรณสําหรับฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 ความรอนท่ีใชอุนอากาศจากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพ (Q5+Q6) 

 เน่ืองจากกรณีของการทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนขนเกิดคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา 40 kg คิดเปน
คารบอน 3,333 โมล  ดังนั้นจงึตองใชออกซิเจน 3,333 โมล เพ่ือใหทําปฏิกิริยาพอดีกับคารบอน คิดเปน 
74.66 m3 หรือ  74,659 dm3 ( 22.4 dm3 × 3,333) 
 เมื่อคิดวาตองปอนอากาศเขาทําปฏิกิริยาเกินพอ (คิดเปน 2 เทาของปริมาณคารบอนสะสม) จะไดวา
อัตราเร็วของอากาศที่ตองปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 750 m3/h (970 kg/h)  
 จึงสรุปวาความรอนท่ีใชเพ่ืออุนอากาศสําหรับทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาสวนขน คือ 

 Q = 970 kg/h × 1.012 kJ/kg-K × [823 – 298 K] = 5.2 × 105 kJ/h 
 ความรอนท่ีใชทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอุณหภูมิเทากับท่ีทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพ (Q5+Q6) 
 - อุณหภูมิเพ่ิมจากอุณหภูมิทําปฏิกิริยานํากลับสาร 593 K ถึง 823 K 
 - น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชทําปฏิกิริยาน้ํามันไพโรไลซิสสวนขนหนัก 4,052 kg  

 
 ดังนั้นความรอนท่ีใชทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอุณหภูมิเพ่ิมถึงอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาฟนฟูสภาพ คือ 

 Q = 4,052  kg/h × 0.652 kJ/kg-K × [823 – 593 K] = 6.1 × 105 kJ/h 
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 ความรอนท่ีคายออกมาเนื่องจากการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (ΔHRxn) 
 เมื่อปริมาณคารบอนท่ีสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชกับน้ํามันสวนขน คือ 40 kg/h พลังงานความรอนท่ีเกิดขึ้น

ขณะฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยามีคาเทากับ = (-) 3.8 × 105 kJ/h 
 
จึงสรุปไดวาในขั้นการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 

  - ตองใชพลังงานความรอน = 5.2 × 105 + 6.1 × 105 = 1.13 × 106    kJ/h 
  - มีพลังงานความรอนเกิดข้ึน = 3.8 × 105 kJ/h ** 
 
(ข) เคร่ืองอัดอากาศเพื่อปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณขณะฟนฟูสภาพ 
 เมื่ออัตราการปอนอากาศเขาสูเครื่องปฏิกรณเพ่ือฟนฟูสภาพ คือ 750 m3/h จะเลือกใชเคร่ืองอดอากาศท่ีมี
กําลัง 5,000 W = 1.80 × 104 kJ/h 

 

พลังงานไฟฟาท่ีตองใชในการอัดอากาศสําหรับฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา = 1.80 × 104 kJ/h 
 
 
 
พลังงานความรอนท่ีตองใชในกระบวนการทั้งหมด = 3.7 × 107 kJ/h คือ ผลรวมของพลังงานท่ีใชใน  
 1. การไพโรไลซิสนี้มีคาประมาณ 8.75 × 106 kJ/h 
 2. การทําปฏิกิริยาน้ํามันชีวภาพสวนใส = 8.10 × 106 kJ/h 
 3. การฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (สวนใส) = 7.50 × 105    kJ/h 
 4. การทําปฏิกิริยาน้ํามันชีวภาพสวนขน = 1.83 × 107 kJ/h 
 5. การฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (สวนขน) = 1.13 × 106    kJ/h 
ดังสรุปท่ีแสดงในตารางท่ี 4.10 
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 สําหรับพลังงานความรอนท่ีนํากลับไดจากกระบวนการทั้งหมดประกอบดวย 3 สวน คือ [1] พลังงานความ
รอนท่ีไดจากการเผา char (Energy 2), [2] พลังงานความรอนท่ีไดจากแกสผลิตภัณฑของขั้นการไพโรไลซิส 
(Energy 3) และ [3] พลังงานท่ีไดในขั้นฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา** (Energy 4) โดยมีรายละเอียดในการประมาณ
คา ดังนี้  
 
1. Energy 2: พลังงานความรอนท่ีไดจาก char  
  เน่ืองจากในกระบวนการมี char เกิดขึ้น 1500 kg/h เมื่อสมมติใหคาความรอนของ char ท่ีไดจากการไพโรไล

ซิสกากตะกอนน้ําเสียมีคาเทากับคาความรอนของ char ท่ีไดจากการไพโรไลซิส wood (24.1 MJ/kg, [23]) จะ
ไดวาพลังงานความรอนท่ีไดจากการเผา char ท้ังหมด คือ 32.4 MJ/kg × 1500 kg/h = 3.62 × 107 kJ/h 

2. Energy 3: พลังงานความรอนท่ีไดจากการเผาแกสผลิตภัณฑท่ีไดจากการไพโรไลซิส 
  เน่ืองจากในกระบวนการมีแกสผสม (มีเทนรอยละ 60 โดยปริมาตร) เกิดขึ้น 930 kg/h เมื่อสมมติใหคาความ

รอนของแกสท่ีเกิดมีคาเทากับคาความรอนของ biogas (heating value of biogas = 18 kJ/kg, D. Ludington 
[24]) จะไดวาพลังงานความรอนท่ีไดจากการเผาแกสท้ังหมด คือ 1.67 × 107 kJ/h 

3. พลังงานความรอนท่ีเกิดจากการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา  
  อางอิงจากการคํานวณในหัวขอ [II]-2-(ก) และ [III]-2-(ก) จะไดวาในขั้นท่ีทําการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยามี

พลังงานความรอนเกิดขึ้น = 3.80 × 105 + 2.40 × 105 = 6.20 × 105 kJ/h 
 
 
 
ตารางที่ 4.10 พลังงานความรอนของแตละสวนในระบบ (ไมนับขั้นตอนการแยกสาร) 
 

หนวยปฏิบัติงาน 
Input Output 

ความรอน ไฟฟา ความรอน 

I. Pyrolysis reactor 
 
II. Reactor (RXN-aqueous)  
    - Reaction 
    - Regeneration 
III. Reactor (RXN-oil) 
    - Reaction 
    - Regeneration 
 

8.75 × 106 kJ/h  
  
 
8.10 × 106 kJ/h 
7.50 × 105 kJ/h 
 
1.83 × 107 kJ/h 
1.13 × 106 kJ/h  

4.00 × 103 kJ/h 
  
 
4.00 × 103 kJ/h 
1.44 × 104 kJ/h 
  
4.00 × 103 kJ/h 
1.80 × 104 kJ/h 
 

Gas 1.67 × 107 kJ/h 
Char 3.62 × 107 kJ/h 
 
 
2.40 × 105 kJ/h 
 
 
3.80 × 105 kJ/h 

 3.70 × 107 kJ/h 4.44 × 104 kJ/h 5.35 ×107 kJ/h 
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ตารางที่ 4.11 ผลการประมาณตนทุนดําเนินการซึ่งประกอบดวยตนทุนคงที่และตนทุนปฏิบัติการ 
 

รายการ ราคา (ตอหนวย) จํานวน ราคารวม (บาท) 

1. ตนทุนคงท่ี 
    1.1 เครื่องปฏิกรณสําหรับไพโรไลซิส* 
          (d × h = 2 m × 3 m) + controller + heater 
    1.2 เครื่องปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยาสวนใส* 
          (d × h = 1.25 m × 2 m) + controller + heater 
    1.3 เครื่องปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยาสวนขน* 
          (d × h = 2.5 m × 4 m) + controller + heater 
    1.4 ชุดอุปกรณสําหรับควบแนน*  
          (สําหรับเคร่ืองปฏิกรณแตละเครื่อง) 
    1.5 ชุดอุปกรณการกรองแยกกากตะกอน 
    1.6 Air compressor สําหรับฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1,000,000 
 

1,000,000 
 

1,000,000 
 

500,000 
 

100,000 
150,000 

 

1 ชุด 
 

3 ชุด 
 

3 ชุด 
 

3 ชุด 
 

1 ชุด 
2 ชุด 

 

1,000,000 
 

3,000,000 
 

3,000,000 
 

1,500,000 
 

  100,000 
  300,000 

ตนทุนคงท่ีรวม   8,900,000 

รายการ ราคา (ตอหนวย) ปริมาณที่ใช ราคารวม (ตอป) 
 

2. ตนทุนปฏิบัติงาน 
 

    2.1 พลังงานความรอน  
(แตสามารถผลิตเองไดในโรงงานจึงไมตองใชเงินซื้อ) 

    2.2 แกสไนโตรเจน 
    2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา (อายุการใชงาน 6 เดือน) 
    2.4 คาไฟฟา (อุปกรณควบแนน, compressor) 
    2.5 คาแรงงาน (ปฏิบัติงาน 3 กะ/1 วันทํางาน) 
    2.4 คาใชจายอื่นๆ (น้ํา, ไฟฟาเพ่ือใหแสงสวางใน  
         โรงงาน, คาบํารุงรักษา ฯลฯ) 

 

 

 
- 
 

1.5 บาท/m3 

2,000 บาท/kg 
2.7 บาท/kW-h** 
180 บาท/วัน*** 
40% ของตนทุน 

คงท่ี [25] 

 
 

 
3.70 × 107 
          kJ/h 

1,216,000 m3 

7,000 kg 
13 kW-h 
50 คน 

- 
 

 
 

 
0 
 

 1,824,000 
28,000,000 
   266,400 
 3,000,000 
 3,560,000 

 

         ตนทุนปฏิบัติงานรวม   36,650,400 

 
หมายเหตุ:  

1. ชุดอุปกรณสําหรับควบแนนประกอบดวย ชุดควบแนนแบบ shell and tube, ปมสําหรับปอนน้ําและสารหลอเย็น  และเครื่องทําความเย็น 
2. ราคาเครื่องปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยาและการไพโรไลซิสเปนราคารวมชุดอุปกรณสําหรับควบคุมตางๆ  
3. *ขนาดและรูปรางของเครื่องปฏิกรณและอุปกรณควบแนนแสดงในภาคผนวก จ 
4. **อัตราคาไฟฟาท่ีเรียกเก็บสําหรับกิจการประเภทท่ี 4 (ท่ีมา การไฟฟาสวนภูมิภาค http://www.pea.co.th/th/rates/rates_tou_tod_ft.htm) 
5. ***คาจางแรงงาน 180 บาท/วัน (ท่ีมา ประกาศคณะกรรมการคาจา เรื่อง อัตราคาจางขั้นต่ําในเขต ชลบุรี) 

http://www.pea.co.th/th/rates/rates_tou_tod_ft.htm�
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ผลไดจากการดําเนินงาน แบงเปน พลังงานกับสารเคมีของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และ 4.13 
 

ตารางที่ 4.12 พลังงานความรอน     

แหลงท่ีมา ปริมาณที่ผลิตได รายไดตอป (บาท) หมายเหตุ 

1. แกสจากการไพโรไลซิส 
 
 
2. char จากการไพโรไลซิส 
 
 
 
3. ความรอนท่ีเกิดจาก  
   ขั้นตอนการฟนฟูสภาพ  
   ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1.67 × 107 kJ/h  
 
 
3.62 × 107 kJ/h 
 
 
 
6.20 × 105 kJ/h 
 

- 
 
 

24,624,000 
(เหลือ char 5,472 ตัน/ป 
ขายราคา 4,500 บาท/ตัน) 

 
- 

ใชใหพลังงานความรอนใน
กระบวนการทั้งหมด 
 
นําไปใชเผาใหความรอน 
816 kg/h (6,528 ตัน/ป) 
 
 
ถูกใชในขั้นตอนการฟนฟู
สภาพตัวเรงปฏิกิริยา
ท้ังหมด 

พลังงานความรอนท้ังหมด 5.35 × 107 kJ/h   
 

ตารางที่ 4.13 สารเคมี (ของเหลว) 

component 

อางอิงขอมูลในหัวขอ 4.1 

(ตารางที่ 4.3 และ 4.4) 
อางอิงขอมูลในหัวขอ 4.2 

(ตารางที่ 4.8 และ 4.9) 
อัตราการผลิต 

(kg/h) 
รายได* (บาท/ป) 

อัตราการผลิต 
(kg/h) 

รายได* (บาท/ป) 

methanol 

Acetone (สวนใส) 
Acetone (สวนขน) 
Acetic acid 
Phenol 
m-cresol 
total 

31 
66 
32 
9.4 

60 

9.2 
 

3,720,000 
24,288,000 
11,776,000 
1,729,600 

27,360,000 
7,875,200 
76,748,800 

22.24 
22.42 
18.89 
67.17 
17.26 
8.68 

2,668,800 
8,250,560 
6,951,520 
12,359,280 
7,870,560 
7,430,080 

45,530,800 

 
*ราคาสารเคมีและความบริสุทธิ์แสดงในภาคผนวก จ  
 
 
 การประเมินเศรษฐศาสตรเบ้ืองตนโดยอาศัยขอมูลท่ีไดจากการทดลองดวยเครื่องตนแบบขนาด 0.5 ลิตรตอ
ชั่วโมง ทําใหสรุปไดวาตองใชเงินลงทุนท้ังส้ินประมาณ 8.9 ลานบาท ทํากําไรจากการขายสารเคมีปละประมาณ 
8.88 ลานบาท โดยยังมี char เหลือ 5,472 ตัน/ป กระบวนการนี้จึงสามารถคืนทุนไดภายในระยะเวลา 1-2 ป 
 หากสามารถปรับปรุงเคร่ืองปฏิกรณใหถายโอนความรอนไดดีจนเหมือนปฏิบัติงานภายใตสภาวะอุณหภูมิ
คงท่ี ก็จะทําใหมีกําไรปละประมาณ 40.1 ลานบาท  
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5. สรุปและขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้เสนอกระบวนการนํากลับเมทานอล, อะซีโตน, กรดอะซิติค, ฟนอล และเอ็ม-เครซอล จากน้ําเสีย 
กอนเขาดีแคนเตอรของโรงงานหีบน้ํามันปาลม โดยนําน้ําเสียกอนเขาดีแคนเตอรมาเปล่ียนเปนน้ํามันชีวภาพดวยวิธี
ไพโรไลซิสกอน แลวนําน้ํามันไพโรไลซิสท่ีไดไปทําปฏิกิริยาตอโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเซอรโคเนีย-เหล็กออกไซด จาก
การทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม ZrO2(7.7)⋅FeOx มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในกลุมท่ี
ศึกษา สามารถผลิตผลิตภัณฑเหลวท่ีมีเมทานอล (0.34 M), อะซีโตน (0.41 M) และกรดอะซิติค (0.06 M) เปน
องคประกอบหลักจากน้ํามันไพโรไลซิสสวนใสไดท่ี 300 องศาเซลเซียสและ W/F 2 ชั่วโมง และผลิตผลิตภัณฑเหลว
ท่ีมีมีอะซีโตน (0.06 M), ฟนอล (0.08 M) และเอ็ม-เครซอล (0.008 M) เปนองคประกอบหลักจากน้ํามันไพโรไลซิส
สวนขนไดท่ี 300 องศาเซลเซียสและ W/F 6 ชั่วโมง   ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเส่ือมสภาพขณะทําปฏิกิริยา มีอายุการ
ใชงานเพียง 1 ชั่วโมงแตสามารถฟนฟูสภาพและนํากลับมาใชในการเรงปฏิกิริยาใหมไดโดยการเผาในอากาศที่ 550 
องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง   การประเมินเชิงเศรษฐศาสตรเบ้ืองตนชี้ใหเห็นวากระบวนการท่ีนําเสนอนี้ใชเงิน
ลงทุน 8.9 ลานบาท สามารถคืนทุนไดในระยะเวลาไมเกิน 2 ป  
 งานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นวากระบวนการท่ีนําเสนอมีปญหาหลักท่ีเกี่ยวกับการทําปฏิกิริยา 2 ประการท่ีตองพัฒนา
ตอไปเพ่ือใหกระบวนการสามารถนํากลับสารไดมากขึ้น มีกําไรมากขึ้น และปฏิบัติงานไดงายข้ึน คือ การออกแบบ
เครื่องปฏิกรณขนาดใหญใหเกิดการถายโอนความรอนดี และการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณใหสามารถทําปฏิกิริยาและ
ฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาไดงายและตอเนื่อง   การใชเครื่องปฏิกรณแบบท่ีใชกันในกระบวนการ Fluid Catalytic 
Cracking นาจะเปนแนวทางหนึ่งท่ีแกปญหาไดเพราะเปนเคร่ืองปฏิกรณท่ีมีการเคลื่อนท่ีของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา
คลายของไหลไปมาระหวางสวนทําปฏิกิริยาและฟนฟูสภาพโดยไมตองหยุดปฏิบัติงาน และทําใหมีการถายเทความ
รอนดี  
 นอกจากนี้การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาใหมีอายุการใชงานยาวนานขึ้นจะทําใหไดกําไรตอปมากข้ึนเนื่องจาก
คาตัวเรงปฏิกิริยาสูงถึง 76% ของตนทุนปฏิบัติงานท้ังหมด 
 ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นความเปนไปไดในการนํากลับสารเคมีในรูปสารผสม การจะนําสารเหลานี้
ไปใชประโยชนตอ ในขั้นตอไปจะตองพัฒนากระบวนการแยกสารตางๆ เหลาน้ีออกจากกัน 
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Catalytic Upgrading of Bio-Oil Derived from Palm Oil Mill Waste Water 
 
Ratanaporn Yuangsawad and Duangkamol Na-Ranong 
Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Ladkrabang, Bangkok, 10520, Thailand 
 

Abstract 
 New approach for producing useful chemicals (i.e. methanol, acetone, acetic acid, phenol and m-
cresol) from palm oil mill waste water has been proposed.  In this new process, the liquid waste before 
entering a decanter was used as a raw material.  It was firstly separated to a solid cake and liquid by 
filtration.  The obtained solid cake was dried and pyrolysed to produce bio-oil.  The pyrolysed oil was 
subsequently reacted with the filtrated liquid in order to recover the target useful chemicals.  Since the bio-
oil had two phases (aqueous and oil), the reaction tests with a zirconia-iron oxide catalyst were performed 
separately to determine the optimal condition for each phase.  
 The liquid waste before entering the decantor composed of water, oil and suspended solid.  It had 
several large molecular hydrocarbons such as cellulose, hemicelluloses, lignin and fatty acids.  From the 
filtration, the solid cake (18.25 wt%) and liquid (81.75 wt%) were obtained.  The pyrolysis of the solid cake 
gave solid (34.5%wt), liquid (44.8 wt%) and gas (20.7 wt%) products.  The obtained pyrolysed liquid had 
aqueous- and oil phase 66.7 wt% and 33.3 wt%, respectively.  The reaction of the aqueous phase over 

the zirconia-iron oxide under the optimum condition (T=320 °C, W/F = 2 h) produced the liquid containing 
methanol (0.34 M), acetone (0.41 M) and acetic acid (0.06 M) with the price of 2,153 B/ton of aqueous 

phase.  The reaction of the oil phase over the zirconia-iron oxide under the optimum condition (T=320 °C, 
W/F = 6 h) produced the liquid containing acetone (0.06 M), phenol (0.08 M) and m-cresol (0.008 M) with 
the price of 4,117 B/ton of oil phase.  The experimental results showed that the catalyst deactivated during 

the reaction.  However, the catalyst regenerated at 550 °C in air showed the reaction performance similar 
to the fresh one.  The economical analysis based on 0.5 Lliquid waste/h scale showed that the proposed 
process could be profitably operated. 
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ภาคผนวก ข. กิจกรรมที่เกี่ยวของกับการนําผลจากโครงการไปใชประโยชน 
     1. วิทยานิพนธนักศึกษาระดับปริญญาเอก 1 เร่ือง 
 1.1 การนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากของเสียโรงงานหีบน้ํามันปาลม (ปการศึกษา 2552) 
 2. ปริญญานิพนธนักศึกษาระดับปริญญาตรี 2 เร่ือง 
 2.1 การนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากกากตะกอนน้ําเสียดวยปฏิกิริยาเชิงเรง (ปการศึกษา 2550) 
 2.2 การนํากลับสารเคมีมูลคาสูงจากกากตะกอนน้ําเสียดวยปฏิกิริยาเชิงเรง (ปการศึกษา 2551) 
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ภาคผนวก ค. ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค กิจกรรมท่ีวางแผน กิจกรรมท่ีดําเนินการมา และผลท่ีไดรับ 
 

วัตถุประสงค กิจกรรมท่ีวางแผนและดําเนินมา ผลท่ีไดรับ 
1.  เพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 
    เหมาะสมในการผลิตสาร 
    เคมีมูลคาเพิ่มจากน้ําเสีย 

1.1 สรางชุดทดสอบปฏิกิริยา  1. ชุดทํา liquefaction สําหรับเตรียมสารตั้งตน 
 2. ชุดทดสอบการเรงปฏิกิริยา 

1.2 ซอมแซมเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโต 
     กราฟและหาสภาวะในการวิเคราะห 
     สารตั้งตนและผลิตภัณฑ 

 1. เครื่องวิเคราะหโครมาโตกราฟแบบ TCD + สภาวะวิเคราะหแกส 
 2. เครื่องวิเคราะหโครมาโตกราฟแบบ TCD + สภาวะวิเคราะหแกส 
     และของเหลวอินทรีย 

1.3 ทดสอบการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง 
     ปฏิกิรยิาแตละชนิดท่ีสภาวะมาตรฐาน 

 1. ตัวเรงปฏิกิริยา ZrO2(7.7)⋅FeOx เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผลิตสารเคม ี
     มูลคาสูงไดดีทีสุด 

2. เพื่อศึกษาอิทธพลของ 
   ตัวแปรตางๆที่มีตอการ 
   เรงปฏิกิริยา 

2.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ  1. อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาสวนใส คือ 320 °C 
 2. อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาสวนขน คือ 320 °C 

2.2 ศึกษาอิทธิพลของ resident time  1. เรซิเดนซไทมท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาสวนใส คือ 2 h 
 2. เรซิเดนซไทมท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาสวนขน คือ 6 h 

2.3 วิเคราะหจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา  1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาอยางงาย, อันดับปฏิกิริยา, คาคงท่ีอัตราและ 
    พลังงานกระตุน ท่ีสามารถทํานายการทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนใสไดดี 

2.4 ศึกษาปจจัยท่ีทําใหตัวเรงปฏิกิริยา 
     เสื่อมสภาพ 

 1. สาเหตุการเสื่อมสภาพ คือ การสะสมคารบอน 
 2. สภาวะในการฟนฟูสภาพ คือ เผาในอากาศท่ี 550 °C นาน 1 h 

3. เพื่อออกแบบกระบวนการ 
   ผลิตคีโตนจากน้ําเสียใหมี 
   ประสิทธิภาพในระดับหอง 
   ปฏิบัติการและ pilot scale 

3.1 รวบรวมและวิเคราะหผลท่ีเกี่ยวกับ 
     การทําปฏิกิริยา 

 1. อายุการใชงานท่ีเหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา คือ 1 h 
 2. ตัวเรงปฏิกริยาท่ีผานการฟนฟูสภาพสามารถนํากลับมาใชใหมได 

3.2 ออกแบบกระบวนการผลิตแบบ 
     ตอเนื่องระดับหองปฏิบัติการขยาย 

 1. ระบบประกอบดวยเครื่องกรอง, ชุดไพโรไลซิส, ชุดปฏิกรณทํา 
    ปฏิกิริยาน้ํามันสวนใส และชุดปฏิกรณทําปฏิกิริยาน้ํามันสวนขน  
 2. เครื่องปฏิกรณเปนแบบเบดบรรจุท่ีมีการสลับใหตัวเรงปฏิกิริยา 
     ทําปฏิกิริยา-ฟนฟูสภาพไดตอเนื่อง 

4. สรางเครื่องตนแบบและ 
    ทดสอบกระบวนการ 
    โดยรวม 

4.1 สรางเครื่องตนแบบ  1. เครื่องตนแบบท่ีสามารถทํางานไดตอเนื่องขนาด 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
    (รูปท่ี 4-22) 

4.2 ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ 
     เครื่องตนแบบ 

 1. องคประกอบและปริมาณผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาสวนใส 
    (ตารางที่ 4.8) และสวนขน (ตารางที่ 4.9) 

5. วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
    เบื้องตน* 

5.1 ประเมินคาเงินลงทุน,ตนทุนปฏิบัติงาน 
     รายได และระยะเวลาคืนทุน 

 1. คาการลงทุน         8.90 ลานบาท 
 2. ตนทุนปฏิบัติงาน  36.65 ลานบาทตอป 
 3. รายไดประมาณ    45.53 ลานบาทตอป (+char 5,472 ตัน/ป) 
 4. กําไรประมาณ       8.88 ลานบาทตอป 
 5. ระยะเวลาคืนทุน    ไมเกิน 2 ป 

5. สรุปและเขียนรายงานการ 
    วิจัย 

5.1 สรุปและเขียนรายงานการวิจัย  1. รายงานการวิจัย 
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ภาคผนวค ง. ขอมูลดิบ 
 
1. ขอมูลดิบจากการทดสอบปฏิกิริยาของน้ํามันชีวภาพสวนขน 
 
(1) อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส, W/F = 6 ชั่วโมง 
 

component 
Feed:Benzene:H2O = 1:3:5 Feed:Benzene:H2O =  1:3:8 
%C Conc. [M] %C Conc. [M] 

Acetone 
Pentadecane 

Phenol 
m-cresol 

2-tridecanone 
Myristronitile 

Others 
Gas 

Residue 

3.11 
2.89 
6.27 
2.35 
1.85 
1.75 
42.38 
11.41 
27.48 

0.11 
0.02 
0.02 
0.04 
0.02 
0.01 

- 
- 
- 

3.41 
2.48 
8.06 
2.55 
3.11 
2.51 
17.97 
18.17 
36.37 

0.10 
0.02 
0.10 
0.04 
0.02 
0.02 

- 
- 
- 

% C recovery 100  95  
 
(2) W/F = 6 h 
 

component 
T = 320°C T = 370°C T = 420°C 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Acetone 

Pentadecane 
Phenol 

m-cresol 
2-tridecanone 
Myristronitile 

Others 
Gas 

Residue 

4.87 
4.38 
11.09 
1.16 
1.86 
3.50 
19.13 
7.03 
41.46 

0.17 
0.03 
0.19 
0.03 
0.02 
0.03 

- 
- 
- 

6.04 
2.55 
10.31 
0.81 
1.08 
1.77 
19.91 
14.80 
35.33 

0.26 
0.02 
0.18 
0.02 
0.01 
0.02 

- 
- 
- 

3.41 
2.48 
8.06 
2.55 
3.11 
2.51 
17.97 
18.17 
36.37 

0.10 
0.02 
0.10 
0.04 
0.02 
0.02 

- 
- 
- 

% C recovery 96  95  95  
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(3) อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
 

component 
W/F = 4 h W/F = 6 h W/F = 8 h 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Acetone 

Pentadecane 
Phenol 

m-cresol 
2-tridecanone 
Myristronitile 

Others 
Gas 

Residue 

2.86 
0.37 
7.77 
0.70 
1.81 
4.23 
37.71 
5.10 
47.20 

0.03 
0.01 
0.10 
0.02 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

4.87 
4.38 
11.09 
1.16 
1.86 
3.50 
19.13 
7.03 
41.46 

0.17 
0.03 
0.19 
0.03 
0.02 
0.03 

- 
- 
- 

2.65 
1.20 
6.31 
2.66 
3.94 
5.69 
22.85 
5.04 
55.05 

0.03 
0.01 
0.09 
0.01 
0.02 
0.02 

- 
- 
- 

% C recovery 107  95  106  
 
(4) อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
 

component 
W/F = 2 h W/F = 4 h W/F = 6 h 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Acetone 

Pentadecane 
Phenol 

m-cresol 
2-tridecanone 
Myristronitile 

Others 
Gas 

Residue 

3.59 
1.54 
8.36 
1.75 
2.50 
1.83 
45.10 
10.28 
18.08 

0.09 
0.01 
0.11 
0.02 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

2.60 
2.54 
10.01 
3.74 
4.22 
4.04 
45.39 
14.22 
19.61 

0.06 
0.01 
0.11 
0.04 
0.02 
0.02 

- 
- 
- 

3.41 
2.48 
8.06 
2.55 
3.11 
2.51 
17.97 
18.17 
36.37 

0.10 
0.02 
0.10 
0.04 
0.02 
0.02 

- 
- 
- 

% C recovery 94  106  95  
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(5) อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 

component 
W/F = 0.25 h W/F = 0.5 h W/F = 1 h 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Acetone 

Pentadecane 
Phenol 

m-cresol 
2-tridecanone 
Myristronitile 

Others 
Gas 

Residue 

1.49 
2.73 
20.18 
4.47 
4.01 
4.56 
44.20 
12.30 
11.31 

0.03 
0.01 
0.13 
0.02 
0.02 
0.02 

- 
- 
- 

1.80 
2.55 
7.76 
3.15 
1.95 
1.71 
53.90 
8.90 
16.65 

0.03 
0.01 
0.06 
0.02 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

1.98 
1.66 
6.83 
1.97 
2.07 
1.85 
50.92 
12.06 
20.89 

0.03 
0.01 
0.05 
0.01 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

% C recovery 105  98  100  
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2. องคประกอบของนํ้ามันไพโรไลซิสจากการวิเคราะหดวย GC-MS 
 
2.1 สวนใส (aqueous phase)  
 

Component Structure 
 
Trimethylamine 
 
 
Methyl alcohol (methanol) 
 
 
Pyridine 
 
 
1-hydroxy-2-propanone 
 
 
 
 
2-cyclopentenone 
 
 
 
2-methyl-2-cyclopentenone 
 
 
 
 
Acetic acid 
 
 
 
 
2-oxopropyl acetate 
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2,5-dimethyl-1,4-hexadiene 
 
 
 
 
3-methyl-2-cyclopentenone 
 
 
 
 
 
Propanoic acid 
 
 
 
Butanoic acid 
 
 
 
 
Furfuryl alcohol 
 
 
 
 
2(5H)-Furanone 
 
 
 
 
Acetamide 
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4-Pyrone 
 
 
 
2-hydroxy-1-methylcyclopenten-3-
one 
 
 
 
 
Phenol 
 
 
 
 
2-Pyrrolidinone 
 
 
 
 
3-Pyridinol 
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2.2 สวนขน (oil phase): 
ชนิดขององคประกอบและ %ความนาเชื่อถือท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ GC-MS 
(Solvent: Methanol, Column: ZB-WAXplus capillary column, Carrier gas: He, Temperature: 50-230°C, 
Ramp rate: 5°C/min) 
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3. ขอมูลดิบจากการทดสอบปฏิกิริยาของน้ํามันชีวภาพสวนใส 
(1) อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 

component W/F = 2 h W/F = 4 h W/F = 6 h W/F = 10 h 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Methanol 
Acetone 

Acetic acid 
Others 
Gas 

Residue 

5.04 
2.14 
21.98 
36.93 
4.46 
39.45 

0.35 
0.05 
0.77 

- 
- 
- 

4.89 
4.13 
13.35 
23.81 
7.02 
46.81 

0.30 
0.08 
0.40 

- 
- 
- 

5.59 
6.05 
3.87 
6.06 
12.39 
66.03 

0.27 
0.10 
0.10 

- 
- 
- 

7.67 
6.37 
0.53 
4.21 
15.38 
65.84 

0.27 
0.08 
0.01 

- 
- 
- 

%C recovery 105  107  100  99  
 
(2) อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส 

component W/F = 2 h W/F = 3 h W/F = 6 h W/F = 10 h 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Methanol 
Acetone 

Acetic acid 
Others 
Gas 

Residue 

5.39 
9.97 
3.56 
31.23 
18.16 
31.69 

0.35 
0.21 
0.12 

- 
- 
- 

3.15 
12.97 
4.18 
13.93 
24.90 
40.87 

0.19 
0.26 
0.13 

- 
- 
- 

1.80 
12.10 
0.00 
2.01 
23.08 
61.02 

0.09 
0.21 
0.00 

- 
- 
- 

0.00 
6.04 
0.00 
0.43 
31.00 
62.54 

0.00 
0.08 
0.00 

- 
- 
- 

%C recovery 104  101  90  91  

 
(3) อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 

component W/F = 1 h W/F = 2 h W/F = 4 h W/F = 6 h 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Methanol 
Acetone 

Acetic acid 
Others 
Gas 

Residue 

5.24 
7.91 
12.10 
38.03 
18.04 
18.67 

0.32 
0.16 
0.38 

- 
- 
- 

6.89 
24.71 
2.27 
26.11 
23.93 
16.10 

0.34 
0.41 
0.06 

- 
- 
- 

0.00 
17.63 
1.31 
1.73 
40.87 
38.47 

0.00 
0.22 
0.02 

- 
- 
- 

0.00 
17.49 
0.00 
1.23 
43.33 
37.95 

0.00 
0.31 
0.00 

- 
- 
- 

%C recovery 104  95  100  92  
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(4) อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
component W/F = 1 h W/F = 2 h W/F = 4 h 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
Methanol 
Acetone 

Acetic acid 
Others 
Gas 

Residue 

5.37 
9.53 
9.86 
40.48 
11.56 
23.20 

0.39 
0.23 
0.36 

- 
- 
- 

5.31 
15.50 
3.41 
16.31 
17.65 
42.00 

0.32 
0.31 
0.10 

- 
- 
- 

3.52 
12.37 
0.00 
5.26 
23.56 
55.30 

0.21 
0.24 
0.00 

- 
- 
- 

%C recovery 102  93  94  
 
 
4. ขอมูลดิบจากการทดสอบอายุการใชงานที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา 
(1) กรณีใชน้ํามันไพโรไลซิสสวนใส อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส, W/F = 2 ชั่วโมง, Feed:H2O=1:1 

องคประกอบ 
ใชงาน 20 นาที ใชงาน 40 นาที ใชงาน 60 นาที 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
methanol 
acetone 
acetic acid 
others 
gas 
residue 

5.38 
6.69 
4.50 
14.15 
18.71 
50.17 

0.24 
0.095 
0.15 

- 
- 
- 

5.49 
13.77 
4.96 
25.01 
20.20 
30.57 

0.28 
0.23 
0.12 

- 
- 
- 

6.89 
24.71 
2.27 
26.1 
23.93 
16.1 

0.34 
0.41 
0.06 

- 
- 
- 

%C recovery 102  95  95  
 

องคประกอบ 
ใชงาน 90 นาที ใชงาน 120 นาที ใชงาน 180 นาที 

%C Conc. [M] %C Conc. [M] %C Conc. [M] 
methanol 
acetone 
acetic acid 
others 
gas 
residue 

4.92 
7.71 
11.56 
38.43 
16.45 
20.93 

0.33 
0.16 
0.36 

- 
- 
- 

3.57 
4.08 
17.94 
44.29 
17.07 
18.04 

0.16 
0.16 
0.41 

- 
- 
- 

5.85 
6.35 
17.13 

53.5310.51 
6.64 

0.31 
0.11 
0.45 

- 
- 
- 

%C recovery 103  108  104  
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(2) กรณีใชน้ํามันไพโรไลซิสสวนขน อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส, W/F = 6 ชั่วโมง, Feed:H2O=1:8 

component 
ใชงาน 40 นาที ใชงาน 60 นาที ใชงาน 80 นาที ใชงาน 120 นาที 
%C Conc. 

[M] 
%C Conc. 

[M] 
%C Conc. 

[M] 
%C Conc. 

[M] 
Acetone 

Pentadecane 
Phenol 

m-cresol 
2-tridecanone 
Myristronitile 

Others 
Gas 

Residue 

1.90 
1.14 
7.31 
0.27 
2.05 
0.40 
36.75 
4.28 
47.02 

0.04 
0.01 
0.08 
0.01 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

4.87 
4.38 
11.09 
1.16 
1.86 
3.50 
19.13 
7.03 
41.46 

0.17 
0.03 
0.19 
0.03 
0.02 
0.03 

- 
- 
- 

2.93 
2.29 
11.64 
0.43 
2.31 
1.60 
25.76 
6.44 
46.61 

0.04 
0.01 
0.08 
0.01 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

0.92 
2.18 
11.45 
0.30 
2.18 
1.47 
51.59 
5.24 
24.60 

0.02 
0.01 
0.08 
0.01 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

% C recovery 101  95  101  100  
 
 
5. ตารางเปรียบเทียบราคาสารเคมีท่ีไดจากการนํากลับ เมื่อปอนนํ้ามันไพโรไลซิสสวนใส 1000 kg 

 
chemicals W/F = 2 h, T = 320°C W/F = 4 h, T = 370°C 

Wt. (kg) Price (B) Wt. (kg) Price (B) 
Methanol 
Acetone 
Acetic acid 

11.0 
24.0 
4.0 

16.5 
110.4 
9.2 

7.0 
14.0 

0 

10.5 
64.4 

0 

total  1360  749 

 



-82- 
 

ภาคผนวก จ. ขอมูลท่ีใชในการคํานวณเชิงเศรษฐศาสตร 
 
1. ราคาและความบริสุทธ์ิของสารเคมีพรอมท่ีมาของขอมูล 
 

สารเคมี ความบริสุทธิ์ (%) ราคา (บาท/กก.) ที่มา 

เมทานอล 

กรดอะซีติก 

อะซีโตน 

ฟนอล 

เอ็ม-เครซอล 

98.5 

98 

95 

99 

N/A 

15 

23 

46 

57 

107 

www.icispricing.com 

www.icispricing.com 

www.icispricing.com 

www.icispricing.com 

www.the-innovation-group.com  

 
 
2. มิติของเคร่ืองปฏิกรณและวัสดุท่ีใช พรอมท้ังราคาท่ีประเมินโดย บริษัท ศรีวิศาล เกษรา จํากัด 
 
        

                                        
 
รูปท่ี 1 เครื่องปฏิกรณสําหรับไพโรไลซิสและเครื่องปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยาน้ํามันชีวภาพ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องปฏิกรณ d (m) h (m) วัสดุท่ีใช 

ไพโรไลซิส 
 
สําหรับทําปฏิกิริยา
น้ํามันสวนใส 
 
สําหรับทําปฏิกิริยา
น้ํามันสวนขน 

2 
 

1.25 
 
 

2.5 

3 
 
2 
 
 
4 

Stainless steel 304 
 
Stainless steel 304 
 
 
Stainless steel 304 

d

h

http://www.the-innovation-group.com/�
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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 
 

 

โครงการ 
 

การผลติสารเคมมีูลคาสูงจากน้าํเสียของโรงงานหีบนํ้ามันปาลม 
ดวยปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย รศ.ดร.ดวงกมล ณ ระนอง และคณะ 
 
 
 

เดือนปที่เสร็จโครงการ เมษายน 2553 
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สัญญาเลขที่ RDG5050036 
 

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 
 
 

 

โครงการ 
 

การผลติสารเคมมีูลคาสูงจากน้าํเสียของโรงงานหีบนํ้ามันปาลม 
ดวยปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
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