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กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟกชันแบบบูรณาการของมูลไก่ไข่. ( Value-Added 
Chemicals and Hydrogen-Rich Gas Production from the Integrated 
Hydrothermal Liquefaction of Laying Hen Manure) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.
อมรชัย อาภรณ์วิชานพ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : อ. ดร.พฤทธิ์ ประเสริฐเจริญสุข 

  
ฟาร์มไก่ไข่เป็นหนึ่งในธุรกิจที่มีจำนวนมากที่สุดในประเทศไทยซึ่งทำให้มีศักยภาพในการ

ผลิตก๊าซชีวภาพที่สูงเนื่องจากมูลไก่สามารถเก็บรวบรวมได้ง่ายและสามารถลำเลียงมูลไก่โดยใช้
สายพานลำเลียงและไม่มีวัสดุรองพื้นมาเจือปนมากับมูล งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการแปรรูปมูลไก่ไข่
เป็นน้ำมันดิบชีวภาพ (Biocrude) ด้วยเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับมูลที่มีความชื้นสูงอย่างเทคโนโลยี 
Hydrothermal liquefaction (HTL) และผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจะถูกนำมาแปรรูปเป็น
สารเคมีมูลค่าเพิ่ม ในส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เหลือ (HTL-AQ) จะถูกนำมาการปรับปรุง
คุณภาพด้วย Wet Oxidation (WO) และแปรรูปเป็นแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยี  Aqueous 
Phase Reforming (APR) ผ่านการจำลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus  และนำมา
วิเคราะห์เพื่อหาสภาพวะที่เหมาะสมและการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการรวมถึงผลิตภัณฑ์
และการลดการปลดปล่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจากผลการจำลองพบว่าที ่การ

ดำเนินการของการะบวนการ HTL ที่อุณหภูมิ 340 ͦ C และความดัน 18 MPa มูลไก่ไข่ส่วนใหญ่จะ
เปลี ่ยนเป็นผลิตภัณฑ์สามชนิด ได้แก่ HTL-AQ ร้อยละ 67.21 โดยมวล  biocrude ผลิตภัณฑ์
น้ำมันชีวภาพ ร้อยละ 22.46 โดยมวล และก๊าซอื่นๆ ร้อยละ 10.33 โดยมวล นอกจากนี้ช่วงของ
อัตราส่วนการป้อนแก๊สไฮโดรเจนต่อผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพที่เหมาะสมของกระบวนการ  
hydrotreating จะอยู ่ที่ 1:60 – 1:30 ส่วนอัตราส่วนการป้อน  HTL-AQ ต่อแก๊สออกซิเจนที่
เหมาะสมต่อกระบวนการ WO คือช่วง 1:9 ถึง 1:10 สำหรับกระบวนการ APR อุณหภูมิที่เหมาะสม
คือ 270 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มต้นที่ทำให้ผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรเจนมีแนวโน้มสูงขึ้นและความดันที่
เหมาะสมอยู่ที่ 15-20 bar ซึ่งทำให้ความบริสุทธิ์ของไฮโดรเจนอยู่ที่ร้อยละ 64.89 โดยมวลและมี
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง รอ้ยละ 21.35 หลังจากปรับปรุงกระบวนการ  
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A laying hen farm has a high potential for producing biogas in Thailand due 

to the ease of collecting manure via a conveyor without bedding materials included. 
This research aims to study the conversion of laying hen manure with a high moisture 
content biomass into biocrude via Hydrothermal Liquefaction (HTL). The biocrude 
can be further processed into value-added chemicals where the remaining HTL 
aqueous phase (HTL-AQ) is able to be treated via Wet Oxidation (WO) before 
converting to hydrogen via Aqueous Phase Reforming (APR).  The proposed process 
was modeled using Aspen Plus to optimize the HTL integrated process, improve 
product quality and reduce CO2 emissions. The simulation results showed that at 
the HTL operating conditions of 340°C and 18 MPa pressure, the majority of laying 
hen manure was converted into three main products:  67.21 wt.% of HTL-AQ, 22.46 
wt.% of biocrude, and 10.33 wt.% of gases. Additionally, the suitable hydrogen gas-
to-biocrude feeding ratio for hydrotreating was found to be in the range of 1:60 – 
1:30, while the suitable HTL-AQ to oxygen gas ratio for WO was in the range of 1:9 
to 1:10. As for the APR process, the temperature was found to be 270°C, which is 
the initial temperature that promotes higher hydrogen gas production, with a 
suitable pressure range of 15-20 bar, resulting in a hydrogen purity of 64.89 wt.% and 
reduced CO2 emissions of 21.35% after optimization. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย  
 จากแผนพัฒนาพลังงานทางเลือกของกระทรวงพลังงาน ปี 2015-2036 โดยกระทรวง
พลังงานมีแผนที่จะเพิ่มสัดส่วนของพลังงานหมุนเวียนจาก 11.9% ในปี 2015 เป็น 30% ในปี 2036 
เนื่องจากตระหนักถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อโลก ได้แก่ สภาวะเรือนกระจกและสภาวะโลกร้อน 
ประเทศไทยจึงได้ส่งเสริมและสนับสนุนการพัฒนาในด้านพลังงานโดยเฉพาะในด้านพลังงานทดแทน 
[1] หนึ่งในพลังงานทดแทนที่น่าสนใจนั่นคือ ชีวมวล ชีวมวลเป็นอีกพลังงานทางเลือก ซึ่งมักจะเป็น
วัสดุหรือวัตถุดิบจากพืชและสัตว์ทุกประเภทและสามารถเกิดขึ้นใหม่ได้ในเวลาอันสั้น นอกจากนี้ชีว
มวลยังมีสารประกอบไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งสามารถนำมาต่อยอดเพื่อผลิตเป็นพลังงาน
และเชื้อเพลิงทดแทนได้ [2]    
 ตามข้อมูลของกระทรวงพลังงาน น้ำเสียและมูลจากฟาร์มไก่มีปริมาณและศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุด [3] เนื่องจากมูลไก่สามารถเก็บรวบรวมได้ง่ายจากฟาร์มขนาดกลางและขนาด
ใหญ่ที่มีการเลี้ยงไก่แบบระบบปิด ซึ่งสามารถลำเลียงมูลไก่โดยใช้สายพานลำเลียงโดยที่ไม่มีวัสดุรอง
พื้นมาเจือปนกับมูล และโดยปกติแล้วมูลไก่มักจะถูกนำไปผลิตเป็นปุ๋ยหรือนำไปหมักเป็นก๊าซชีวภาพ
แบบไม่ใช่ออกซิเจน เรียกว่า anaerobic digestion [4] ปัญหาที่ตามมาคือกระบวนการการย่อย
สลายเพื ่อผลิตเป็นก๊าซชีวภาพของมูลจะใช้เวลานาน นั ่นหมายความว่าของเสียจากฟาร์มไก่ 
ประกอบด้วย มูลสัตว์ ปัสสาวะ และน้ำเสีย จะคงอยู่ในบริเวณนั้นเป็นเวลานาน ซึ่งของเสียเหล่านี้
สามารถปล่อยกลิ ่นที ่ไม่พึงประสงค์และเกิดก๊าซพิษจากการหมัก ได้แก่ CO2, NH3, และ H2S  
นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งเพาะพันธุ์หนอน แมลงวัน ยุง และเชื้อโรค ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพ
และสิ่งแวดล้อมในบริเวณนั้นๆ [5] มูลไก่ไข่เป็นชีวมวลที่มีความชื้นประมาณ 40–76% [6];[7];[8] ซึ่ง
ถือว่าเป็นชีวมวลที่มีความชื้นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงถ่านหินบิทูมินัสหรือเชื้อเพลิงฟอสซิล
ทั่วไปซึ่งมีความเชื้อไม่เกิน 17% [9] ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษาเทคโนโลยีที่สามารถเปลี่ยนของเสียจากมูล
ไก่ไข่เหล่านี้ให้เป็นพลังงานได้ในเวลาอันสั้นและเหมาะสมกับมูลที่มีความชื้นสูง  
 กระบวนการเคมีความร้อน (Thermochemical process) เป็นอีกกระบวนการแปรรูปชีว
มวลให้เป็นพลังงานด้วยความร้อนจนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเหลว 
(Hydrothermal liquefaction, HTL)  หร ื อ เ ร ี ยกอ ี กอย ่ า งว ่ า  hydropyrolysis เป ็ นอ ี กหนึ่ ง
กระบวนการเคมีทางความร้อนที่น่าสนใจและมีและมีความยืดหยุ่นต่อความชื้นของชีวมวลที่สูง  [10] 
โดยเทคโนโลยีนี้มีศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในระยะเวลาอันสั้น เหมาะกับชีวมวลที่มี
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ความชื้นสูงหรือมีความชื้นมากกว่า 30% เนื่องจากน้ำในชีวมวลจะถูกใช้เป็นสื่อกลางในการนำ
ปฏิกิริยาในกระบวนการ HTL ดังนั้นจึงไม่มีความจำเป็นในการทำให้ชีวมวลแห้งก่อนนำไปใช้ [11] ชีว
มวลที ่มีความชื ้นสูงนี ้จะถูกแปรรูปเป็นสี ่ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ น้ำมันดิบชีวภาพ (HTL-Biocrude) 
ผลิตภัณฑ์ก๊าซ (HTL-Gases)  กากของแข็งและผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ ้ง (Aqueous phase 
residue, HTL-AQ)  ซึ่งกระบวนการการ HTL เหมาะสมสำหรับการนำมาพัฒนาการแปรรูปจากมูล
สัตว์เป็นพลังงานด้วยเหตุผลสี่ประการ ประการแรก ช่วยให้สามารถแปรรูปชีวมวลที่มีความชื้นสูง ได้
โดยไม่ผ่านกระบวนการทำให้แห้ง ประการที่สอง สภาวะการทำงานของ HTL อยู่ที่อุณหภูมิและความ
ดันสูงจึงสามารถทำลายเชื้อโรคในมูลสัตว์ได้ [12] ประการที่สาม หากปล่อยมูลทิ้งไว้สักพัก มูลจะมี
ความแข็งเนื่องจากน้ำในมูลถูกระเหยออกไปหมด โดยกระบวนการแปรรูปนี้จะเปลี่ยนมูลที่มีความแข็ง
ให้เป็นผลิตภัณฑ์น้ำมันและก๊าซซึ่งสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ้งจากมู ลได้  จึง
ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของชุมชนโดยรอบ [13] ประการที่สี่ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่
สามารถนำมาแปรรูปมูลสัตว์ได้ ซึ่งในปัจจุบัน การต่อยอดชีวมวลประเภทมูลสัตว์ยังไม่แพร่หลายมาก 
ดังนั้นการเปลี่ยนมูลสัตว์ให้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพจึงทำให้เพ่ิมศักยภาพทางการค้าได้ [14]  
 อย่างไรก็ตาม ฟาร์มไก่ในประเทศไทยยังสามารถแบ่งได้หลายประเภท ประกอบด้วย ไก่ไข่
และไก่เนื้อ ดังนั้นลักษณะของ HTL-Biocrude ที่ได้จากมูลของไก่ทั้งสองชนิดนี้จึงแตกต่างกัน โดย
งานวิจัยของ Jianwen et al. [6] พบว่า ที่อุณหภูมิเดียวกัน ผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude จากมูลไก่ไข่มี
ค่าความร้อน (Heating value, HHV) สูงกว่ามูลของไก่เนื้อ ทั้งนี้เป็นเพราะมูลไก่ไข่มีองค์ประกอบของ
คาร์บอนที่สูงกว่าและมีปริมาณของออกซิเจนที่ต่ำกว่า นอกจากนี้กระบวนการ HTL จากมูลไก่ไข่ยังมี
การปล่อยผลิตภัณฑ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยกว่ามูลของไก่เนื้อ ด้วยเหตุนี้มูลไก่ไข่จึงถูกนำมาใช้
เป็นชีวมวลสำหรับการวิจัยครั้งนี้ สำหรับอัตราส่วนของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ HTL จากมูลไก่ไข่ 
ประกอบด้วย น้ำมันดิบชีวภาพ 13.7-14%dw (ตามน้ำหนักแห้ง) ก๊าซชีวภาพ 6.3-8%dw กาก
ของแข็ง 37-38%dw และ ของเหลวเหลือทิ้ง 41-43%dw จากนั้นจึงวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์
ของผลิตภัณฑ์จาก HTL จากมูลไก่ไข่เพื่อปรับปรุงกระบวนการ โดยสารประกอบอินทรีย์ของ HTL-
Biocrude ประกอบด้วย กรดและเอสเทอร์เป็นหลัก ตามด้วยแอลกอฮอล์และฟีนอล สารประกอบที่มี
ไนโตรเจน ไฮโดรคาร์บอน คีโตน และอัลดีไฮด์ ส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ ้ง (HTL-AQ) 
ประกอบด้วย สารประกอบที่มีไนโตรเจน คีโตนและอัลดีไฮด์ แอลกอฮอล์และฟีนอล สำหรับผลิตภัณฑ์
ก๊าซ ประกอบด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทนและก๊าซไฮโดรเจน ตามลำดับ [6] สำหรับ
ผลิตภัณฑ์ของแข็ง มีส่วนประกอบของโลหะหนักทั้งแบบไม่เป็นอันตรายและเป็นอันตราย เช่น Zn Cu 
As Pb [15] ซึ่งส่วนผสมที่ซับซ้อนของผลิตภัณฑ์ของแข็งเกิดจากการถูกทำลายของไบโอโพลีเมอร์
เชิงซ้อน (Complex biopolymers) ของสารชีวมวลภายใต้สภาวะ HTL ที่อุณหภูมิ 280-370 °C และ
ความดัน 5-25 MPa [16]  
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 สำหรับคุณสมบัติและองค์ประกอบของ biocrude ที ่ได้จากมูลไก่ไข่กับน้ำมันดิบจาก
ธรรมชาติยังมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ เช่น ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ
ไนโตรเจน ซึ่งส่งผลให้ค่าความร้อนและคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพนั้นลดลง [17] ดังนั้น HTL-
Biocrude จึงต้องนำไปอัพเกรดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมี เช่น ความหนืด 
ความหนาแน่น องค์ประกอบทางเคมี ค่าความร้อน (HHV) เพ่ือให้ได้ตามมาตรฐานของน้ำมันดิบ [18] 
อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude ยังประกอบไปด้วยสารเคมีที่มีมูลค่าสูง
มากมาย เช่น ฟีนอล เบนซิน และกรดเฮกซาเดคาโนอิก ซึ่งสารเคมีเหล่านี้เป็นที่นิยมในการนำไปใช้
สำหรับปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันดิบและอุตสาหกรรมอ่ืนๆหลายแหล่ง ดังนั้นการแยกสารเคมีเหล่านี้
เพื่อนำไปต่อยอดในธุรกิจอื่นๆ ก็เป็นอีกหนทางหนึ่งที่สามารถเพิ ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ HTL-
Biocrude จากมูลไก่ไข่ได้ [19] อย่างไรก็ตาม สารเคมีเหล่านี้ยังมีปริมาณที่ยังไม่มากพอในการนำไป
เพ่ิมมูลค่าได้ หากผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude ยังไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ โดยการลดองค์ประกอบ
ของไฮโดรเจนและออกซิเจน เนื่องจากเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ค่าความร้อนลดลง [20] กระบวนการ
ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) มักถูกใช้ในอุตสาหกรรมการกลั่นปิโตรเลียม (Petroleum refining) 
เพื ่อเพิ ่มความอิ ่มตัวของไฮโดรคาร์บอนและขจัดปริมาณกำมะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจนใน
น้ำมันดิบ นอกจากนี้กระบวนการไฮโดรจิเนชันยังช่วยป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการต่อไป สามารถลดการเกิดโค้กและปรับปรุงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงได้ [21] 
 ต่อมาจึงวิเคราะห์สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ HTL พบว่า ผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ้ง (HTL-AQ) 
เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสัดส่วนมากที่สุด โดยผลิตภัณฑ์นี้มีองค์ประกอบหลักคือ สารประกอบที่มีไนโตรเจน
แบบอะโรเมติก (N-containing aromatic compound) ซึ่งเกิดจากขั้นตอนการแยกกรดอะมิโนออก
จากโปรตีนในชีวมวล [22] โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ HTL-AQ จะถูกนำมาปล่อยทิ้งในรูปของน้ำเสีย (ท่ีต้อง
ผ่านการบำบัด) หรือ นำไปหมักแบบไร้ออกซิเจนเพ่ือใช้เป็นปุ๋ย นอกจากนี้ HTL-AQ ยังสามารถนำมา
หมุนเวียนกลับเข้าสู่กระบวนการ HTL เพื่อเพิ่มผลผลิตให้กับน้ำมันดิบชีวภาพได้ หรือสำหรับบาง
งานวิจัยที่ใช้สาหร่ายเป็นชีวมวลตั้งต้น ในการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพ ก็สามารถนำ HTL-AQ มาใช้ใน
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายได้ [23] อย่างไรก็ตาม ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนยังอยู่ในระดับต่ำเมื่อ
เทียบกับปริมาณไฮโดรคาร์บอน ดังนั้นจึงมีศักยภาพที่เพียงพอต่อการนำไปต่อยอดได้ หากสามารถ
แตกตัวสารไนโตรเจนออกจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกาะกันอยู่แบบอะโรเมติกให้ออกจากกัน
ได้ โดยกระบวนการที่ช่วยให้สารประกอบไนโตรเจนแตกตัวก็คือ กระบวนการออกซิเดชันแบบเปียก 
หรือ Wet oxidation (WO) เป็นการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-AQ ก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน กระบวนการ WO เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในสถานะของเหลวและเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
สารประกอบอินทรีย์ท ี ่ม ีไนโตรเจนหรือสารปนเปื ้อนใน HTL-AQ และสารละลายออกซิเจน 
(Dissolved oxygen) แบบไม่ใช้ตัวเร่ง โดยทั่วไปออกซิเจนที่ละลายน้ำจะถูกจ่ายด้วยอากาศหรือกา๊ซ
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ออกซิเจนบริสุทธิ์ที่มีแรงดัน ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่สูงกว่าจุดเดือดของน้ำ (100 °C) 
แต่ต่ำกว่าจุดวิกฤต (374 °C) ซึ่งภายใต้สภาวะนี้จะทำให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบอินทรีย์ที่มี
ไนโตรเจนได้ [24] NH4

+  NH3 และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที ่มีออกซิเจน (Oxygenated 
hydrocarbon) จะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นและไม่ถูกออกซิไดซ์จากการสลายตัวของสารประกอบที่มี
ไนโตรเจนแบบอะโรเมติก [23]  
 จากนั้นผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วจะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการ
Aqueous phase reforming (APR) ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตไฮโดนเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงใน
เฟสของน้ำ โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจน (Oxygenated hydrocarbon) จะละลาย
ในน้ำและทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำภายใต้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูง ข้อได้เปรียบของ 
APR เมื ่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยารีฟอร์มมิงในเฟสของแก๊ส ได้แก่ พลังงานที่ป้อนเข้าน้อยลง 
เนื่องจากไม่จำเป็นต้องทำให้สารตั้งต้นกลายเป็นไอ และยังมีการผลิต CO2 ที่ต่ำกว่า [25] นอกจากนี้
ในสภาวะของปฏิกิร ิยา APR ยังเอื ้อต่อปฏิกิร ิยา water-gas shift ซึ ่งทำให้สามารถลดการเกิด
ผลิตภัณฑ์ CO และสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในขั้นตอนเดียว [26]  

งานวิจัยนี้ศึกษาและวิเคราะห์แบบจำลองการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพโดยใช้ชีวมวลเป็นมูลไก่ไข่
ด้วยเทคโนโลยีไฮโดรเทอร์มอลเหลว (Hydrothermal liquefaction, HTL)  ผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบนี้จะ
ถูกนำไปปรับปรุงไปเป็นสารเคมีมูลค่าเพิ่ม ส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ถูกแยกออกจากผลิตภัณฑ์
น้ำมันดิบจะถูกนำไปปรับปรุงคุณภาพเพ่ือผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือนำกลับมาใช้ในกระบวนการด้วย
เทคโนโลยี APR  ซึ่งงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษา 
1.2 วัตถุประสงค์  
1.2.1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันดิบจากมูลไก่ไข่จากกระบวนการ HTL โดยใช้ไฮโดรเจนร่วม 
(Hydrotreating)  
1.2.2 เพื่อปรับปรุงกระบวนการแปรรูปน้ำมันดิบชีวภาพไปเป็นสารเคมีมูลค่าเพิ่ม ได้แก่ phenol 
benzene hexadecane cyclohexane และ cyclohexanone 
1.2.3 เพ ื ่อศ ึกษาสภาวะที ่ เหมาะสมต่อการดำเน ินการของกระบวนการปร ับปร ุงค ุณภาพ 
(Hydrotreating) ของน้ำมันดิบจากมูลไก่ไข่  
1.2.4 เพื ่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากกระบวนการ HTL เพื ่อนำมาผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนและนำกลับมาใช้ในกระบวนการด้วยเทคโนโลยี APR   
1.2.5 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดำเนินการของกระบวนการ APR  
1.2.6 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดำเนินการของกระบวนการ Wet oxidation  
1.2.7 เพื่อวิเคราะห์พลังงานที่ใช้ระหว่างกระบวนการในงานวิจัยกับกระบวนการทั่วไปที่ใช้ ในการ
กำจัดมูลไก่  
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1.2.8 เพื่อวิเคราะห์พลังงานเอ็กเซอร์จีของกระบวนการในงานวิจัยกับกระบวนการทั่วไปที่ใช้ ในการ
กำจัดมูลไก่  
1.2.9 เพื ่อประเมินการปลดปล่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของกระบวนการในงานวิจัยกับ
กระบวนการทั่วไปที่ใช้ในการกำจัดมูลไก่  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
1.3.1 ศึกษาและปรับปรุงการแปรรูปมูลไก่ให้เป็นน้ำมันดิบชีวภาพด้วยเทคโนโลยี HTL และการ
ปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพ โดยอ้างอิงจากงานวิจัย [6] 
1.3.2 ศึกษาและปรับปรุงการแปรรูปผลิตภัณฑ์ของเหลวจากเทคโนโลยี HTL ให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน
เพ่ือนำกลับมาใช้ในกระบวนการด้วยเทคโนโลยี APR  
1.3.3 เปรียบเทียบผลการจำลองกระบวนการกับการทดลองและงานวิจัยอ่ืนๆ ในด้านพลังงาน และ 
การปลอดปล่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
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บทที่ 2  
ทฤษฎ ี

 
2.1 พลังงานทางเลือก  

ปัจจุบันมีการนำพลังงานทางเลือกมาทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น การใช้ถ่านหิน ปิโตรเลียม 
และ แก๊สธรรมชาติ เนื่องจากเชื้อเพลิงดังกล่าวมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณ
มากเป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป ทำให้เกิดภาวะเรือนกระจกและปัญหาโลกร้อน ซึ่งโดยทั่วไปพลังงาน
ทางเลือกจะหมายถึงพลังงานที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติและสามารถนำกลับมาใช้ได้อย่างไม่มีที่สิ้นสุด 
ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงานชีวมวล 
โดยพลังงานเหล่านี้คือแหล่งพลังงานที่มีศักยภาพสูง อีกท้ังสามารถแก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพและลดปัญหามลพิษ [27]  
 
2.1.1 พลังงานชีวมวล  

พลังงานชีวมวลเป็นพลังงานที่มาจากสิ่งมีชีวิตที่มาจากพืชหรือสัตว์และเป็นแหล่งพลังงานที่
หลายๆประเทศให้ความสำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับการขนส่งปละการผลิตไฟฟ้า เนื่องจาก
พลังงานชีวมวลมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศได้น้อยกว่าการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลในอดีต [28] สำหรับประเทศไทย พลังงานชีวมวลมักมาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ 
ต้นไม้ ฟางข้าว ชานอ้อย กากมันสำปะหลัง ซังข้าวโพด แกลบและมูลสัตว์ [3] ซึ่งชีวมวลเหล่านี้
สามารถนำมาแปรรูปเพื่อผลิตพลังงานได้จากสองกระบวนการ 1) กระบวนการชีวภาพ (Biological 
conversion ) เช่น การหมักของเสียในสภาวะไร้อากาศเพื่อทำให้เกิดการย่อยสลายกลายเป็นแก๊ส
ชีวภาพ 2) กระบวนการใช้ความร้อนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเคมีเพื่อเปลี่ยนชีวมวล
ให้เป็นเชื้อเพลิง (Thermochemical conversion) [27] 
 
2.2 ภาพรวมของเส้นทางการแปลงชีวมวล (Biomass) ให้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuels) 

ชีวมวลสามารถนำมาแปรรูปให้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพและวัตถุดิบทางเคมีได้ด้วยกระบวนการ
ชีวภาพหรือกระบวนการใช้ความร้อนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเคมี แสดงดังรูปที่ 1. ใน
การแปรรูปจากชีวมวลทางกระบวนการชีวภาพจะใช้ แบคทีเรีย จุลินทรีย์ และเอนไซม์ เพ่ือย่อยสลาย
มวลช ีวภาพให ้ เป ็นผล ิตภ ัณฑ ์แก ๊สช ีวภาพหร ือเช ื ้อเพล ิงของเหลว เช ่นผล ิตภ ัณฑ ์แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย ซึ่งกระบวนการชีวภาพที่มักใช้กันอย่างแพร่หลายคือ การย่อย
และการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) [8] สำหรับเส้นทางนี้ ชีวมวลจะถูกย่อย
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สลายจากการหมักในสภาวะที่ขาดออกซิเจนเพื่อผลิตแก๊สชีวภาพ ซึ่งปัญหาที่พบคือระยะเวลาในการ
เริ่มเกิดกระบวนการย่อยสลายและเกิดเป็นแก๊สชีวภาพจะต้องใช้เวลาประมาณ 60-80 วัน ในกรณีที่
ใช้มูลสัตว์เป็นชีวมวล [7] ดังนั้นของเสียเหล่านี้จึงสามารถปล่อยกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์และแก๊สพิษที่
เกิดขึ้นในระหว่างการหมัก ได้แก่ CO2 NH3 และ H2S นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ของเชื้อโรค 
หนอน แมลงวันและยุง ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพของคนในชุมชนและสิ่งแวดล้อมในบริเวณเหล่านี้ 
[5] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1. เส้นทางการแปรรูปเป็นชีวมวล 
 

กระบวนการใช้ความร้อนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเคมี เป็นเทคโนโลยีที่จะ
เปลี่ยนชีวมวลหรือขยะอินทรีย์ให้อยู่ในรูปของพลังงานที่อุณหภูมิสูง ได้แก่ ความร้อน ไฟฟ้า แก๊ส
สังเคราะห์ (syngas) และเชื้อเพลิงชีวภาพ [28] ซึ่งมีกระบวนการสองประเภท 1) กระบวนการแบบ
แห้ง (Dry processes) 2) กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal processes)  
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2.2.1 กระบวนการแห้ง (Dry processes)  

(1) การเผาไหม้ (Combustion) 

การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมีแบบคายความร้อนที่เกิดขึ้นเมื่อชีวมวลทำปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยชีว-

มวลจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรคาร์บอนและออกซิเจนและจะได้ผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ

และความร้อน [9] 

(2) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

ชีวมวลจะถูกสลายด้วยความร้อนในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนภายใต้อุณหภูมิสูงส่งผลให้โครงสร้างที่

ซับซ้อนแตกออกเป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 400-500 °C [28] ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นประกอบดว้ย 

ของแข็ง (ถ่าน) เชื้อเพลิงเหลว (น้ำมันชีวภาพ) และแก๊ส (เช่น CO, CO2, H2, CH4, C2H6)   

(3) การแปรสภาพเป็นแก๊ส (Gasification) 

สารประกอบคาร์บอนในชีวมวลบางส่วนจะถูกออกซิไดซ์และกลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยตัวทำ

ปฏิกิริยา (Gasifying Agent) ได้แก่ อากาศ ไอน้ำ และออกซิเจน [29]กระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส

ของสารอินทรีย์จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 800-900 °C และมีการฉีดออกซิเจนหรือไอน้ำเข้าไปเพื่อให้เกิด

ผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนเรียกว่าแก๊สสังเคราะห์ (Synthesis gas, 

Syngas) [28] 

2.2.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal processes) 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคือการเปลี ่ยนชีวมวลให้เป็นกลายเป็นพลังงาน ข้อได้เปรียบของ

กระบวนการนี้เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีอื่นๆ คือ ความยืดหยุ่นในการใช้ชีวมวลที่มีความชื้นต่ำไปจนถึง

ชีวมวลที่มีความชื้นสูงโดยไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการทำให้แห้ง (Drying treatment) เนื่องจาก

กระบวนการนี้ใช้น้ำเป็นตัวทำปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเหมาะกับชีวมวลที่มีความชื้นตั้งแต่ 30% ขึ้นไป [30] 

ซึ่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลยังมีข้ันตอนการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นพลังงานที่แตกต่างกัน ได้แก่  

(1) Hydrothermal carbonization (HTC) 

กระบวนการแปรสภาพด้วยความร้อนเพื่อเปลี่ยนชีวมวลเปียกให้เป็นไฮโดรชาร์ (Hydrochar) ซึ่ง

ไฮโดรชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มีตวามสามารถในการผลิตเชื้อเพลิงของแข็ง, ผลิตภัณฑ์ที่เป็น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

คาร์บอน นอกจากนี ้ย ังสามารถฟื ้นฟูดินและบำบัดน้ำเสียได้ เนื ่องจากสารประกอบคาร์บอน  

(Activated carbon) ในไฮโดรชาร์ สามารถดักจับของเสียหรือสารแปลกปลอมในน้ำเสียได้ [31] 

(2)  Supercritical water gasification (SCWG) 

กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเปียกให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส เช่น แก๊สไฮโดรเจน โดยกระบวนการนี้

จะดำเนินการที ่สภาวะวิกฤตยิ ่งยวด (Supercritical state) ของน้ำและเหนือจุดวิกฤต (Critical 

point) [11] 

(3) Hydrothermal liquefaction (HTL) 

กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเปียกให้กลายเป็นเชื้อเพลิงเหลวความหนาแน่นสูงภายใต้สภาวะที่ต่ำกว่า

จุดวิกฤตยิ่งยวด  โดย HTL จะดำเนินการที่อุณหภูมิต่ำกว่าไพโรไลซิสและน้ำจะทำหน้าที่เป็นทั้งสารตั้ง

ต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพ (Biocrude) ผลิตภัณฑ์แก๊สและของแข็ง  [30]     

 

2.3   เส้นทางของกระบวนการ Hydrothermal liquefaction (HTL)           

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. การจำแนกประเภทของกระบวนการ Hydrothermal liquefaction (HTL) 
 

กระบวนการ Hydrothermal liquefaction (HTL) เป็นเทคโนโลยีการแปรสภาพทางเคมี

ด้วยความร้อนที่มีศักยภาพสูงและใช้เวลาดำเนินการที่สั้น ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้คือน้ำมันดิบชีวภาพ แก๊ส 

และของแข็ง นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุ่นสูงในเรื่องของการเลือกใช้วัตถุดิบตั้งต้นหรือชีวมวลเพราะ

สามารถแปรรูปชีวมวลแบบเปียกหรือแห้งได้  เนื ่องจากกระบวนการนี้ใช้น้ำเป็นตัวกลางในการ

เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงไม่มีความจำเป็นที่ชีวมวลจะต้องถูกทำให้แห้งก่อนซึ่งต่างกับเทคโนโลยีการแปร
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รูปชีวมวลให้เป็นพลังงานแบบอื่นๆ [32] โดยการแปรรูปชีวมวลของกระบวนการนี ้จะต้องถูก

ดำเนินการที ่อุณหภูมิ 280-370 °C และความดัน 5-25 MPa ในสภาวะน้ำใต้วิกฤต (Subcritical 

water) แสดงดังรูปที่ 2. ซึ่งภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ น้ำยังคงอยู่ในสถานะของเหลวและยังเกิดการย่อย

สลาย การแตกตัวของพอลิเมอร์และการควบแน่นของโมเลกุลเคมีขนาดใหญ่ในชีวมวลจึงส่งผลให้เกิด

ผลิตภัณฑ์ของแก๊ส ของเหลวและของแข็ง [30]  

นอกจากนี้ กระบวนการ HTL สามารถใช้หรือไม่ใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาก็ได้ แต่มีหลาย

งานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคาไลซึ่งเป็นตัวเร่งที่เป็นเบสในการเร่งการก่อตัวของ aromatic oils ซึ่ง

ตัวเร่งชนิดนี้ทำได้ดีกว่าตัวเร่งประเภทกรด [33] สำหรับกระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ

เพ่ิมประสิทธิการสลายตัวได้โดยการเพ่ิมระยะเวลาในการดำเนินการเพ่ือสลายโครงสร้างพอลิเมอร์ของ

ชีวมวลอินทรีย์ [16];[34]  

2.3.1 กลไกของกระบวนการ Hydrothermal liquefaction (HTL) 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ HTL ส่วนใหญ่ยังไม่ชัดเจนเนื่องจากความซับซ้อนของวัตถุดิบตั้ง

ต้นหรือชีวมวลและปฏิกิร ิยาที ่เกิดขึ ้นระหว่างสารตั ้งต้นต่างๆ [35] กลไกของปฏิกิร ิยาต่างๆ

ประกอบด้วยสามขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) การแตกตัวของพอลิเมอร์ (Depolymerization) 2) การ

สลายตัว (Decomposition) 3) การก่อตัวกันใหม่ของสารประกอบ (Recombination)  

สำหรับขั้นตอนแรกจะเกิดการแตกตัวของพอลิเมอร์ของชีวมวลเป็นการสลายโมเลกุลขนาด

ใหญ่ผ่านคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยอุณหภูมิและความดันเป็นตัวแปรสำคัญในการ

เปลี่ยนหรือแปรรูปโครงสร้างพอลิเมอร์สายยาวซึ่งประกอบไปด้วย ไฮโดรเจน ออกซิเจน และคาร์บอน 

ให้เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีสายที่สั้นกว่า [36]  จากนั้นไฮโดรคาร์บอนสายสั้นเหล่านี้จะถูกนำกลับมาใช้

ใหม่โดยการทำปฏิกิริยากับน้ำเพื่อให้เกิดเป็นพลังงานต่างๆ สำหรับขั้นตอนท่ีสอง โมโนเมอร์ชีวมวลจะ

สลายตัวโดยการแยกและสูญเสียโมเลกุลของน้ำ (Dehydration) และเกิดการสูญเสียโมเลกุลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ (Decarboxylation) และปริมาณของกรดอะมิโนถูกกำจัดออก (Deamination) 

[37] ส่วนโมเลกุลขนาดใหญ่จะถูกน้ำเข้าไปสลายพันธะ (Hydrolysis) จึงทำให้สารโมเลกุลใหญ่แตกตัว

เป็นสารที ่มีโมเลกุลเล็กลงเป็นโอลิโกเมอร์ (oligomers) และโมโนเมอร์ (monomer) [38] ส่วน

อุณหภูมิและความดันที่สูงของน้ำจะช่วยสลายโครงสร้างของพันธะไฮโดรเจนของสารกลุ่มเซลลูโลส  

ทำให้เกิดการก่อตัวของกลูโคสและโมโนเมอร์เช่นกัน สำหรับขั้นตอนที่สามคือการก่อตัวกันใหม่ของ

สารประกอบหลังจากการสลายตัว ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อไม่มีไฮโดรเจนหรือมีสารประกอบกลุ่มอนุมูลอิสระ
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อยู่สูง จึงทำให้สารประกอบต่างๆก่อตัวด้วยกันใหม่หรือมีการรวมตัวของพอลิเมอร์ที่ ซ้ำกันเพื่อสร้าง

สารประกอบใหม่และสารประกอบที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง เช่น การก่อตัวกันของถ่านโค้ก (Coke 

formation) [39] 

2.3.2 การอัพเกรดหรือการปรับปรุงผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการ HTL 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของน้ำมันดิบตามธรรมชาติกับน้ำมันดิบที่ได้จากกระบวนการ HTL 

นั้นยังมีความแตกต่างกันอยู่มาก เช่น ความหนืด ความหนาแน่น ค่าความร้อน ปริมาณออกซิเจน 

ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณซัลเฟอร์ รวมไปถึงองค์ประกอบทางเคมีอื่นๆ ดังนั้นผลิตภัณฑ์นี้จึงต้องมี

การอัพเกรดเพ่ือปรังปรุงคุณภาพ ซึ่งสามารถทำได้หลายวิธีการ ได้แก่  

(1) การกลั่น (Distillation) 

การกลั่นมักถูกใช้ในกระบวนการกลั่นปิโตรเลียมโดยการกลั่นแยกส่วนนั้นจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ขาเข้า นอกจากนี้การกลั่นยังช่วยกำจัดน้ำและ

สารประกอบที่มีน้ำหนักเบาออกจากสารประกอบที่มีน้ำหนักมาก เช่น การกลั่นแบบลำดับส่วน 

(Fractional distillation) ซึ่งจะใช้ความแตกต่างของจุดเดือดในการแยกสารประกอบออกจากกัน ซึ่ง

จะมีอ ุณหภูม ิอย ู ่ระหว่าง 100-250 °C [40]; [41] สำหรับการกลั ่นด ้วยสุญญากาศ (Vacuum 

distillation) จะแยกสารประกอบด้วยความดันที่ต่ำซึ่งจะส่งผลให้จุดเดือดนั้นต่ำลงไปด้วย การกลั่น

ด้วยวิธีนี้จะช่วยป้องกันการแตกตัวหรือการสลายตัวของสารประกอบของผลิตภัณฑ์ที่มากเกินไป [42] 

โดยการกลั่นแบบสุญญากาศจะใช้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 80-230 °C [43];[44] 

(2) กระบวนการเติมไฮโดรเจน (Hydrotreating)  

กระบวนการนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อลดการเกิดออกซิเจนที่ไม่ต้องการ (Reactive oxygen sites) และยัง

สามารถเพิ่มปริมาณของไฮโดรเจนในขณะที่ยังรักษาเสถียรภาพของน้ำมันดิบชีวภาพได้ สาเหตุที่

ต้องการลดปริมาณของออกซิเจนในน้ำมันดิบเนื่องจากค่าความร้อน (Heating value) ของน้ำมันดิบ

แปรผันตรงกับสัดส่วนของปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจน หากมีปริมาณของออกซิเจนในน้ำมันดิบ

มาก จะส่งผลให้มีค่าความร้อนที่ต่ำ นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนให้มีปริมาณมากขึ้นจะช่วยสลาย

พันธะและส่งผลให้องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนไป [18] 
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(3) กระบวนการแยกสลาย (Cracking) 

กระบวนการแยกสลายคือกระบวนการที ่ใช้ในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์โดยการสลายพันธะของ

สารประกอบที่มีโมเลกุลสูงให้มีโมเลกุลต่ำลงและมีน้ำหนักเบาซึ่งมีหลากหลายวิธีการ เช่น วิธีการแตก

สลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา วิธีนี ้ทำให้มีความจำเพาะ (Selectivity) ที่สูงและสามารถเกิดปฏิกิริยา

ภายใต้สภาวะที่ไม่รุนแรงและสามารถลดการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการ เช่น แก๊สและถ่าน

โค้กได้ [45] นอกจากนี้ยังสามารถสลายด้วยวิธีการเพิ่มแก๊สไฮโดรเจน (Hydrocracking) ซึ่งวิธีนี้

สามารถทำให้พันธะคาร์บอนปราศจากกำมะถันและไนโตรเจนได้ [46] แต่วิธีนี้จะดำเนินการในสภาวะ

ที่รุนแรงกว่ากระบวนการปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrotreating) ซึ่งโดย

ปกติแล้วการสลายด้วยวิธีการเพิ่มแก๊สไฮโดรเจนมักจะใช้ตัวเร่งประเภทซิลิกา -อะลูมินาอสัณฐาน

สังเคราะห์ (Synthetic amorphous silica-alumina) และซีโอไลต์ผลึกสังเคราะห์ (Synthetic 

crystalline zeolitesas) [21] ซึ่งมีการทดลองใช้ซีโอไลต์ในการสลายพันธะของน้ำมันชีวมวลจาก

กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) อย่างแพร่หลาย [47]; [48] แต่สำหรับน้ำมันชีวมวลจาก

กระบวนการ HTL ยังมีการทดลองสนับสนุนเพียงเล็กน้อย [49];[50] 

ตารางท่ี  1 สรุปคุณสมบัติของกระบวนการต่างๆที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพในด้าน
ต่างๆ  [18] 

กระบวนการ ความหนืด ความหนาแน่น ค่าความร้อน กำจัด O2 โครงสร้างทางเคมี 
Distillation   ✓ ✓ ✓ 

Hydrotreating   ✓ ✓ ✓ 

Cracking ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

2.3.3 ความแตกต่างระหว่างกระบวนการแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องของกระบวนการ HTL  

(Batch and Continuous process)  

ตารางที่ 2 แสดงถึงการแปรรูปชีวมวลด้วยกระบวนการ HTL แบบต่อเนื่องมักจะถูกใช้ในการ

ออกแบบและนำไปขยายกระบวนการในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากกระบวนการมีการใช้ตัวแปรต่างๆ

จำนวนมาก มีการปรับปรุงกระบวนการของความดันต่ออุณหภูมิจากการถ่ายเทความร้อน นอกจากนี้

กระบวนการ HTL แบบต่อเนื ่อง (Continuous hydrothermal liquefaction) ยังมีความคุ ้มค่า

มากกว ่ากระบวนการแบบกล ุ ่มหร ือกระบวนการแบบไม ่ต ่อเน ื ่อง (Batch hydrothermal 

liquefaction) [33]  
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ตารางท่ี  2 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกระบวนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องของ
กระบวนการ HTL  
 

กระบวนการ HTL แบบไม่ต่อเนื่อง (Batch) กระบวนการ HTL แบบต่อเนื่อง (Continuous) 

มักจะถูกใช้บ่อยในระดับห้องปฏบิตัิการเนื่องจาก

สามารถควบคุมและตรวจสอบตัวแปรได้ง่ายกวา่

และเหมาะสำหรับการทดลอง งานวิจัยต่างๆ (ระดับ

ห้องปฏิบัติการ) 

เหมาะสำหรับการนำร่องและขยายกระบวนการใน

งานอุตสาหกรรม (ระดับงานอุตสาหกรรม) 

ใช้ความร้อนที่สูง (Higher heat consumption) การนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่อยา่งมีประสิทธิภาพ 

(Effective heat recovery rate 66.5-79.9%) 

มีความปั่นป่วนของตัวแปรทีสู่งขึ้น (Higher 

variable turbulence) 

ความปั่นป่วนของตัวแปรที่ต่ำกว่า (Lower variable 

turbulence) 

  
2.4 การนำมูลไก่มาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น  
2.4.1 การรวบรวมมูลไก่ 

         กระบวนการรวบรวมมูลไก่จะขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ขนาดของฟาร์ม ลักษณะการเลี้ยง

และชนิดของวัสดุรองพื้นซึ่งจะถูกกำหนดตามมาตรฐานของฟาร์มไก่ในประเทศไทย พ.ศ. 2542 เพ่ือ 

ให้เป็นมาตรฐานเดียวกันในการขึ้นทะเบียนฟาร์มไก่ โดยปัจจัยเหล่านี้จะถูกนำมาจำแนกประเภทการ

เลี้ยงของฟาร์มไก่ไข่ ดังนี้  

(1) โรงเรือนระบบเปิด หมายถึง โรงเรือนที่มีสภาพแวดล้อมที่ธรรมชาติ เช่น ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ

และสภาพแวดล้อมเป็นไปตามสภาพอากาศ นอกจากนี้น้ำหนักรวมของไก่ต้องไม่เกิน 20 กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตร (มีเกษตรกร 1 คนต่อไก่ 10,000 ตัว) 

(2) โรงเรือนระบบปิด หมายถึง โรงเรือนมีการควบคุมสภาพแวดล้อม เช่น มีการควบคุมอุณหภูมิ 

ความชื้น การระบายอากาศ และแสงสว่าง อีกทั้งยังสามารถป้องกันนกและแมลงได้อีกด้วย โดย

น้ำหนักรวมของไก่จะต้องไม่เกิน 34 กิโลกรัมต่อตารางเมตร  (มีเกษตรกร 1 คนต่อไก่ 40,000 ตัว) 
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2.4.2 วัสดุรองพ้ืน 

          วัสดุรองพื้นเป็นวัสดุที่ใช้ในการรองฐานคอกไก่ซึ่งมีเฉพาะในโรงเรือนระบบเปิดเพื่อดูดซับ

ความชื้นจากมูลไก่และทำหน้าที่ระบายความชื้นจากพื้นสู่อากาศ ช่วยทำให้แห้ง สะอาด และลด

สาเหตุของการติดเชื้อจากเชื้อโรคต่างๆ เช่น โรคข้อและโรคเท้าดำ โดยวัสดุรองพื้นที่ใช้กันทั่วไปใน

ฟาร์มไก่ ได้แก่ แกลบ ทราย กากอ้อย ขี้เลื่อย และกระดาษแปรรูป นอกจากนี้วัสดุรองพื้นไม่ควรเล็ก

หรือละเอียดเกินไป เนื่องจากจะทำให้เกิดฝุ่น ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเกษตรกรและไก่ [51] 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3. การเก็บมูลไก่ไข่ 

 

2.4.2 ประโยชน์และข้อจำกัดของการใช้มูล่ไก่ไข่ร่วมกับกระบวนการ HTL 

การใช้มูลไก่เป็นวัตถุดิบหลักสำหรับเทคโนโลยี HTL มีประโยชน์และข้อจำกัดหลายประการแสดงดัง

ตารางที่ 3 
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ตารางท่ี  3 ประโยชน์และข้อจำกัดของการใช้มูลไก่ไข่  
กระบวนการ ประโยชน์  ข้อจำกัด 

Hydrothermal 
Liquefaction 
(HTL) 

- นำมาใช้ผลิตเป็นเชื้อเพลิงได ้
- เป็นกระบวนการที่สามารถฆ่าเชื้อโรค

จากมูลไก ่
- สามารถกำจัดยีนดื้อยาปฏิชีวนะในมูลไก ่
- ขจัดกลิ่นไม่พึงประสงค์  
- สามารถนำผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดก้ลับมา

ใช้ใหม่  
- ไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการทำให้แห้ง 
- สามารถลดการปลดปล่อยของคารบ์อน

ไดร์ออกไซดไ์ด้ (>75%) เมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงฟอสซิล 

- สามารถใช้ร่วมกับเทคโนโลยเีชื้อเพลิง
ชีวภาพอ่ืนๆ  

- เมื่อปรับปรุงคุณภาพแล้วสามารถสร้าง
ความหลากหลายทางชีวภาพของ
เชื้อเพลิงได้  

- ไม ่สามารถทดแทนเชื ้อเพลิง
ฟอสซิลได้อย่างสมบูรณ์ 

- การตลาดยังซื้อขายไม่ทั่วถึง 
- ต้องดำเนินการในสภาวะที่ความ

ดันสูง 
- ข้อจำกัดในเรื่องของปริมาณมูล

ไก ่
- ไ ก ่ ไ ด ้ ร ั บ อ า ห า ร ม า จ า ก

หลากหลายแหล่ง อาจส่งผลให้
คุณสมบัติของมูลบางประการ
เปลี่ยนไป 

- ข ้ อ จ ำ ก ั ด ข อ ง ก ล ไ ก ก า ร
เกิดปฏิกิริยา  

- ปริมาณไนโตรเจนของน้ำมันดิบ
ชีวภาพจาก HTL ยังมีค่าที่สูง  

 

2.5  กระบวนการรีฟอร์ม่ิงในสภาวะท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาของสารละลายในน้ำ (Aqueous Phase 
Reforming, APR) 
         กระบวนการ APR หรือเรียกอีกอย่างว่าการรีฟอร์มมิ่งในสถานะของเหลวและมีตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็นน้ำสำหรับการผลิตไฮโดรเจน กระบวนการนี้ดำเนินการอยู่ที่อุณหภูมิ 200-270◦C และความดัน 

15-55 บาร์ [52] โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือออกซิเจน CnHmOk (n ≥ 2) หรือ Oxygenated 

hydrocarbon จะละลายในน้ำและทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำในสถานะของเหลวภายใต้อุณหภูมิ

ปานกลางและความดันสูง ข้อไดเ้ปรียบของกระบวนการ APR เมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่ง

ในสถานะแก๊สแบบดั้งเดิมคือ พลังงานที่ป้อนมีปริมาณที่น้อยลงเนื่องจากไม่ต้องทำให้วัตถุดิ บตั้งต้น

กลายเป็นแก๊สก่อนเข้าสู่กระบวนการและยังสามารถผลิตและปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน

ปริมาณที่ต่ำกว่า [25] สำหรับในด้านของอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) เงื่อนไขปฏิกิริยาของ

คาร์โบไฮเดรตคือไฮโดรเจนที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนจะต้องมีสัดส่วนของ C:O เท่ากับ 1:1 และ

สารประกอบเหล่านี้จะแตกตัวและเกิดเป็น CO และ H2 ตามสมการที่ (1) ปฏิกิริยาการเปลี่ยนสถานะ
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ของน้ำและแก๊ส (water-gas shift) เพื่อผลิตเป็น CO2 และ H2 จาก CO ตามสมการที่ (2) ปฏิกิริยา

การผลิตไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์จากไฮโดรคาร์บอนที ่ม ีออกซิเจน  (Oxygenated 

hydrocarbon) แสดงดังสมการที่ (3)  

𝐶𝑛𝐻2𝑦𝑂𝑛  ↔   𝑛𝐶𝑂 + 𝑦𝐻2                                                          (1) 
 

𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂 ↔   𝐶𝑂2  + 𝐻2                                                          (2) 
 

𝐶𝑛𝐻2𝑦𝑂𝑛  + 𝑛𝐻2𝑂 ↔   𝑛𝐶𝑂2  + (𝑦 + 𝑛)𝐻2                                         (3)                

 

           การนำผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจนมาผลิตเป็น CO และ H2 นั้นเอื้อต่ออุณหพล

ศาสตร ์ (Thermodynamic) ท ี ่อ ุณหภูม ิต ่ำมากกว ่าอ ุณหภูม ิท ี ่ส ูงอย ่างกระบวนการ Steam 

reforming ซึ ่งเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน เนื ่องจาก ของการเปลี ่ยนสถานะน้ำ-แก๊ส 

(Water-gas shift) ของ CO ไปเป็น CO2 และ H2 นั้นมีค่าที ่เหมาะสมกว่าในอุณหภูมิเดียวกันที่

อุณหภูมิต่ำ [25]  

           สำหรับตัวเร่งของปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับ

วัตถุดิบตั้งต้นอย่าง Oxygenated hydrocarbon ซึ่งปัจจัยที่ควบคุมความสามารถในการคัดเลือก 

(Selectivity) สำหรับกระบวนการ Aqueous phase reforming (APR) คือการต้องคำนึงถึงตัวแปรที่

เกี ่ยวข้องหลายตัว ได้แก่ ธรรมชาติของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะ (Nature of the catalytically 

active metal)  ตัว Support  ค่า pH ของสารละลาย  สารตั้งต้น และเงื่อนไขของกระบวนการ [53] 

ดังรูปที่ 4. แสดงถึงเส้นทางของปฏิกิริยา APR เพ่ือผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้โดยการแตกตัวของพันธะ C-

C, C-H  และ O-H ซึ่งผลิตภัณฑ์ CO จะเกิดขึ้นพร้อมกับกับผลิตภัณฑ์ H2 โดยที่ CO จะถูกกำจัดได้

ง่ายจากพ้ืนผิวของตัวเร่งโดยการเปลี่ยนรูปไปเป็น CO2 ในกระบวนการ Water-gas shift [20]  
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รูปที่ 4.  เส้นทางของปฏิกิริยา APR ของสารประกอบ Oxygenated hydrocarbon 
 

สำหรับกระบวนการ APR ของสารประกอบ Oxygenated hydrocarbon การใช้ตัวเร่งที่

เหมาะสมในปฏิกิริยาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในทำลายพันธะ C-C C-H และ O-H เพื่อแปรรูปไป

เป็น H2 และ CO ดังสมการที่ (1) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น อย่างไรก็ตามปฏิกิริยา water-gas 

shift ยังต้องได้รับการปรับปรุงเนื่องจากผลิตภัณฑ์ CO ได้เกิดขึ้นในปริมาณมาจากการเพิ่มตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาที่ (1)  ซึ่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ H2 มีปริมาณที่น้อย สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 

(2) นั่นคือ เมื่อความเข้มข้นหรือปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูงจะทำให้ปฏิกิริยามีแนวโน้มที่จะ

ผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าไฮโดรเจนและจะต้องใช้ไอน้ำในปริมาณที่มากขึ้นเพื่อทำให้

สมดุลของปฏิกิริยาการเปลี่ยนสถานะของน้ำกับแก๊สไปสู่การผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกซ์จึงส่งผล ให้

ปริมาณของไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีปริมาณลดลง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เหมาะสมกับกระบวนการ 

APR คือ Pt ~ Ni > Ru > Rh ~ Pd > Ir และตัว support ที่เหมาะสมคือ Al2O3 > ZrO2 > TiO2     [54]  

ตัวเร่งปฏิกิริยา  Pt และ Pd เป็นตัวเร่งให้ค่า selectivity สูงที่สุดสำหรับกระบวนการผลิต H2 อย่างไร

ก็ตามตัวเร่งเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายที่สูง ซึ่งเป็นอีกปัญหาหลักสำหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่มี

ขนาดใหญ่ [55] 
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บทที่ 3  
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย  

ชนิดของชีวมวลที่พบมากที่สุดในประเทศไทยคือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ของเสียจาก
ฟาร์มปศุสัตว์ และของเสียจากชุมชน สถานประกอบการ ของเสียเหล่านี้มักจะนำไปผลิตแก๊สชีวภาพ
เป็นพลังงานทดแทน ดังตารางที่ 4 สรุปได้ว่าของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์มีศักยภาพสูงในการนำไปผลิต
พลังงานชีวภาพ เช่น พลังงานไฟฟ้า หรือ พลังงานแก๊สชีวภาพ และของเสียจากฟาร์มเลี้ยงไก่มี
ปริมาณมูลไก่มากท่ีสุด รองลงมาคือ ฟาร์มสุกร  
 

ตามข้อมูลของกระทรวงพลังงานของประเทศไทย น้ำเสียและมูลสัตว์จากฟาร์มเลี้ยงไก่มี
ปริมาณมากที่สุด ซึ่งแสดงถึงศักยภาพที่สูงสำหรับการนำมาผลิตพลังงานชีวภาพ [3] เนื่องจากมูลไก่
สามารถเก็บรวบรวมได้ง่ายกว่ามูลสุกร อ้างอิงจากฟาร์มไก่ขนาดกลางถึงใหญ่ จะมีการใช้สายพานใน
การลำเลียงมูลไก่ออกจากฟาร์มโดยไม่มีวัสดุรองพื้นป่นเปื้อนเพื่อการลำเลียงที่สะดวกและคำนึงเรื่อง
สุขอนามัย โดยปกติแล้วมูลไก่จะถูกนำมาผลิตแก๊สชีวภาพโดยการนำมาหมักและใช้จุลินทรีย์ในการ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) เนื่องจากมูลไก่มีจุลินทรีย์ที่สามารถช่วยย่อย
สลายเซลลูโลสได้อยู่จำนวนมาก [4] อย่างไรก็ตามปัญหาของกระบวนการหมักแบบปกติคือจะต้องใช้
เวลานานถึงจะเริ่มเกิดกระบวนการย่อยสลายในระบบและสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้  
 
ตารางท่ี  4 การผลิตและการใช้แก๊สชีวภาพเป็นพลังงานทดแทน  

ชีวมวล จำนวน หน่วย 

ศักยภาพการผลิต 

(NM3) 

เทียบเท่า

พลังงานไฟฟ้า

(MW) 

แก๊สชีวภาพ

(ton) 

ฟาร์มปศุสัตว์      

ฟาร์มไก ่ 6,281 ฟาร์ม 336,819,318.03 40.40 153,059.34 

ฟาร์มสุกร 2,541 ฟาร์ม 288,781,680.00 34.65 131,264.40 

ฟาร์มโค 5,617 ฟาร์ม 245,502,455.40 29.46 111,592.03 
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ตารางท่ี  5 การผลิตและการใช้แก๊สชีวภาพเป็นพลังงานทดแทน (ต่อ) 

ชีวมวล จำนวน หน่วย ศักยภาพการผลิต 

(NM3) 

เทียบเท่า

พลังงานไฟฟ้า

(MW) 

แก๊สชีวภาพ

(ton) 

ชุมชนและสถาน

ประกอบการ  

     

ขยะอินทรีย ์ 20,494 ตัน 154,786,639.86 18.57 70,357.56 

เศษอาหาร 1,385 แห่ง 10,186,500.00 1.22 4,630.23 

 

3.2 การเลือกใช้ชีวมวลของงานวิจัยนี้ 
จากตารางที่ 4 น้ำเสียและมูลสัตว์จากฟาร์มไก่มีปริมาณและมีศักยภาพที่สูงที่สุด โดยปกติ

แล้วมูลไก่จะถูกนำมาใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพด้วยวิธีการหมักแบบไร้ออกซิเจน ซึ่งจากงานวิจัยของ

บูรณสิงค์และคณะ [5] ได้นำเสนอปัญหาที่พบของกระบวนการย่อยสลายของการหมัก นั่นคือการใช้

ระยะเวลาที่นานในการเริ่มกระบวนการย่อยสลายและผลิตแก๊สชีวภาพ ซึ่งหมายความว่าของเสียจาก

ฟาร์มไก่ ประกอบไปด้วย มูลสัตว์ ปัสสาวะและน้ำเสีย จะคงอยู่ในพื้นที่เป็นเวลานาน โดยของเสีย

เหล่านี้สามารถปล่อยกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์และก่อให้เกิดแก๊สพิษจากการหมักได้ เช่น CO2 NH3 และ 

H2S อีกทั้งยังเป็นแหล่งเพาะพันธุ์เชื ้อโรค หนอน แมลงวัน และยุง ที่ส่งผลกระทบต่อสุ ขภาพของ

ชุมชนและสิ่งแวดล้อมในบริเวณใกล้เคียง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาเทคโนโลยีที่สามารถเปลี่ยนของ

เสียจากฟาร์มปศุสัตว์เหล่านี้ให้กลายเป็นแหล่งพลังงานได้ในระยะเวลาอันสั้นและมีความยืดหยุ่นต่อ

ชีวมวลที่มีความชื้นสูง เช่น มูลไก่ นั่นคือ เทคโนโลยี Hydrothermal liquefaction (HTL) อย่างไรก็

ตาม ยังมีไก่ที่มีหลากหลายชนิดในประเทศไทย ได้แก่ ไก่ไข่และไก่เนื้อ องค์ประกอบของมูลทั้งสอง

แสดงดังตารางที ่ 6 ดังนั ้นจึงมีการวิเคราะห์ถึงคุณลักษณะของมูลจากทั้งสองแหล่งนี ้เพื ่อให้ได้

ผลิตภัณฑ์ HTL ที่มีประสิทธิภาพที่สูง  

3.2.1 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ HTL จากมูลไก่ 

จากงานวิจัยของ Jianwen Lu และคณะ [6] ได้ศึกษาความแตกต่างของสารประกอบของ

ผลิตภัณฑ์จากเทคโนโลยี HTLของมูลสัตว์ที ่ต่างชนิดกันที ่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่ งคุณลักษณะของ

สารประกอบเคมีของน้ำมันดิบชีวภาพ (HTL-Biocrude) และ ผลิตภัณฑ์ของเหลว (HTL-AQ) จากการ

วิเคราะห์ด้วย GC-MS พบว่าน้ำมันดิบชีวภาพจากมูลไก่ไข่ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลัก มีค่าความร้อนสูงกว่า
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เพราะมีปริมาณของออกซิเจนต่ำกว่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกมูลไก่ไข่เป็นชีวมวลสำหรับงานวิจัยนี้ แสดง

ดังรูปที่ 5. 

ตารางท่ี  6  องค์ประกอบของมูลไก่ (Proximate Analysis, Biochemical, และ Organic 
Elemental Composition)  
 

องค์ประกอบ 
มูลไก่เนื้อ 

(Broiler manure) 
มูลไก่ไข่  

(Laying hen manure) 
Proximate Analysis (%) 

ความชื้น  73.43 ± 0.60 75.85 ± 1.44 

เถ้า (Ash) 34.74 ± 0.73 38.01 ± 2.98 
Biochemical Analysis (% daf) 

Lipid 6.75 ± 0.26 6.08 ± 0.38 
Protein  25.3 ± 0.43 23.5 ± 0.14 

Hemicellulose 32.6 ± 1.12 34.3 ± 1.56 

Cellulose 29.9 ± 0.90 31.1 ± 1.74 
Lignin 2.07 ± 0.14 2.44 ± 0.29 

Nonfibrous carbohydrate 3.38 2.58 

Organic Elemental Composition (% daf) 
C 45.85 ± 0.14 52.88 ± 0.34 

H 5.82 ± 0.03 6.65 ± 0.02 

N 4.09 ± 0.41 4.07 ± 0.06 
 

จากตารางที่ 6 พบว่ามูลจากไก่ไข่มีปริมาณคาร์บอนมากกว่ามูลจากไก่เนื้อและมีปริมาณ
ไฮโดรเจนที่สูงกว่าซึ่งทำให้คุณภาพของเชื้อเพลิงน้ำมันดิบชื้นสูงขึ้นเพราะทำให้ค่าความร้อนใน
เชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้มูลไก่ไข่ยังมีปริมาณของไนโตรเจนที่น้อยกว่า ซึ่งสามารถลดการเกิด
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เป็นพิษ เช่น แอมโมเนีย หรือ ไนตรัสออกไซด์ (Nitrous oxide) ได้เพียงเล็กน้อย  
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รูปที่ 5. ผลผลิตน้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการ HTL จากมูลสัตว์ต่างชนิดกัน 
 

จากรูปที่ 5. มูลสัตว์ที่ให้ผลผลิตน้ำมันดิบชีวภาพมากที่สุดคือมูลแกะ อย่างไรก็ตามแกะยัง

ไม่ได้เป็นสัตว์ที่นิยมเลี้ยงในประเทศไทยเมื่อเทียบกับไก่และสุกร  จากงานวิจัยคณะสาธารณสุขศาสตร์

มหาวิทยาลัยมหิดล [56] พบว่าประเทศไทยมีแนวโน้มในการเลี้ยงสุกรเป็นอย่างมากและนิยมเลี้ยงใน

ระบบแบบปิด ซึ่งการรวบรวมมูลสุกรทำได้โดยการฉีดพ่นและการขูดเพ่ือกำจัดและรวบรวมมูลสัตว์กับ

น้ำเสียลงในบ่อบำบัดภายในฟาร์ม โดยงานวิจัยของสันติ ชินชฎาธาร [57]  พบว่ากระบวนการการเก็บ

รวบรวมมูลสุกรจะต้องใช้แรงงานคนในการลำเลียง แต่สำหรับฟาร์มไก่ไข่ขนาดกลางไปจนถึงขนาด

ใหญ่ มูลไก่จะถูกลำเลียงผ่านสายพานไปยังยานพาหนะเพื่อรวบรวมมูลไก่ไปยังบ่อบำบัดหรือบ่อหมัก  

โดยส่วนประกอบของมูลไก่ไข่และอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการ แสดงตารางที่ 7 และ

ตารางที่ 8 ซึ่งที่อุณหภูมิ 340  ͦ C  ส่วนประกอบของน้ำมันดิบชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจน

ที่สูงและมีปริมาณออกซิเจนและไนโตรเจนที่ต่ำจึงส่งผลให้ค่าความร้อนที่ต่ำ นอกจากนี้สัดส่วนของ

ผลิตภัณฑ์ CO2 มีปริมาณน้อยกว่าซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า [6] 
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ตารางท่ี  7 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพ (HTL-Biocrude) และผลิตภัณฑ์ของเหลว 
(HTL-AQ) 

ชีวมวล อุณหภูมิ 
(°C) 

น้ำมันดิบชีวภาพ ผลิตภัณฑ์ของเหลว  

C   
(%) 

H 
(%) 

N 
(%) 

O (%) HHV 
(MJ/kg) 

TN 
(mg/L) 

TC 
(mg/L) 

TOC 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

มูลไกไ่ข ่ 310 75.81 8.67 5.36 10.16 36.17 2682 23316 19760 52843 
340 77.25 8.77 5.03 8.95 37.01 5816 20692 14392 48790 

มูลสุกร 310 75.02 8.14 4.87 11.97 34.83     
340 75.62 8.96 4.54 10.88 36.39     

 
ตารางท่ี  8 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์แก๊สจาก HTL  

ชีวมวล อุณหภูมิ (°C) ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

CO2 (%) CH4 (%) H2 (%) 
มูลไกไ่ข ่ 340 90.92 2.31 6.77 
มูลสุกร 340 98.52 1.01 0.57 

 

3.3 ศักยภาพของฟาร์มไก่ในประเทศไทย  
 

 

 

 

 

 
รปูที่ 6. ขนาดฟาร์มไก่ไข่ในประเทศไทย 

จำนวนของผู้ประกอบการธุรกิจฟาร์มไก่ไข่ในประเทศไทยที่ได้ขึ ้นทะเบียน จากรูปที่ 6. 

สามารถแบ่งขนาดของฟาร์มไก่ไข่ได้เป็นสามขนาด ได้แก่ ขนาดเล็ก 7.2%  ขนาดกลาง 35.7% และ

ขนาดใหญ่ 57.6%  โดยฟาร์มขนาดเล็กจะเลี้ยงไก่ไข่ด้วยระบบแบบเปิด นั่นคือมีการใช้วัสดุรองพ้ืน 

เช่น แกลบหรือทรายเพ่ือลดความชื้นและกลิ่นจากของเสีย ดังนั้นมูลไก่ไข่จึงมีวัตถุรองพ้ืนป่นเปื้อนอยู่
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จำนวนมาก สำหรับฟาร์มขนาดกลางและขนาดใหญ่มักจะเลี้ยงในระบบแบบปิด ซึ่งมูลไก่จะถูกลำเลียง

ผ่านสายพาน ทำให้ไม่มีวัสดุรองพ้ืนป่นเปื้อนและสามารถเก็บรวบรวมมูลไก่ได้ง่าย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

มุ่งเน้นไปที่ฟาร์มขนาดกลางและขนาดใหญ่ โดยปริมาณของมูลไก่จากไก่ทั้งสามประเภท แสดงดัง

ตารางที ่ 9 ซึ ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของ Donald D. Bell และคณะ [58] พบว่าไก่ไข่ที ่ เล ี ้ยงใน

สหรัฐอเมริกาขับถ่ายโดยเฉลี่ย 122 กรัม/ตัว/วัน และคิดเป็น 35% ของอาหารที่ไก่ได้รับในแต่ละวัน

โดยมีความชื้นอยู่ที่ 59% ของมูล    

ตารางท่ี  9 ปริมาณมูลไก่โดยประมาณต่อปริมาณอาหารที่ไก่บริโภค  
ชนิดของไก ่

(ปริมาณ 10,000 ตัว) 

มูลสด มูลแห้ง 

(ตัน/ปี) (ตัน/วัน) (ต้น/ปี) 

ไก่ไข่ 
- เปลือกขาว 
- เปลือกน้ำตาล 

 
1.13 
1.28 

 
410.6 
465.4 

 
136.7 
155.1 

ไก่ไข่รุ่นทดแทน 
(Replacement pullet)  

- เปลือกขาว  
- เปลือกน้ำตาล 

 
 

0.54 
0.61 

 
 

179.4 
200.6 

 
 

59.8 
66.9 

ไก่เนื้อ 
- 0-42 วัน 
- 0-49 วัน  
- 0-56 วัน 

 
0.87 
1.01 
1.14 

 
237.2 
287.0 
332.8 

 
79.1 
95.6 
110.9 

   *มูลแห้ง คือ มูลที่มีความชื้นที่อยู่ระหว่าง 25-30%  

 

3.3.1 ผลกระทบของวัสดุรองพ้ืนต่อคุณลักษณะของมูลไก่ 

ปัจจัยในการพิจารณาประเภทของวัสดุรองพื้นขึ้นอยู่กับจำนวนไก่และขนาดของฟาร์มเป็น

หลัก โดยทั่วไป ฟาร์มขนาดเล็กมักจะเลี้ยงไก่ในระบบเปิดและมีการใช้วัสดุรองพื้น ส่วนฟาร์มขนาด

กลางและใหญ่จะรวบรวมมูลด้วยสายพานซึ่งในแต่ละวิธีจะมีความแตกต่างกันดังตารางที่ 10 
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ตารางท่ี  10 วิธีการเก็บรวบรวมมูลไก่  

วัสดุรองพ้ืน ขนาดของฟาร์มที่

เหมาะสม 

ลักษณะของมูลไก ่ อ้างอิง 

ทราย ขนาดเล็ก (ระบบเปดิ) มูลไก่ถูกปกคลุมด้วยทรายเล็กน้อย และ

ค่อนข้างแห้ง  

[59] 

แกลบ ขนาดเล็ก (ระบบเปดิ) มูลไกม่ีความชื้นมากกว่าการใช้ทรายและ

มีแกลบปนเปื้อน 

[60] 

สายพาน ขนาดกลาง-ใหญ่  มูลไก่ท่ีไม่มีวสัดรุองพื้นปนเปื้อน  [57] 

 

งานวิจัยของสุชาติ สงวนพันธุ์ [61] ได้ศึกษาผลกระทบของวัสดุรองพื้นต่อการเจริญเติบโต

ของไก่เนื้อ ซึ่งสรุปได้ว่าชนิดของวัสดุรองพื้นไม่มีผลต่อน้ำหนักตัวเฉลี่ยของไก่เนื้อที่อายุ 14, 28, และ 

39 วัน สำหรับงานวิจัย Chandra Wahyu Purnomo และคณะ [62] ได้นำเสนอเกี่ยวกับคุณสมบัติ

ทางกายภาพของมูลไก่ที่มีแกลบปนเปื้อน ซึ่งแกลบสามารถนำมาใช้เป็นอาหารสัตว์และเป็นวัสดุรอง

พื้นเพื่อช่วยลดปัญหากลิ่นไม่พึงประสงค์และความชื้น โดยสัดส่วนของมูลไก่และแกลบที่เหมาะสมคือ 

1:2 เมื่อมูลแห้ง ในส่วนของงานวิจัยของประภากร ธาราฉาย [63] กล่าวว่ามูลไก่ที่ถูกปลดปล่อย

ออกมาจะมีน้ำหนักหรือปริมาณประมาณ 35% ถึง 145% ของปริมาณอาหารที่ได้รับและหากนำมูล

สดมาชั่งน้ำหนักทันทีจะพบว่ามูลไก่จะมีความชื้นที่สูงมาก  

การปนเปื้อนของวัสดุรองพื้นในมูลไก่ส่งผลให้องค์ประกอบของมูลไก่เปลี่ยนไป ซึ่งส่งผล

โดยตรงต่อค่าความร้อนโดยจะทำให้ค่าความร้อนของพลังงานชีวมวลต่ำลง เพราะว่าวัสดุรองพื้นที่มัก

เป็นวัสดุจากพื้น มีส่วนประกอบของออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่เนื่องจากอาจมีส่วนประกอบของวัสดุรอง

พ้ืนสะสมมากกว่ามูลไก่  [64]  

3.4 การประยุกต์ใช้กระบวนการ HTL กับมูลไก่ 
3.4.1 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการ HTL (HTL-Biocrude) 

ผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude ที่ได้จากมูลสัตว์มีลักษณะเป็นกึ่งของเหลวและมีสีเข้ม [65] มีกลิ่น

คล้ายควัน ความหนืดของน้ำมันดิบชีวภาพจาก HTL จะสูงกว่าน้ำมันดีเซลและไบโอดีเซล 10-10,000 

เท่า ขึ ้นอยู ่กับวัตถุดิบที ่ใช้ ส่วนค่าความร้อนของ HTL-Biocrude ยังไม่สามารถนำมาเทียบกับ

เชื้อเพลิงทั่วไปและไบโอดีเซลได้เนื่องจากมีคุณสมบัติและลักษณะที่แตกต่างกันอย่ างมาก แสดงดัง

ตารางที่ 11. [66];[67]  
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ตารางท่ี  11 ปริมาณความชื้น องค์ประกอบ ค่าความร้อน (HHV) ของน้ำมันดิบชีวภาพและน้ำมันดิบ
ปิโตรเลียม  

น้ำมัน ชีวมวล ความชื้น 
[wt.%] 

องค์ประกอบ (%) HHV 
 [MJ 
kg-1 ] C  H O N S 

HTL 
Biocrude  

สารประกอบ Bovine 
serum albumin (BSA) 
[68] 

5 70 8 12 10 0 35.7 

มูลไกไ่ข่ [6] N/A 77.25 8.77 8.95 5.03 0 37.01 

มูลสุกร [35] N/A 71.2 9.5 15.6 3.7 0.12 34.7 
สาหร่าย Taihu 
cyanophyta [69] 

N/A 77.30 12.08 9.01 1.10 0 41.73 

Petroleum 
crude oil  

- <1 80-87 11-15 1-3 0.1-2 N/A 42.7 

 

โดยทั่วไปส่วนประกอบของ HTL-Biocrude มีความแตกต่างจากน้ำมันดิบปิโตรเลียมอย่างมี

นัยสำคัญ เช่น ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ซึ่งส่งผลให้ค่าความร้อนและ

คุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพต่ำกว่าน้ำมันดิบปิโตรเลียมตามธรรมชาติ [17] จากตารางที่ 11 แสดงให้

เห็นว่าน้ำมันดิบปิโตรเลียมมี Heteroatom หรือ N กับ O น้อยกว่า จึงส่งผลให้ค่าความร้อนหรือ 

HHV มีค่าที่สูง อีกหนึ่งปัจจัยหลักของ HTL-Biocrude คือความเป็นกรดจากสารประกอบ N และ O 

ซึ่งอาจจะก่อให้เกิดปัญหาการกัดกร่อน อย่างไรก็ตามสารประกอบเหล่านี้สามารถทำให้ลดลงได้โดย

การปร ับปร ุงค ุณภาพหร ือกระบวนการ เช ่น การกล ั ่น (Distillation)  การเต ิมไฮโดรเจน 

(Hydrogenation) การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking) และการผสมน้ำมันดิบ

ชีวภาพกับน้ำมันสังเคราะห์อื่นๆ [70] ผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจะต้องถูกอัพเกรดเพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี เช่น ความหนืด ความหนาแน่น องค์ประกอบทางเคมีและค่าความ

ร้อน (HHV) เพ่ือให้ใกล้เคียงกับน้ำมันดิบปิโตรเลียม [18]  

สำหรับตารางที่ 12 คือปรับปรุงคุณภาพน้ำมันดิบชีวภาพโดยการผสมกับน้ำมันดีเซล จาก

งานวิจัยของ Sunbong Lee และคณะ [17] ได้ทำการผสมน้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการทางเคมี

ความร้อนในเปลี่ยนรูปชีวมวลอย่าง Pyrolysis จากชีวมวลมูลไก่และนำมาผสมกับน้ำมันดีเซล 25% 
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ซึ่งหลังจากการผสม น้ำมันดิบที่ได้มีปริมาณของคาร์บอนที่สูงขึ้นและมีไนโตรเจนลดลง แต่สำหรับ

ปัญหาหลักของวิธีการนี้คือการดำเนินการและวัตถุดิบมีต้นทุนที่สูง  

ตารางท่ี  12 คุณสมบัติของน้ำมันดีเซล น้ำมันดิบชีวภาพผสมดีเซล และน้ำมันดิบชีวภาพ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบ (Composition analysis) 

%wt/wt ดีเซล [JIS2] ผสม 25% 
[75%-25%] 

น้ำมันดิบชีวภาพ
จากมูลไก ่

C 85.04  83.11 56.01 
H 13.55  12.96 8.46 
N 0 0.42 3.32 

S 0 0 0 
O 0 - 26.4 

คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical property) 
ความหนาแน่น [kg/cm3] 0.83 - 1.12 

ความหนืด [mm2/s] 2.744 - 9.05 
องค์ประกอบของน้ำ 
[%wt/wt] 

N/A 14.34 36.79 

ค่าความร้อนตำ่สดุ 
[MJ/kg] 

45 41.7 24.95 

 

นอกจากการปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการ HTL แล้ว ยังต้องศึกษา

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที ่ได ้และการแยกสารประกอบทั ้งทางกายภาพและทางเคมีท ี ่มี

ประสิทธิภาพ เพื ่อเป็นอีกหนึ ่งวิธีในการทำให้ผลิตภัณฑ์จาก HTL มีมูลค่าสูงขึ ้น เช่น การแยก

สารประกอบเคมีจากผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude ให้กลายเป็นสารเคมีที่เพ่ิมมูลค่าได้ [19] ตามที่กล่าว

ไว้ในหัวข้อนี้ ปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์

น้ำมันดิบชีวภาพ ดังนั้นวิธีการปรับปรุงคุณภาพคือการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนและการกำจัดออกซเิจน

หรือทำให้มีปริมาณที่ลดลง [20] ซึ่งกระบวนการเติมไฮโดรเจนมักใช้ในการกลั่นปิโตรเลียมเพื่อเพ่ิม

ความอิ่มตัวของไฮโดรคาร์บอนรวมถึงกำจัดปริมาณกำมะถัน ไนโตรเจนและออกซิเจนในน้ำมันดิบ

ชีวภาพ ยิ่งไปกว่านั้นกระบวนการนี้ยังช่วยป้องกันการหยุดทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ

ต่อไป ช่วยลดการเผาไหม้และปรับปรุงคุณลักษณะที่พึงประสงค์ของเชื้อเพลิงได้ [21]  

จากงานวิจัยของ Jessica Hoffmann และคณะ [71] พบว่ากระบวนการปรับปรุง HTL-
Biocrude ผ่านการจำลองกระบวนการด้วย Aspen Plus ©  ส่วนประกอบของ HTL-Biocrude จาก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

มูลโคประกอบไปด้วย Phenol  cyclohexane benzene  n-pentadecane และ n-hexadecanoic 
acid โดยวิธีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพคือการเติมไฮโดรเจนเพ่ือกำจัดอะตอมของออกซิเจนออกจาก
หมู่คาร์บอกซิลิก ออกซิเจนจึงจับกลุ่มอยู่ในรูป CO และน้ำ นอกจากนี้ หมู่คาร์บอกซิลิกยังทำปฏิกิรยา
กับไฮโดรเจนและเกิดเป็น CO2  โดยสารประกอบของ HTL-Biocrude หลังจากการปรับปรุงคุณภาพ
แล้ว ประกอบด้วย phenol  ร้อยละ 28.2 โดยมวล, cyclohexane ร้อยละ 26.2  โดยมวล, n-
hexadecane ร้อยละ 15.7 โดยมวล, benzene ร้อยละ 25.4 โดยมวล, n-pentadecane ร้อยละ 
3.7 โดยมวล, และ cyclohexene  ร้อยละ 0.8 โดยมวล 
3.5 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากกระบวนการ HTL (HTL-AQ)  

จากงานวิจัย Jamison Watson และคณะ [72] ผลิตภัณฑ์ HTL-AQ เป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่

ประกอบด้วยอินทรีย์คาร์บอนและจากวัตถุดิบตั้งต้นหรือชีวมวลที่ผ่านการแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์

ของเหลวที่ถูกแยกจาก HTL-Biocrude องค์ประกอบของ HTL-AQ และผลิตภัณฑ์ HTL อ่ืนๆ จากมูล

ไก่ไข่แสดงดังตารางที่ 13 และตารางที่ 14 คือองค์ประกอบและสัดส่วนของผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบ

ชีวภาพและผลิตภัณฑ์ HTL-AQ จากงานวิจัยของ Jianwen Lu และคณะ [6] ซึ่งจะนำข้อมูลเหล่านี้

มาใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ป้อนเข้าไปในกระบวนการต่างๆเพื่อวิเคราะห์ตามจุดประสงค์ของงานวิจัย โดย

สัดส่วนของผลิตภัณฑ์จาก HTL จะสมมติให้ผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพมีสัดส่วนอยู ่  22.46% 

ผลิตภัณฑ์ HTL-AQ มีอยู่ 67.21% และผลิตภัณฑ์แก๊สมีอยู่ 10.33%  

ตารางท่ี  13 สารประกอบอินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ HTL  

สารประกอบ HTL-Biocrude* HTL-AQ* ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

Acids - 0 - 
Hydrocarbon  7.44 - - 

Acids and esters 35.79 - - 
Alcohols and phenols 32.23 7.70 - 
Ketones and 
aldehyde 

6.99 9.93 - 

Nitrogen-containing 
compounds 

17.55 82.37 - 

ทั้งหมด 100 100  
CO2 - - 90.92 

CH4 - - 2.31 
H2 - - 6.77 
ทั้งหมด   100 
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ตารางท่ี  14 องค์ประกอบและสัดส่วนต่างๆของผลิตภัณฑ์จาก HTL  
Biocrude* HTL-AQ* 

สารประกอบ Fraction (%) สารประกอบ Fraction (%) 

C15H18 4.29 C5H8O 1.874 

C8H10 1.34 C6H8O 6.237 

C7H8 1.51 C7H10O 1.816 

C8H8 1.25 C6H6O 3.836 

C16H32O2 40.32 C7H8O2 3.865 

C6H6O 36.31 C6H7NO 5.505 

C5H10O 7.87 C5H6N2 31.772 

C10H21NO 5.67 C6H8N2 30.483 

C14H15N 1.44 C7H10N2 10.791 

ทั้งหมด  100 ทั้งหมด 100 

* วิเคราะห์สารประกอบด้วย GC-MS 

ส่วนประกอบหลักของ HTL-AQ คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีไนโตรเจนซึ่งเกิดจาก

กระบวนการแยกหมู่อะมิโน (-NH2) หรือเรียกว่า Deamination ของโปรตีนในชีวมวล โดยปริมาณ

ไนโตรเจนที่มาก จะทำให้ไปขัดขวางกระบวนการผลิตของแก๊สไฮโดรเจนและทำให้ค่าความร้อนของ

พลังงานเชื้อเพลิงมีค่าต่ำลง อย่างไรก็ตามปริมาณไนโตรเจนในผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ยังคงมีปริมาณต่ำ

เมื่อเทียบกับปริมาณคาร์บอนในสารประกอบ นั่นหมายความว่าผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ยังมีศักยภาพใน

การต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ิมมูลค่าอ่ืนๆได้  

โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ HTL-AQ จะนำมาใช้ในรูปของปุ ๋ยหรือน้ำหมัก (หมักต่อแบบไม่ใช้

ออกซิเจน) เพื่อสามารถนำมาหมุนเวียนกลับเข้าสู่กระบวนการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพื่อใช้สาหร่ายใน

การเป็นชีวมวลสำหรับการผลิต HTL-Biocrude อีกครั้ง [23] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

สำหรับงานวิจัย G. Yu และคณะ [73] ได้สรุปว่าการเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาให้สูงขึ้น

สามารถลดปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที่มีไนโตรเจน (N-containing aromatic compound) ใน

ผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude ได ้แต่ N-containing aromatic compound จะไปสะสมอยู่ในผลิตภัณฑ์

ของเหลวจาก HTL หรือ HTL-AQ แทน โดยจะเพ่ิมจาก 1.1% เป็น 73.5% อย่างไรก็ตามสารประกอบ

ชนิดนี้ก็สามารถแตกพันธะเป็นสายที่สั้นลงหรือเปลี่ยนรูปเป็นไฮโดรคาร์บอนกับแอมโมเนียได้หากมี

การใช้ความร้อนที่เหมาะสมในผลิตภัณฑ์ HTL-AQ  

3.6 การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ด้วย Wet Oxidation  
 

ผลิตภัณฑ์ HTL-AQ จะนำมาปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้ออกซิเดชันเปียกแบบไม่เร่ง

ปฏิกิริยาซึ่งเป็นกระบวนการออกซิเดชันโดยใช้ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและน้ำภายใต้สภาวะ

อุณหภูมิและความดันสูงเพื่อออกซิไดซ์และย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์หรือสารละลายที่เป็นน้ำ

อ่ืนๆ ปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะดำเนินการในระบบปิดและเกิดขึ้นในสถานะของเหลว ซึ่งกระบวนการนี้จะ

เป็นการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-AQ เพื่อแตกตัวสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีไนโตรเจน (N-

containing aromatic compound)  ก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยทั่วไปออกซิเจน

ที่ละลายน้ำจะถูกจ่ายด้วยอากาศหรือก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ์ที่มีแรงดัน ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิที่สูงกว่าจุดเดือดของน้ำ (100 °C) แต่ต่ำกว่าจุดวิกฤต (374 °C) ซึ่งภายใต้สภาวะนี้จะทำให้

เกิดการสลายตัวของสารประกอบอินทรีย์ที ่มีไนโตรเจนได้  (NH4
+ และ NH3) และสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจน (Oxygenated hydrocarbon) ซึ่งจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นและไม่ถูก

ออกซิไดซ์จากการสลายตัวของสารประกอบที่มีไนโตรเจนแบบอะโรเมติก 

3.7 การประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ HTL-AQ กับกระบวนการ APR  
กระบวนการ Aqueous phase reforming (APR) คือกระบวนการที่ไฮโดรคาร์บอนหรือ

ออกซิเจนละลายในน้ำและทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำในสถานะของเหลวที่อุณหภูมิต่ำและความ

ดันสูงปานกลางเพื ่อผลิตแก๊สไฮโดรเจนและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน [53] โดยสารประกอบ

อินทรีย ์ท ี ่ม ีไนโตรเจนได้  (NH4
+ และ NH3) และสารประกอบไฮโดรคาร ์บอนที ่ม ีออกซิเจน 

(Oxygenated hydrocarbon) จะทำปฏิกิร ิยากับน้ำในการะบวนการนี้ เพื ่อผลิตไฮโดนเจนด้วย

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงในเฟสของน้ำ โดย NH3  จะสลายตัวเป็นไนโตรเจน N2 และไฮโดรเจน H2 ซึ่งน้ำใน

ระบบจะเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift และ NH3 จะสลายตัวไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน ตามปฏิกิริยา 

2NH₃ + 3H₂O → N₂ + 6H₂ โดยปฏิกิริยานี้ช่วยเพิ่มผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยรวม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

ซึ่งข้อได้เปรียบของ APR เมื่อเทียบกับปฏิกิริยาการ reforming ในสถานะแก๊สแบบเดิม 

(Steam reforming, SR) คือ พลังงานที่ป้อนเข้าที่ต่ำกว่าเพราะไม่จำเป็นต้องทำให้วัสดุดิบตั้งต้น

กลายเป็นสถานะแก๊ส รวมทั้งการปลดปล่อยของแก๊ส CO ยังมีปริมาณที่น้อยกว่า [25] เนื่องจาก

สภาวะของปฏิกิริยา APR เอื้ออำนวยต่อปฏิกิริยาการเปลี่ยนสถานะจากน้ำไปเป็นแก๊ส ซึ่งทำให้

สามารถลดการเกิด CO และผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ในขั้นตอนเดียวเดียว [26] ความแตกต่างระหว่าง 

APR และ SR แสดงไว้ดังตารางที่ 15 

ตารางท่ี  15 เงื่อนไขของปฏิกิริยา APR และ SR  
เง่ือนไขของปฏกิิริยา Aqueous phase reforming  Steam reforming 

อุณหภูม ิ 200-300 °C >400 °C 

ความดัน 15-50 บาร์ (1.5-5 MPa) 1-25 บาร์ (0.1-2.5 MPa) 

สถานะของปฏิกิริยา  ของเหลว แก๊ส 
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บทที่ 4 
แบบจำลองกระบวนการผลิตสารเคมีมูลค่าเพ่ิมและแก๊สไฮโดรเจนโดยใช้มูลไก่ไข่ที่

บูรณาการร่วมกับ กระบวนการ hydrothermal liquefaction 
4.1 เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการ   
 งานวิจ ัยนี ้ม ุ ่งศึกษาพัฒนาแบบจำลองกระบวนการผลิต biocrude จากกระบวนการ 

hydrothermal liquefaction โดยใช้ชีวมวลจากมูลไก่ไข่เนื่องจากเป็นอีกหนึ่งชีวมวลที่มีปริมาณมาก

และไม่เสี่ยงต่อการขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวลเนื่องจากพบได้ทั่วภูมิภาคในประเทศไทยและพบได้

ตลอดปี โดยจากการศึกษาคุณสมบัติของมูลไก่ไข่พบว่ามีคุณสมบัติและสารประกอบที่เพียงพอต่อการ

นำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มได้ เช่น สารเคมีมูลค่าเพิ่ม และ แก๊สไฮโดรเจน ดังที่กล่าวมา

ข้างต้นในบทที่ 3 และนอกจากนี้การกำจัดมูลไก่ไข่ของฟาร์มในปัจจุบันยังคงใช้วิธีการนำไปหมักเป็น

ปุ๋ยหรือแก๊สชีวภาพ โดยวิธีการนี้นำมาซึ่งกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ แก๊สพิษและ เชื้อโรคจากแบ คทีเรีย

ต่างๆซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อชุมชนที่อาศัยอยู่ในบริเวณดังกล่าว  

4.2 วิธีการดำเนินงาน 
งานวิจัยนี้ได้ทำการจำลองและปรับปรุงกระบวนการการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มโดยการ

ปรับปรุงคุณภาพของ biocrude จากกระบวนการ hydrothermal liquefaction (HTL) ที่ได้จากมูล

ไก่ไข่พร้อมกับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนทั้งที่ได้จากกระบวนการปรับปรุง biocrude และจาก  by-

product ของกระบวนการ HTL  โดยใช้โปรแกรมจำลองกระบวนการ Aspen Plus V11© เพ่ือศึกษา

และวิเคราะห์ผลของตัวแปรต่างๆ และหาสภาวะดำเนินการที่เหมาะสมที่สุดสำหรับใช้เป็นแนวทางใน

การประยุกต์ใช้กับกระบวนการจริง โดยขั้นตอนในการดำเนินงานเริ่มจากการออกแบบและจำลอง

กระบวนการผลิต biocrude ด้วย HTL ซึ ่งได้ปรับปรุงกระบวนการทั ้ง 2 กระบวนการ ได้แก่ 

กระบวนการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ ่มจากผลิตภัณฑ์ HTL-biocrude และกระบวนการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนด้วยกระบวนการ Aqueous phase reforming (APR) จากผลิตภัณฑ์ HTL-AQ โดยทั้งสอง

แบบจำลองจะนำมาใช้วิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรต่างๆและหาสภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดใน

การผลิตสารเคมีมูลค่าเพ่ิมและแก๊สไฮโดรเจน 
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4.3 การสร้างแบบจำลองกระบวนการบนโปรแกรม Aspen Plus V11 © 
ในกระบวนการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มและก๊าซไฮโดรเจนผ่านกระบวนการ hydrothermal 

liquefaction แบบบูรณาการของมูลไก่ไข่ ผู้วิจัยได้สร้างแบบจำลองกระบวนการผ่านโปรแกรมจำลอง

กระบวนการ Aspen Plus V11© แบบจำลองกระบวนการประกอบด้วย 2 ส่วนคือ (1) กระบวนการ

ผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มจากการใช้กระบวนการ hydrotreating ในการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-

biocrude และ (2) กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วย Aqueous phase reforming (APR) จาก 

ผลิตภัณฑ์ HTL-AQ เพ่ือวัตถุประสงค์ในการลดปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นจากภายนอกสำหรับ

กระบวนการ hydrotreating  

4.3.1 การผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มจาก HTL-biocrude   

กระบวนการนี้เป็นการนำผลิตภัณฑ์ Biocrude ที่ถูกผลิตจากกระบวนการ hydrothermal 

liquefaction ของมูลไก่ไข่มาทำการปรับปรุงคุณภาพด้วย hydrotreating และนำมาแยกเป็นสารเคมี

มูลค่าเพิ่มด้วยกระบวนการกลั่น โดยได้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรจากแบบจำลองดังรูปที่ 7. และ

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ Biocrude จะแสดงดังตารางที่ 14 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7. แบบจำลองกระบวนการผลิตสารเคมีมูลค่าเพ่ิมจาก HTL-biocrude 
 

จากรูปผลิตภัณฑ์ HTL-biocrude และแก๊สไฮโดรเจน (H2) จากภายนอกจะถูกนำมาเพ่ิม

ความดันโดยเครื่อง Compressor (C-100) ก่อนเข้าสู่ MIXER เพื่อผสมกับ HTL-biocrude และถูก

เพิ ่มอุณหภูมิด้วย Heat exchanger (H-101) ตามลำดับ เพื ่อให้มีสภาวะที ่เหมาะสมต่อการทำ
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ปฏิกิริยา hydrotreating ในเครื่อง UREACTOR และต่อจากนั้นจะถูกลดอุณหภูมิและความดันเป็น 

140  องศาเซลเซียสและ 50 บาร์ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ Biocrude ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย

การลดปริมาณของออกซิเจนและไนโตรเจนและเข้าสู่เครื่องแยกเพื่อผลิตภัณฑ์ของเหลวและแก๊สที่

ความดันต่ำและความดันสูงเพื่อให้ได้แก๊สไฮโดรเจนกลับมาใช้ในกระบวนการ เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์

ให้แก่ biocrude ก่อนจะถูกนำมาแยกให้เป็นสารเคมีมูลค่าเพ่ิมโดยกระบวนการกลั่น 

4.3.1.1 สารตั้งต้น (Feedstock)  

สารตั้งต้นของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-biocrude จะประกอบไปด้วย HTL-

biocrude และแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งสารตั้งต้น HTL-biocrude จะใส่ข้อมูลของสารประกอบใน HTL-

biocrude โดยนำมาจากผลการทดลองของงานวิจัย Jianwan Lu et al., 2018 ดังตารางที ่ 14 

สำหรับแก๊สไฮโดรเจนจากภายนอกจะสมมติให้มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 100 หรือประกอบไปด้วยแก๊ส

ไฮโดรเจนเพียงอย่างเดียว โดยสภาวะเริ่มต้นของ HTL-biocrude จะมีอัตราการป้อน 225 kg/hr ที่

อุณหภูมิ 33.3 องศาเซลเซียสและความดัน 105.5 บาร์ ส่วนแก๊สไฮโดรเจนมีอัตราการป้อน 225 

kg/hr ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและความดัน 23 บาร์ ซึ่งมีสัดส่วนการป้อนแก๊สไฮโดรเจนต่อ 

HTL  biocrude เริ ่มต้นเป็น 1:1  ก่อนเข้าสู ่เครื ่องปฏิกรณ์ UREACTOR เพื ่อเกิดกระบวนการ 

hydrotreating  

4.3.1.2 เครื่องปฏิกรณ์ UREACTOR  

กระบวนการ hydrotreating ของ HTL-biocrude เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ UREACTOR 

แสดงดังตารางที่ 16 ซึ่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์นี้เกิดขึ้นหลายปฏิกิริยาและบางปฏิกิริยาทราบค่า

การเปลี่ยนแปลงส่วนย่อย (Fractional conversion) ดังนั้นจึงได้เลือกใช้แบบจำลองเป็น RStoic โดย

สำหรับสมการที่ไม่ทราบค่า Fractional conversion จะสมมติให้สมการนั้นมีค่านี้เท่ากับ 1 สำหรับ

บางปฏิกิริยาที่ไม่ทราบค่าจะสมมติให้มีค่าการเปลี่ยนแปลงไปเป็นอีกสารอย่างสมบูรณ์ สภาวะที่ใช้ใน

การดำเนินการอยู่ที่อุณหภูมิ 390 °C และความดัน 100 บาร์ อัตราส่วนการป้อนแก๊สไฮโดรเจนต่อ 

HTL- biocrude  
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ตารางท่ี  16 ปฏิกิริยาในกระบวนการ hydrotreating  
 Model Compound Reaction Conversion 

(%) 
Ref. 

R1 Azulene,1,4-dimethyl-7-

(1-methylethyl)-→ 
Cyclohexane 

2C15H18 + 12H2 → 5C6H12 1  

R2 Ethylbenzene 

→Benzene  
7C8H10 + 5H2 → 8C6H6 + 8CH4 1  

R3 Toluene →Benzene  C7H8 + H2 → C6H6 + CH4 1  

R4 1,3,5,7-
Cyclooctatetraene 

→Benzene  
 

7C8H8 + 12H2 → 8C6H6 + 8CH4 1  

 Hexadecanoic acid    
R5 Hexadecanoic acid  

→ Pentadecane 
C16H32O2+H2→C15H32+CO+H2O 0.5  

R6 Hexadecanoic acid  

→ Pentadecane 
C16H32O2 → C15H32 + CO2 0.5  

 Phenol    
R7 Phenol → Benzene C6H6O + H2 → C6H6 + H2O 0.34 [74] 

R8 Phenol→ 
Cyclohexanone  

C6H6O + 2H2 → C6H10O 0.34 [75] 

R9 Phenol →Cyclohexanol C6H10O + H2→  C6H12O 1 [76] 

R10 Phenol →Cyclohexene C6H12O → C6H10O + H2O 1 [76] 

R11 Phenol →Cyclohexane C6H10O + H2  → C6H12 1 [71] 

R12 Pentanone →Pentane 
 

C5H10O + 2H2 → C5H12 + H2O 1  

R13 Decanamide 

→Cyclohenxane 
3C10H21NO + 6H2 → 5C6H12  
+ 3NH3 + 3H2O 

1  

R14 Dibenzylamine 

→Benzene 
3C14H15N + 3H2 → 3NH3 + 7C6

H6 

1  
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4.3.1.3 เครื่องแยกระหว่างของเหลวและแก๊สที่ความดันสูง (High pressure flash, HP) 

ผลิตภัณฑ์จาก UREACTOR จะถูกนำไปลดความดันและลดอุณหภูมิ หลังจากนั ้นจะถูก

แลกเปลี่ยนความร้อนก่อนจะเข้าสู่เครื่องแยกเพื่อผลิตภัณฑ์ของเหลวและแก๊ส โดยเครื่องแยกนี้จะ

ดำเนินการที่อุณหภูมิ 40 °C และความดัน 50 บาร์ และใช้แบบจำลอง Flash 2 เพื่อแยกผลิตภัณฑ์

ของเหลวและแก๊สเมื่อไม่ทราบถึงสัดส่วนของการแยก 

4.3.1.4 เครื่องแยกระหว่างของเหลวและแก๊สที่ความดันต่ำ (Low pressure flash, LP) 

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการแยกในเครื่อง HP จะถูกนำมาแยกของเหลวและแก๊สอีกครั้ง

เพ่ือกำจัดออกซิเจน แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกไปซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำ

ให้คุณภาพของ biocrude มีค่าความร้อนลดลงและเพื่อวัตถุประสงค์ในการเพิ่มความบริสุทธิ์ให้แก่ 

biocrude โดยเครื่องแยกนี้จะดำเนินการที่อุณหภูมิ 25 °C และความดัน 4 บาร์ ซึ่งใช้แบบจำลอง 

Flash 3 เพ่ือต้องการแยกแก๊ส ของเหลวและของเหลว เมื่อไม่ทราบถึงสัดส่วนในการแยก 

4.3.1.5 เครื่องกลั่น  

ผลิตภัณฑ์ของเหลวผสมที่ได้ผ่านการแยกด้วย LP จะถูกนำมาแยกให้เป็นสารเคมีมูลค่าเพ่ิม 

ได้แก่ phenol benzene cyclohexene cyclohexane pentadecane pentane และอื ่นๆ โดย

อาศัยคุณสมบัติของจุดเดือดท่ีแตกต่างกัน  

4.3.1.6 การจำลองกระบวนการ  

ตารางท่ี  17 ค่าพารามิเตอร์ของการผลิตสารเคมีมูลค่าเพ่ิมจาก HTL-biocrude  

ค่าพารามิเตอร์ Stream 
อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 
(Bar) 

อัตราการไหล 
(kg/hr) 

Input parameters  
- HTL Biocrude  BIOCRUDE 33.3 105.5 225 

- Inlet hydrogen 
(Initial)  

H2 60 23 225 

Constrain parameters      
- Inlet hydrogen 

(Optimum) 
H2 60 23 4.5 (Ratio H2/Biocrude= 1/50) 

- Hydrogen outlet 
compressor  

2 180.24 50 Calculate 
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ค่าพารามิเตอร์ Stream 
อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 
(Bar) 

อัตราการไหล 
(kg/hr) 

- Stream outlet 
hydrotreating  

5 390 100 Calculate 

- Stream inlet HP 9 118.38 48.91 Calculate 
- Stream outlet HP TOSEP 43.2 48.91 Calculate 

- Stream outlet LP 14 25 4 Calculate 
- Inlet light distillation 

column 
15 68.89 4 Calculate 

 

4.3.1.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองกระบวนการ  

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-biocrude เพ่ือนำไปแยกเป็นสารเคมีมูลค่าเพ่ิม เพ่ือ

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่สร้างขึ้นด้วยโปรแกรม Aspen plus V11 © งานวิจัยนี้จึงได้

ทำการเปรียบเทียบผลของแบบจำลอง โดยส่วนของ hydrotreating จะเปรียบเทียบกับผลของ

งานวิจัย Jessica Hoffmann และคณะ [71] ซึ่งวิจัยเกี่ยวกับการนำกระบวนการ HTL ไปบูรณาการ

ร่วมกับกระบวนการผลิตแก๊สธรรมชาติจากมูลวัว (Digestate from biogas production)  และได้ใช้

กระบวนการ hydrotreating ในการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-biocrude จากมูลวัว ผลของการ

เปรียบเทียบการจำลองกระบวนการ แสดงดังตารางที่ 18 และ 19 

ตารางท่ี  18 ผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองกระบวนการและผลของการทดลองจากงานวิจัย 
Jessica Hoffmann และคณะ (Hydrotreating) [71] 

ค่าพารามิเตอร์ ข้อมูลจากการ
ทดลองอ้างอิง 

ผลจาก
แบบจำลอง 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
(%) 

อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ขาออก, °C 305.00 295.92 2.98 

อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ Phenol (kg/hr) 48.53 48.14 0.80 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์cyclohexane 
(kg/hr) 

43.71 43.25 1.05 

อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์benzene 
(kg/hr)  

40.88 40.29 1.44 
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           สำหรับกระบวนการการเพิ่มประสิทธิภาพการแยกด้วยความดันสูงและความดันต่ำโดยจะ
อ้างอิงจากงานวิจัยของ LJ Snowden-Swan et al., 2017 ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการกำจัดกาก
ตะกอนน้ำเสียรวมทั้งกากตะกอนจากสิ่งปฏิกูลด้วยกระบวนการ HTL เพื่อแปรรูปให้กลายเป็นน
น้ำมันดิบชีวภาพและศึกษาเกี่ยวกับผลผลิตของน้ำมันดิบชีวภาพ การปรับปรุงคุณภาพของผลผลิต
น้ำมันดิบชีวภาพ กากตะกอนของแข็ง ปริมาณเถ้า และอัตราการถ่ายเทความร้อนของกากตะกอน 
 
ตารางท่ี  19 ผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองกระบวนการและผลของการทดลองจากงานวิจัย  
LJ Snowden-Swan et al., 2017 [77] 

ค่าพารามิเตอร์ ข้อมูลจากการทดลอง
อ้างอิง 

ผลจากแบบจำลอง ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

อัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 

(lb/hr) 
43887 43879 0.01 

อัตราการไหลของ H2 ที่
ออกจาก HP (lb/hr) 

3284 3281 0.09 

อัตราการไหลของไอน้ำ 
ที่ออกจาก HP (lb/hr) 

3525 3523 0.06 

อัตราการไหลของน้ำ ที่
ออกจาก LP (lb/hr) 

3375 3372 0.09 

สัดส่วนของปริมาณ 
CO2 ขาออกจาก LP 
(%) 

21% 21% 0.00 

 

4.3.2 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วยกระบวนการ Aqueous phase reforming (APR) จาก HTL-

AQ 

กระบวนการนี้เป็นการนำ HTL-AQ ซึ่งเป็น by-product ของกระบวนการ HTL ที่มีประมาณ

มากและยังคงมีสารประกอบมากมายที่เกิดประโยชน์มาปรับปรุงคุณภาพและผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจน

ใช้ในระบบด้วยกระบวนการ Aqueous phase reforming (APR) ซึ ่งเป็นว ิธ ีการเกิดปฏิกิร ิยา 

reforming ในสถานะที่เป็นของเหลวโดยแบบจำลองสร้างขึ ้นเพื ่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและ
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ผลกระทบต่อตัวแปรต่อผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรเจน แสดงดังรูปที่ 8. โดยหลักการของกระบวนการ APR 

คือ น้ำในระบบจะดำเนินการที่จุด Bubble point ซึ่งเป็นสภาวะที่ทำให้ของเหลวเกิดการก่อตัวเป็น

ฟองแก๊สได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรคาร์บอนต่างๆ 

 

 

 

รูปที่ 8. แบบจำลองกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากผลิตภัณฑ์ HTL-AQ 
 

4.3.2.1 Feedstock  

สารที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนประกอบด้วย 2 ชนิด ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ HTL-

AQ และแก๊สออกซิเจน สารที่ป้อนทั้งสองชนิดนี้จะถูกเพิ่มความดันและผ่าน M-101 เพื่อผสมกันและ

ถูกเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือให้มีสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการ Wet oxidation (WO)  ในเครื่องปฏิกรณ์ 

WOREAT 

4.3.2.2 เครื่องปฏิกรณ์ที่เกิดกระบวนการ Wet oxidation (WOREAT) 

กระบวนการ Wet oxidation (WO)  เกิดขึ ้นในเครื ่องปฏิกรณ์ WOREAT เพื ่อทำให้ N-

containing aromatic compound ใน HTL-AQ แตกตัวเป็นมวลโมเลกุลที่เล็กลงไปเป็น ammonia 

และ organic compound ใน HTL-AQ จะเปลี่ยนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และ กรด

อินทรีย์ขนาดเล็ก โดยดำเนินการที่อุณหภูมิ 170 °C และความดัน 10 บาร์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดัง

ตารางที่ 20 โดยจะใช้แบบจำลองแบบ RSTOIC  เนื่องจากทราบค่า Fractional Conversion 
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ตารางท่ี  20 ปฏิกิริยาในกระบวนการ Wet oxidation  
 

 Reaction Fractional 
Conversion  

R1 2C5H8O + 13O2 → 10CO2+H2O 0.4 

R2 C5H8O + O2 → C5H6O2 + H2O 0.2 

R3 2C5H8O + 3O2 → 2C3H8 + 4CO2 0.4 

R4 2C6H8O + 15O2 → 12CO2 + 8H2O 0.5 

R5 2C6H8O + 5O2 → 2C3H8 + 6CO2 0.5 

R6 C7H10O + 9O2 → 7CO2 + 5H2O 0.1 

R7 4C7H10O + 11O2 → 5C3H8 + 13CO2 0.6 

R8 2C7H10O + 5O2 → 2C4H10 + 6CO2 0.3 

R9 C6H6O + 7O2 → 6CO2 + 3H2O 0.25 

R10 C6H6O + O2 → C6H4O2 + H2O 0.25 

R11 2C6H6O + 8O2 → 3CH4 + 9CO2 0.5 

R12 C7H8O2 + 8O2 → 7CO2 + 4H2O 0.2 

R13 C7H8O2 + 4O2 → 2CH4 + 5CO2 0.2 

R14 2C7H8O2 + O2 → 2C7H6O2 + 2H2O 0.4 

R15 C7H8O2 + O2 → C7H6O3 + H2O 0.2 

R16 2C6H7NO + 13O2 → 12CO2 + 2NH3+4H2O 0.5 

R17 2C6H7NO + 8O2 → 9CO2 + 2NH3 + C3H8  0.5 

R18 C5H6N2 + 5O2 → 5CO2 + 2NH3 + 0H2O 1 

R19 2C6H8N2 + 13O2 → 12CO2 + 4NH3 + 2H2O 0.3 

R20 2C6H8N2 + 11O2 → 11CO2 + 4NH3 + CH4 0.3 

R21 3C6H8N2 + 16O2 → 16CO2 + 6NH3 + C2H6 0.4 

R22 C7H10N2 + 8O2 → 7CO2 + 2NH3 + 2H2O 0.5 

R23 C7H10N2 + 6O2 → 6CO2 + 2NH3 + CH4 0.5 
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4.3.2.3 เครื่องปฏิกรณ์ APR  

        ผลิตภัณฑ์ขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ WOREAT จะถูกนำไปเพิ่มอุณหภูมิและความดันเพื่อให้

เกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการ APR ในเครื่องปฏิกรณ์ APR ซึ่งจะดำเนินการที่อุณหภูมิ 270 

°C และความดัน 20 บาร์ ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วยชีวมวลประเภทมูล

จะอยู่ที ่อุณหภูมิ 250-300 °C และความดัน 15-25 bar ในเครื่องปฏิกรณ์นี้ ammonia และ กรด

อินทรีย์ขนาดเล็ก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังตารางที่ 21 โดยแบบจำลองที่ใช้คือ REquil เพ่ือสมมติให้

ปฏิกิริยาเข้าสู่ Equilibrium และศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความดัน  

ตารางท่ี  21 ปฏิกิริยาในกระบวนการ APR 
 Reaction 
R1 2NH3 + 4H2O   → 2NO2 + 7H2 
R2 C5H6O2 + 4H2O   → 2CH4 + 3CO2 + 3H2 
R3 C5H6O2 + 5H2O   → 3CH3OH + 2CO2 + 2H2 
R4 C3H8 + 6H2O   → 10H2 + 3CO2 
R5 C4H10 + 8H2O   → 13H2 + 4CO2 
R6 C6H4O2 + 6H2O   → 2CH4 + 4CO2 + 4H2 
R7 C6H4O2 + 7H2O   → 3CH3OH + 3CO2 + 3H2 
R8 CH4 + 2H2O   → 4H2 + CO2 
R9 C7H6O2 + 8H2O   → 4CH3OH + 3CO2 + 3H2 
R10 2C7H6O3 + 15H2O   → 7CH3OH + 7CO2 + 7H2 
R11 C2H6 + 4H2O   → 7H2 + 2CO2 
R12 2NH3 → N2 + 3H2 
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4.3.2.4 การจำลองกระบวนการ 

ตารางท่ี  22 ค่าพารามิเตอร์ของการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-AQ และการผลิตแก๊สไฮโดรเจน   
ค่าพารามิเตอร์ Aspen Plus อุณหภูมิ 

°C 
ความดัน 

Bar 
อัตราการไหล kg/hr 

Input parameters  
- Inlet oxygen  OXYGEN 75 52 6030 
- Inlet HTL-AQ  HTLAQ Calculate 1.01 670 

Constrain parameters      
- Inlet untreated HTL-

AQ  
23 150 10 Calculate 

- Outlet APR  27 270 30 Calculate 

- Inlet product 
separated  

30 30 30 Calculate 

 

4.3.2.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ HTL-AQ  

กระบวนการนี้เป็นการนำผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ้งจากกระบวนการ HTL นั่นคือ HTL-AQ 

มาผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยขั้นตอนแรกจะต้องนำ HTL-AQ มาบำบัดเพื่อปรับปรุงคุณภาพก่อน 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์นี้มีองค์ประกอบของ N-containing aromatic compound จำนวนมากและอาจ

ไปขัดขวางการผลิตไฮโดรเจน ดังนั ้นจึงได้ทำการปรับปรุงผลิตภัณฑ์นี ้ด ้วยกระบวนการ Wet 

oxidation ซึ ่งแบบจำลองจะนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัย S Chandraseagar และคณะ [78] 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการนำน้ำเสียที่มีองค์ประกอบของโซดาไฟมาทำการบำบัดด้วยออกซิเจน 

และศึกษาถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ำเสียและออกซิเจน  

ตารางท่ี  23 เปรียบเทียบผลการจำลองกระบวนการและผลการทดลองของงานวิจัย  
S Chandraseagar และคณะ (2019) (Wet oxidation) [78] 

ค่าพารามิเตอร์ ผลการทดลองจาก

งานวิจัยอ้างอิง 

ผลของแบบจำลอง ความคลาดเคลื่อน (%) 

อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ 

(L/hr) 

 

828.13 827.86 0.03 
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ค่าพารามิเตอร์ ผลการทดลองจาก

งานวิจัยอ้างอิง 

ผลของแบบจำลอง ความคลาดเคลื่อน (%) 

Optimum feedstock 

/oxygen flow rate ratio 
0.11 0.11 0.00 

อัตราการไหลของ CH3SH 

(L/hr) 
0.36 0.35 2.78 

อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน

(L/hr) 
2.75 2.73 0.73 
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บทที่ 5 
ผลการศึกษากระบวนการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มและแก๊สไฮโดรเจนโดยใช้มลูไก่ไข่ที่

บูรณาการร่วมกับกระบวนการ hydrothermal liquefaction 
งานวิจัยนี้ศึกษาและวิเคราะห์แบบจำลองการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพโดยใช้ชีวมวลเป็นมูลไก่ไข่

ด้วยเทคโนโลยีไฮโดรเทอร์มอลเหลว (Hydrothermal liquefaction, HTL)  ผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบนี้จะ

ถูกนำไปปรับปรุงไปเป็นสารเคมีมูลค่าเพิ่ม ส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ถูกแยกออกจากผลิตภัณฑ์

น้ำมันดิบจะถูกนำไปปรับปรุงคุณภาพเพ่ือผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือนำกลับมาใช้ในกระบวนการด้วย

เทคโนโลยี APR  

5.1 การศึกษาหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการ Hydrotreating ของ 
HTL-biocrude จากมูลไก่  
         งานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันดิบจากมูลไก่ไข่จากกระบวนการ HTL โดยการใช้

ไฮโดรเจนร่วม (Hydrotreating) เพ่ือแปรรูปน้ำมันดิบชีวภาพไปเป็นสารเคมีมูลค่าเพ่ิม ซึ่งหัวข้อที่

ศึกษาเพ่ือหา สภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมของกระบวนการมีดังนี้  

5.1.1 ผลของอัตราส่วนการป้อนแก๊สไฮโดรเจน ต่อ HTL-Biocrude ต่อสัดส่วนเชิงโมลของ
องค์ประกอบต่างๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9.  ผลกระทบของอัตราส่วนการไหล ของ H2/biocrude กับ value-added chemical 

products 
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อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนถือเป็นตัวแปรสำคัญสำหรับกระบวนการ Hydrotreating 
ซึ ่งใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของ HTL- biocrude [79] ในระหว่างกระบวนการ Hydrotreating  
แก๊สไฮโดรเจนจะถูกใช้เพื่อกำจัดออกซิเจนและไนโตรเจนใน HTL-Biocrude เพราะสารสองชนิดนี้
ส่งผลโดยตรงต่อค่าความร้อนที่ลดลงของผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude [80] นอกจากนี้อีกหนึ่งตัวแปรที่
ต้องการควบคุมก็คือปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมา ดังนั้นอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนต่อ HTL-Biocrude จะต้องอยู่ในช่วงที่สูงเพียงพอที่จะรักษา hydrogen partial pressure 
ในเครื่องปฏิกรณ์ hydrotreating [81]  จากรูปที่ 9. แสดงผลของอัตราการไหลของไฮโดรเจนต่อ
อัตราการไหลของ HTL-biocrude (H2/Biocrude ratio) จากมูลไก่ไข่ ซึ ่งองค์ประกอบของ HTL-
biocrude จะประกอบไปด ้วยผล ิตภ ัณฑ์สารเคม ีท ี ่ม ีม ูลค ่าเพ ิ ่ม ได ้แก ่  phenol  benzene 
cyclohexene cyclohexane pentadecane pentane และ others (เช่น CO2 NH3 H2O) จากการ
วิเคราะห์ผลการจำลองกระบวนการพบว่า อัตราส่วน 1:100 จะส่งผลให้สาร pentadecane, 
phenol, และ others ซึ ่งเป็นสารที ่มี straight-chain alkane ขนาดใหญ่และกลุ ่มอะโรมาติกมี
ปริมาณที่สูงขึ ้นตามลำดับ ซึ่งเกิดจากปริมาณการป้อนแก๊สไฮโดรเจนในระบบที่น้อยจึงส่งผลต่อ 
hydrotreating activity ในกระบวนกำจัดกลุ่ม heteroatom และไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่หรือ
พันธะคู่หรือวงแหวนอะโรเมติกด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่น้อยลงอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามอัตราการ
ป้อนแก๊สไฮโดรเจนต่อ HTL-biocrude ที ่  1:100 ก็ย ังเพียงพอสำหรับการเก ิดปฏิก ิร ิยากับ 
hexadecenoic acid ซึ่งเป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบที่มีปริมาณมากและเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้เกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ pentadecane จำนวนมาก [71] นอกจากนี้ hexadecenoic ยังเป็นสารที่มีพันธะที่
เสถียรน้อยกว่า phenol จึงทำปฏิกิริยาทำไฮโดรเจนได้ง่ายกว่า และเม่ือทำปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจน 
อะตอมออกซิเจนที่อยู่ใน hexadecenoic จะทำหน้าที่เป็นตัวรับหลักที่จับกับไฮโดรเจน (hydrogen 
bound acceptors) [82] จึงทำให้มีปริมาณของ phenol เหลือในระบบมากท่ีสุดที่อัตราส่วนนี้ ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าที่อัตราส่วน 1:100 ยังมีอัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจนที่ไม่เพียงพอที่จะทำปฏิกิริยากับอะ
โรเมติกของ phenol เพื่อเปลี่ยนไปเป็นสาร benzene, cyclohexene, และ cyclohexane ได้ตาม
ปฏิกิริยา  สำหรับอัตราส่วน 1:70 และ 1:60 สาร phenol เกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้มากขึ้น ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ได้จากปริมาณของ phenol ที่ลดลงและเริ่มคงที่เมื่อเริ่มลดอัตราส่วนของการป้อน 
HTL-Biocrude ไปเป็น 1:50 1:40 และ 1:30  ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ปริมาณของสารอื ่นๆเพิ ่มขึ้น 
เนื่องจากเกิดกระบวนการกำจัด heteroatom ใน phenol ที่เพิ่มขึ้น ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แอมโมเนีย และน้ำจะถูกกำจัดออกไปจากกระบวนการและมีปริมาณที่ลดลง  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
อัตราส่วนการป้อนแก๊สไฮโดรเจนต่อ HTL-Biocrude ที่เหมาะสมของกระบวนการ hydrotreating 
จะอยู่ที่ 1:60 – 1:30 เพราะเป็นช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการ hydrotreating เพื่อเปลี่ยน HTL-
Biocrude ให้เป็นผลิตภัณฑ์สารเคมีมูลค่าเพิ่ม โดยงานวิจัยนี้ได้จำลองกระบวนการด้วยอัตราส่วน 
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HTL with LP (Scenario 1)  
 

1:50 และสารเคมีมูลค่าเพิ่มที่ได้ phenol ร้อยละ 15 โดยมวล benzene ร้อยละ 23.2 โดยมวล 
cyclohexene ร้อยละ 15.9 โดยมวล cyclohexane ร้อยละ 10.4 โดยมวล pentadecane ร้อยละ 
19.1 โดยมวล  pentane ร้อยละ 10.6 โดยมวล และ อ่ืนๆร้อยละ 5.8 โดยมวล นอกจากนี้ อัตราการ
ป้อนของไฮโดรเจนต่อ HTL-Biocrude ในช่วงนี้ยังสูงพอต่อการรักษา hydrogen partial pressure 
ที่เหมาะสมเพื่อลดการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบได้ [81] ในทำนองเดียวกัน การศึกษาก่อน
หน้านี้ของ B. Luqmanulhakim และคณะ [83]  ได้รายงานผลที่คล้ายกันของอัตราส่วนของการป้อน
ไฮโดรเจนต่อน้ำมันดิบในการใช้กระบวนการ hydrocracking เพ่ือทำลายพันธะคาร์บอน-คาร์บอน 

นอกจากนี้กระบวนการ Hydrotreating ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมมากข้ึน อีกทั้ง
ปริมาณของไฮโดรเจนที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาของกระบวนการนี้ก็มีเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นจึงมีการ
ปรับปรุงกระบวนการเพื่อนำไฮโดรเจนกลับมาใช้ในกระบวนการอีกครั้ง โดยการศึกษาหน่วยการแยก
ระหว่างของเหลวและแก๊สที่ความดันสูง (HP) และความดันต่ำ (LP) และนำมาเปรียบเทียบกันระหว่าง
กระบวนการที ่มีการแยกด้วย LP เพียงอย่างเดียว (Scenario 1) กับกระบวนการที ่ม ีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการแยกทั้ง HP และ LP (Scenario 2) แสดงดังรูปที่ 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10. การปรับปรุงกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกของเหลวและแก๊สด้วยความดันต่ำ 
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รูปที่ 11. การปรับปรุงกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกของเหลวและแก๊สด้วยความดันต่ำและ
ความดันสูง 

 
5.1.2 ผลของอัตราการไหลเชิงโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนของก่อนและหลัง
ปรับปรุงกระบวนการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12. ผลของอัตราการไหลเชิงโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนของก่อนและหลัง

ปรับปรุงกระบวนการ 

HTL with LP and HP (Scenario 2) 
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กระบวนการ HTL ทั่วไปจะประกอบด้วยเครื ่องปฏิกรณ์และอุปกรณ์สำหรับปรับสภาพ
อุณหภูมิและความดันให้เหมาะสมกับสภาวะที่เกิดปฏิกิริยา โดยการจำลองกระบวนการในกรณี
พื้นฐานจะดำเนินการด้วยมูลไก่ไข่ 1.2 tons ต่อ วัน กระบวนการที่ถูกจำลองได้นำแนวความคิดจาก
งานวิจัยของ Jessica Hoffmann และคณะ [71] มาปรับใช้  มูลไก่ไข่จะถูกเพิ่มความดันที่ 18 MPa 
และให้ความร้อนที่อุณภูมิ 340 °C ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จากนั้นมูลไก่ไข่จะถูกป้อนไปสู่
เครื่องปฏิกรณ์ HTL และถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นผลิตภัณฑ์ HTL-biocrude, aqueous phase residue, 
และของแข็งกับแก๊สในจำนวนเล็กน้อย ผลิตภัณฑ์ HTL-biocrude จากมูลไก่ไข่มีคุณสมบัติและ
องค์ประกอบที่แตกต่างจาก petroleum crude oil เช่น ปริมาณคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, 
และ ไนโตรเจน [84] ผลิตภัณฑ์ HTL-biocrude จึงจำเป็นต้องนำไปปรับปรุงคุณภาพทั้งคุณสมบัติ
ทางกายภาพ ทางเคมีและนำไปเพิ่มความบริสุทธิ์ เพื่อต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์สารเคมีที่สร้างมูลค่าเพ่ิม
ได้  

 
สำหรับ scenario 1 หลังจากการปรับปรุง HTL-biocrude ด้วยกระบวนการ hydrotreating 

แล้ว กระบวนการ LP จะถูกใช้เพื่อแยกส่วนประกอบของแก๊ส (off-gas) และของเหลวเพื่อกำจัดสิ่ง
ปนเปื้อน (impurity) ออกจากผลิตภัณฑ์ด้วยแรงดันต่ำ จากผลการจำลองพบว่า scenario 1 มีการ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจนน้อยกว่ากระบวนการพื้นฐาน (base case) ในขณะเดียวกันการผลิตแก๊สคาร์บอน
มอนออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ก็ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากกรณีนี้มีกระบวนการแยกด้วย
แรงดันต่ำเพียงอย่างเดียวซึ่งส่งผลให้ไฮโดรเจน คาร์บอน และออกซิเจนใน HTL-biocrude ถูกแยก
ออกไปน้อยกว่า 

 
สำหรับ scenario 2 มีการเพิ ่มการแยกด้วยแรงดันสูง (high-pressure separation, HP) 

เพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ของ HTL-biocrude และเพ่ิมปริมาณแก๊สไฮโดรเจนโดยมีวัตถุประสงค์ในการนำ
แก๊สไฮโดรเจนกลับมาใช้ในกระบวนการ จากนั้นไฮโดรเจนที่ได้จะถูกทำให้บริสุทธิ์ด้วย  HP และนำ
กลับมาป้อนผสมกับ HTL-biocrude เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของตัวผลิตภัณฑ์  โดย HP จะทำการ
แยกผลิตภัณฑ์ออกมาในสองสถานะได้แก่ ไฮโดรเจนในสถานะแก๊สและ ผลิตภัณฑ์สารเคมีมูลค่าเพ่ิม
ในสถานะของเหลว ซึ่งผลิตภัณฑ์สารเคมีมูลค่าเพิ่มเหล่านี้จะถูกป้อนเข้าสู่ LP เพื่อทำการแยก 
impurity อีกครั้งและป้อนเข้าสู่หอกลั่นเพ่ือทำการแยกสารเคมีมูลค่าเพิ่มแต่ละชนิดด้วยการใช้จุด
เดือดที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้ scenario 2 จึงมีปริมาณของไฮโดรเจนที่สูงกว่า scenario 1 แต่ใน
ทำนองเดียวกัน ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนออกไซด์ในระบบก็มีปริมาณ
เพิ ่มขึ ้นเช่นกัน แต่เมื ่อนำไปเปรียบเทียบกับกระบวนการพื้นฐาน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
คาร์บอนมอนออกไซด์ยังมีปริมาณท่ีต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญ  
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5.2 การศึกษาหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการ Wet oxidation  
5.2.1 ผลของอัตราส่วนการป้อน HTL-AQ ต่อ แก๊สออกซิเจน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13. ผลของอัตราส่วน HTL-AQ/O2 ต่อผลิตภัณฑ์ NH3 และ CO2  ที่ปล่อยออกมาจาก
กระบวนการ  

จากรูปที่ 13. แสดงถึงอัตราการป้อนผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ต่อแก๊สออกซิเจนเพื ่อใช ้ใน
การศึกษาการแตกตัวของสารประกอบในผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ด้วยปฏิกิริยา oxidation แบบเปียก 
(Wet oxidation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่จะนำมาปรับปรุง HTL-AQ เพ่ือให้นำไปต่อยอดได้ง่ายขึ้นโดย
การกำจัดและแตกตัว heteroatom ใน N-containing aromatic compounds ซึ่งเป็นสารประกอบ
ที่มีปริมาณมากที่สุดในผลิตภัณฑ์ HTL-AQ และขัดขวางกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ในปฏิกิริยา 
Wet oxidation จะทำให้การแตกตัวของ N-containing aromatic compounds จะถูกเปลี่ยนใช้
เป็นแอมโมเนีย ส่วนสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ จะถูกเปลี่ยนให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์  [85]  ส่วนใน
งานวิจัยนี้อัตราการป้อนของออกซิเจนถือเป็นตัวแปรควบคุมของปฏิกิริยา oxidation เนื่องจากส่งผล
ต่อการเกิด oxidation activity จากผลการจำลองกระบวนการ พบว่า อัตราส่วนการป้อนที่ 1:2 มี
สัดส่วนเชิงโมลของแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที ่ 7.54 และ 24.40 โดยโมลตามลำดับ 
จากนั ้นเมื ่อเพิ ่มปริมาณออกซิเจนเป็นอัตราส่วนการป้อน 1:4 ถึง 1:6 ปริมาณแอมโมเนียและ
คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มค่อยๆลดลง เมื ่อสัดส่วนของออกซิเจนเพิ ่มขึ ้นเพราะว่า  เมื ่อเติม
ออกซิเจนมากข้ึน ทำให้เกิด oxidation activity ต่อ N-containing aromatic compounds เพ่ิมขึ้น
และเกิดปฏิกิริยาได้ดี แต่เมื ่อระบบมีปริมาณออกซิเจนที ่มากเกินไป N-containing aromatic 
compounds จะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนจนหมดและเหลือเพียงออกซิเจนที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาใน
ระบบ จึงทำให้ผลิตภัณฑ์แอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นลดลง สำหรับอัตราส่วนการป้อน 
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ช่วง 1:9 ถึง 1:10 ปริมาณของแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มลดลงอย่างคงที่ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ LJ Snowden-Swan และคณะ [78] 

 
5.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดำเนินการของกระบวนการ APR 
5.3.1 ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 14. ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบต่างๆ 
 

ในสภาวะเริ่มต้นสำหรับการจำลองกระบวนการพบว่าสารอินทรีย์ต่างๆใน HTL-AQ ได้ทำ
ปฏิกิริยากับน้ำและเกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรเจน ไนโตรเจน มีเทน ไอน้ำ และ คาร์บอนไดออกไซด์ 
จากผลการจำลองกระบวนการที่แสดงดังรูปที่ 14. พบว่า เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการเท่ากับ 250 
°C ปริมาณของไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีค่าประมาณ 3.12 kmol/hr เกิดแก๊สมีเทน ไนโตรเจน แอมโมเนีย 
ประมาณ 2.22  1.73 และ 1.01 kmol/hr ตามลำดับ ส่วนไอน้ำและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น
ในระบบเพียง 0.01 และ 0.000000488 kmol/hr ตามลำดับ และจากร ูป แสดงผลของการ
เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที ่มีต่ออัตราการไหลเชิงโมลของสารต่างๆ พบว่า การเพิ ่มอุณหภูมิของ
กระบวนการ APR จะทำให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา reforming 
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนซึ่งจะเกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิจาก 250-300 °C จึง
ทำให้อัตราการไหลเชิงโมลของแก๊สไฮโดรเจนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 4.07 kmol/hr 
ที่อุณหภูมิ 300 °C ส่วนของแก๊สแอมโมเมียจะสลายตัวได้ดีที่อุณหภูมิสูงและเปลี่ยนแปลงไปเป็นแก๊ส
ไนโตรเจนจึงทำให้อัตราการไหลเชิงโมลของไนโตรเจนมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ และจากการ
จำลองกระบวนการพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้มีปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบลดลง 
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ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ที่ลดลงเพราะปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน  
5.3.2 ผลของความดันต่ออัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 15. ผลของความดันต่ออัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบต่างๆ 

 
ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันที่มีต่ออัตราการไหลเชิงโมงของสารต่างๆ แสดงดังรูปที่  15. 

พบว่าเมื่อเพิ่มความดันในระบบจะทำให้แก๊สไฮโดรเจนมีปริมาณลดลง จากการวิเคราะห์จากสมการ
รวมของปฏิกิริยา Reforming และ Water-gas shift จึงพบว่าจำนวนโมลของผลิตภัณฑ์มีมากกว่า 
ดังนั้นการเพิ่มความดันจะทำให้สมดุลถูกเลื่อนไปทางสารตั้งต้น ซึ่งเป็นการยับยั้งการเกิดผลิตภัณฑ์
ไฮโดรเจน จึงสามารถสรุปได้ว่ากระบวนการ Aqueous phase reforming จะเกิดได้ดีที่ช่วงความดัน
ต่ำมากกว่าความดันสูง จึงได้เลือกช่วงของการดำเนินการอยู่ที่ 15-20 bar  
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5.3.3 ความบริสุทธิ์ของไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบวนการรีฟอร์มม่ิงในเฟสของน้ำ (APR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16. ผลของอุณหภูมิต่อความบริสุทธิ์ของไฮโดรเจนที่ผลิตได้ 
 

ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนที่ได้จะต้องมีความบริสุทธิ ์เพียงพอต่อการนำไปใช้ในกระบวนการ 

Hydrotreating โดยรูปที่ 16. แสดงถึงผลกระทบของอุณหภูมิต่อความบริสุทธิ์ของไฮโดรเจนที่ผลิตได้

จากกระบวนการ APR (ร้อยละโดยโมล) ที่ความดัน 20 bar ซึ่งความบริสุทธิ์ของไฮโดรเจนที่ผลิต

สูงสุดมีค่าร้อยละ  65.34 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 280 °C นอกจากนั้นยังมีผลิตภัณฑ์แก๊สอื่นๆ ได้แก่ 

มีเทน ร้อยละ 14.37  ไนโตรเจน ร้อยละ 11.36 และแอมโมเนีย 8.79 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่นำไปใช้ใน

กระบวนการ hydrotreating ไม่ได้ ดังนั้นจึงต้องมีกระบวนการเพ่ิมหน่วยความบริสุทธิ์ของไฮโดรเจน

เพิ ่มเติม เช่น กระบวนการเพิ ่มประสิทธิภาพในการแยกแก๊สไฮโดรเจนอย่าง Pressure swing 

adsorption process (PSA) 

 
 
 
 
 
 
 

65.34% 
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Heating [kW] Cooling [kW] Electricity [kW]

HTL+APR 201.0284285 -227.54614 133.822

Scenario 1 +APR 179.8304 -200.0410896 124.844

Scenario 2 + APR 191.003808 -212.649564 128.325
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5.4 วิเคราะห์พลังงานที่ใช้ในกระบวนการของงานวิจัยทั้งก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 17. Process utility demand 
 

           ระบบสาธารณูปโภคของกระบวนการ ได้แก่ หน่วยการทำความร้อน (Heating utility) ที่

จำเป็นจะอยู่ที่ประมาณ 201.03 kW สำหรับกระบวนการ HTL กับ APR และใช้พลังงานความร้อน 

179.83 kW สำหรับกรณีที่ 1 กับ APR นั่นคือมีการเพิ่มระบบการแยกสิ่งเจอปนของ Biocrude ที่

ความดันต่ำ (LP) และ ใช้พลังงานความร้อน 191.00 kW สำหรับกรณีที่ 2 กับ APR ซึ่งมีการแยกที่

ความดันต่ำและความดันสูง สำหรับหน่วยการทำความเย็น  (Cooling utility) จากผลที่ได้พบว่า 

กระบวนการ HTL แบบปกติ ยังมีการใช้ทั้งหน่วยทำความร้อนและความเย็นค่อนข้างสูง ดังนั้นจาก

การปรับปรุงกระบวนการในกรณทีี่ 1 และ 2 สามารถช่วยลดพลังงานลงได้ ซึ่งจากผลที่ได้นี้ ยังคงต้อง

ไปวิเคราะห์ถึงความริสุทธิ์ของสารเคมีมูลค่าเพ่ิมที่ได้จากกระบวนการทั้งสองแบบต่อไปเพ่ือประเมินถึง

ความคุ้มค่าที่ได้ นอกจากนี้ยังพบว่าทั้งสามกระบวนการยังมีการใช้หน่วยทำความเย็นที่สูงเมื่อเทียบ

กับหน่วยทำความร้อน ซึ่งจะแสดงถึงความจำเป็นในการพัฒนาและปรับปรุงระบบเพื่อนำความเย็น

กลับมาใช้ใหม่ในอนาคต  
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5.5 การเปรียบเทียบการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกซ์ของกระบวนการ  

 

รปูท่ี 10. การเปรียบเทียบการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องกระบวนการ 

           ผลการจำลองของทั ้งสามกระบวนการสามารถแสดงได ้ด ังร ูปที ่ 10. ซึ ่งจากผลการ

เปรียบเทียบการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของทั้งสามกระบวนการพบว่า กระบวนการ HTL

และ APR แบบปกติมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของทั้งกระบวนการอยู่ที่ 20.19% และ

เมื ่อปรับปรุงกระบวนการใน Scenario 1 + APR และ Scenario 2 + APR พบว่า Scenario 1 + 

APR มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอยู่ที่ 14.85% และ Scenario 2 + APR อยู่ที่ 

15.88% เนื่องจากทั้งสองกรณีเป็นกระบวนการที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกจึงสามารถแยก

ของเหลวและแก๊สปนเปื้อนได้ดีกว่า จึงทำให้ Biocrude มีการปนเปื้อนที่น้อย และเกิดปฏิกิริยาต่างๆ

ได้ดี จึงเกิดแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้น้อยกว่า 
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5.6 การเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนที่ได้  
 

 

 

 

 

 

 

* ค่า Standard หมายถึง ปริมาณของไฮโดรเจนท่ีเพียงพอต่อการนำกลับมาใช้ในกระบวนการ   

 รูปที่ 18. การเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนที่ได้  
 

           ในขณะเดียวกันปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จาก Scenario 1 + APR มีปริมาณมากกว่า

กระบวนการของกรณีหลัก (HTL+APR) เพียงเล็กน้อย เนื่องจากกระบวนการ Scenario 1 + APR มี

การเพ่ิม LP ซึ่งเป็นกระบวนการแยกของเหลวและแก๊สที่ความดันต่ำ (LP) จึงทำให้ประสิทธิภาพใน

การแยกแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร จึงได้ปรับปรุงกระบวนการโดยการเพ่ิม

กระบวนการแยกของเหลวและแก๊สที่ความดันสูง (HP) ดังกระบวนการ Scenario 2 + APR เพ่ือทำให้

แยกแกส๊ไฮโดรเจนและสิ่งปนเปื้อนได้ดียิ่งขึ้น จึงทำให้สามารถเพ่ิมปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนให้สูงขึ้น

ได้  

5.7 การเปรียบเทียบกระบวนการแปรรูปมูลไก่เป็นแก๊สชีวภาพด้วยวิธีทั่วไปกับกระบวนการแปร
รูปมูลไก่ด้วยวิธีของงานวิจัยนี้  
          มูลไก่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่มีคุณค่าสำหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ แก๊สชีวภาพเป็นแหล่งพลังงาน

หมุนเวียนที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) สามารถ

ผลิตได้จาก มูลสัตว์ เศษอาหารและพืช กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพเกี ่ยวข้องกับการสลาย

สารอินทรีย์โดยการใช้จุลินทรีย์ในสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจนเพ่ือผลิตเป็นแก๊สชีวภาพและมีส่วนผสมของ

มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สอ่ืนๆ โดยขั้นตอนแรกของการผลิตแก๊สชีวภาพจะเป็นการนำมูลไก่

มาผสมกับน้ำและเก็บในระบบปิด จากนั้นจึงจะเกิดการย่อยสลายในสภาวะที่ไร้ออกซิเจนเพื่อย่ อย

Standard = 4.492 
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สลายสารอินทรีย์ในมูลสัตว์เพื ่อผลิตเป็นแก๊สชีวภาพ นอกจากนี ้ว ิธ ีการ Supercritical water 

gasification (SCWG) เป็นกระบวนการทางเคมีที่เปลี่ยนมูลไก่ไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้น้ำใน

สถานะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical state) ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพในการทำให้เป็นแก๊สและการผลิต

ไฮโดรเจนที่สูงและไม่ต้องทำให้ชีวมวลแห้งก่อน แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือมีความต้องการทางด้านพลังงาน

ที่สูงเช่นกันเพื่อรักษาสภาวะวิกฤตยิ่งยวดของน้ำ   สำหรับวิธีการของงานวิจัยนี้คือนำมูลไก่ไข่เข้าสู่

กระบวนการ Hydrothermal liquefaction (HTL) เป็นกระบวนการทางความร้อนเคมีที่เปลี่ยนชีว

มวลอินทรีย์ เช่น มูลไก่ ให้เป็นสารที่มีลักษณะคล้ายน้ำมันดิบชีวภาพด้วยอุณหภูมิและความดันสูงและ

ไม่จำเป็นต้องทำให้ชีวมวลแห้งก่อนเข้าสู่การผลิตและนำผลิตภัณฑ์ของเหลวมาผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วย

วิธี Aqueous phase reforming (APR)  

5.7.1 การเปรียบเทียบต่างกระบวนการแต่ใช้วัตถุดิบชนิดเดียวกัน  

ตารางท่ี  24 การเปรียบเทียบต่างกระบวนการแต่ใช้วัตถุดิบชนิดเดียวกัน  

ชีวมวล กระบวนการ 
อุณหภูมิ, 

°C 
ชีวมวล 
wt% 

ตัวเร่ง 
H2 

(mmol/g) 

การปลดปล่อย
ของ CO2 

(mmol/g of 
feedstock) 

อ้างอิง 

มูลไก่ SCWG 450 2.5 - 174 9.3 [86] 
มูลไก่ SCWG 600 9.0 - 156.8 14 [87] 
มูลไก่ SCWG 600 9.0 AC 297 12 [87] 
HTL-
AQ 
จากมูล
ไก่ 

APR 270 9.0 - 496.06 24 งานวิจัย
นี้ 

 

จากตารางที่ 24 แสดงให้เห็นว่าสารตั้งต้นที่จากมูลไก่โดยตรง เมื่อผ่านกระบวนการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนด้วยวิธี SCWG ให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ต่ำกว่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากผลิตภัณฑ์

ของเหลวจาก HTL หรือ HTL-AQ ทั้งแบบที่มีตัวเร่งและไม่มีตัวเร่ง ซึ่งสามารถอธิบายจากสองส่วน

หลัก นั่นคือ ส่วนขององค์ประกอบระหว่างมูลไก่และ HTL-AQ จากมูลไก่ โดยมูลไก่จะประกอบด้วย 

คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) ตามลำดับ ซึ่งธาตุดังกล่าวจะสร้าง

พันธะและเกาะกลุ่มเป็นสารประกอบขนาดใหญ่และมีความชื้นสูง จึงต้องใช้อุณหภูมิและความดันที่สูง

กว่าอุณหภูมิวิกฤต (374 °C) และความดันวิกฤต (221 บาร์)  เพื่อทำให้เกิดการแตกตัวและสลาย
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พันธะจนได้เป็นแก๊สไฮโดรเจน กรดอินทรีย์ แอลกอฮอล์ และไฮโดรคาร์บอน โดยน้ำทีใ่นสถานะวิกฤต

ยิ่งยวดจะทำหน้าที่เป็นสื่อกลาง สารประกอบอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจากชีวมวลจะผ่านปฏิกิริยาต่างๆ ได้แก่

ออกซิเดชันและรีดักชัน เมื่อมีน้ำและความร้อน โมเลกุลของน้ำจะทำให้แตกตัวเป็นออกซิเจนสำหรับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปลี ่ยนสารประกอบที ่มีคาร์บอนจะเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นอกจากนี้ แก๊สไฮโดรเจน (H2) ยังสามารถเกิดขึ้นได้จากการลดลงของ

สารประกอบที่มีออกซิเจน ซึ่งเป็นหลักการเดียวกับกระบวนการ APR แต่ต่างกันที่สถานะของน้ำและ

ผลิตภัณฑ์ขาเข้า โดยกระบวนการ APR  คือการรีฟอร์มมิ ่งในสถานะของเหลวหรือการทำให้

ไฮโดรคาร์บอนหรือออกซิเจนที่ละลายในน้ำและทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำในสถานะของเหลว

ภายใต้อุณหภูมิปานกลางและความดันสูงอยู่ที่อุณหภูมิ 200-270◦C และความดัน 15-55 บาร์  เพ่ือ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจน โดยจากตารางที่ 24 พบว่ากระบวนการนี้ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรเจนสูงที่สุดนั่น

คือ 496.06 mmol/g เนื่องจากผู้วิจัยได้ทำการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-AQ ซ่ึงเดิมเปน็ผลิตภัณฑ์ท่ี

ม ีสารประกอบของ N-containing aromatic compounds อยู ่มากและขัดขวางการเก ิดแก๊ส

ไฮโดรเจนเนื่องจากมีปริมาณของออกซิเจนและไนโตรเจนอยู่ในสารประกอบในปริมาณที่สูง ดังนั้นจึง

ได้ทำการปรับปรุงผลิตภัณฑ์นี้โดยการทำให้สารประกอบดังกล่าวแตกตัวเป็น NH3 และ Oxygenated 

hydrocarbon ผ่านกระบวนการ Wet oxidation ก่อนเข้าสู ่กระบวนการ APR เพื ่อให้ NH3 ทำ

ปฏิกิริยากับน้ำในสถานะของเหลวและผลิตแก๊สไฮโดรเจนตามปฏิกิริยา 2NH₃ + 3H₂O → N₂ + 

6H₂  โดย NH3  จะสลายตัวเป็นไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจน (H2) ซึ่งน้ำในระบบจะเกิดปฏิกิริยา 

Water-gas shift และ NH3   จะสลายตัวไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยานี้ช่วยเพิ่มผลผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนโดยรวม แต่วิธีที่ใช้ในงานวิจัยมีการปลดปล่อยของแก๊ส CO2  สูง เนื่องจากผลิตภัณฑ์พลอย

ได้จาก Wet oxidation อย่าง Oxygenated hydrocarbon ได้เกิดปฏิกิริยา Water-gas shift และ

เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ CO2 เช่นกันตามปฏิกิริยา CnH2yOn  + nH2O → nCO2  + (y+n)H2 

5.8 การวิเคราะห์หาศักยภาพของการใช้ทรัพยากรด้านพลังงานอย่างคุ้มค่า (Exergy) 
           การนำ Exergy มาใช้ในการวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรโดยในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์โดยการ

รวมทรัพยากรทางด้านพลังงานเข้าด้วยกัน ซึ่งพลังงานนั้นจะมีศักยภาพในการเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน

รูปแบบอื่นโดยไม่เกิดการสูญเสียหรืออาจจะเกิดในปริมาณที่น้อยกว่าแต่เป็นในรูปของพลังงานที่มี

คุณภาพสูง ซึ่งการวิเคราะห์ Exergy จะทำให้ได้ทราบปริมาณและคุณภาพของการเปลี่ยนแปลง

พลังงานในระบบตามกฎข้อที ่สองของอุณหพลศาสตร์ที ่กล่าวไว้ว่าทุกกระบวนการจะก่อให้เกิด

พลังงานเอนโทรปี (Entropy) และทำให้พลังงานที่สามารถดึงมาใช้มีอย่างจำกัดและเกิดเป็นพลังงานที่
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นำกลับมาใช้ไม่ได้ (Exergy destruction) ในทางคณิตศาสตร์การคำนวณการเปลี ่ยนแปลงของ

พล ังงานจะคล ้ายก ับ ΔG0 ค ือ Enthalpy จะลดลงเม ื ่อม ี  Entropy เก ิดข ึ ้นที่ อ ุณหภ ูมิตาม

สภาพแวดล้อม (T0 = 298.15 K) สูตรนี้เป็นการคำนวณถึงค่า Exergy ของสารประกอบ (Exergy of 

substance) ดังสมการที่ (1)  

                                   ∆𝐸 =  ∆𝐻 − 𝑇0  ∙  ∆𝑆                                     (1) 

ที่ E, H และ S  คือ ปริมาณของศักยภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน (flow of exergy) , เอนทาลปี 

(Enthalpy)  และ เอนโทรปี (Entropy) ตามลำดับ  

การวิเคราะห์ Exergy ทำให้ทราบถึงความสมดุลของการความสามารถและการสูญเสียพลังงานใน

ระบบที่ไม่จำเป็นในระบบเชิงพลวัตและความร้อนของ process stream  ทั้งทางกายภาพและเคมี ดัง

สมการที่ (2)  

                        𝐸𝑥 =  𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦𝑠 +  𝐸𝑥𝑐ℎ𝑒𝑚                                         (2) 

ที่ 𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦𝑠 คือ ความสามารถในการทำงานของพลังงานทางกายภาพ หรือ Physical exergy flows 

และ 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑒𝑚   คือ ความสามารถในการทำงานของพลังงานทางเคมี หรือ Chemical exergy flows 

ตามลำดับ การคำนวณในแต่ละเทอมแสดงดังสมการที่ (3)-(4)  

         𝐸𝑥𝑐ℎ𝑒𝑚,𝑖 =  ∑ 𝑦𝑗  𝐸𝑥𝑐ℎ,𝑗
0 + 𝑅 𝑇0 ∑ 𝑦𝑗𝑙𝑛𝑦𝑗                            (3) 

ที่ 𝑦𝑖  คือ mole fraction ของสารประกอบ j ในสาย i และ 𝐸𝑥𝑐ℎ,𝑗
0  คือ Standard chemical exergy 

ของสารประกอบ j ในสาย i และ 𝑅 คือ gas constant มีหน่วยเป็น kJ (kmol K)-1   สำหรับงานวิจัย

นี้ค่า Standard chemical exergy ของสารประกอบที่ใช้แสดงดังตารางที่ 28  

                            𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦𝑠,𝑖 = (𝐻𝑖 − 𝐻0) −  𝑇0 (𝑆𝑖 − 𝑆0)                        (4) 

ที่ 𝐻𝑖 และ 𝑆𝑖 คือ specific enthalpy และ entropy ของสารประกอบ i และ 𝐻0 และ 𝑆0 คือ  

specific enthalpy และ entropy ของสารประกอบอ้างอิง ซึ่งข้อมูลทางเทอร์โมไดนามิกที่ใช้และ

ข้อมูล chemical exergy นั้นคำนวณมาจากฐานข้อมูลของ Aspen plus V8.0 และคำนวณเพ่ือ

ตรวจสอบความถูกต้องอีกครั้งโดยนำค่าดังกล่าวจากงานวิจัยต่างๆ ซึ่งจะคำนวณอ้างอิงจากพลังงาน

อิสระกิบส์ (Gibbs free energy)  
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สำหรับประสิทธิภาพโดยรวมของพลังงานและอัตราสูญเสียพลังงานภายในระบบเนื่องจากพลังงานไม่

สามารถย้อนกลับได้ ซึ่งแสดงถึงการสูญเสียศักยภาพในการใช้พลังงาน ดังสมการที่ (5), (6)   

                                          ѱ =  
𝐸𝑥,𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑥,𝑖𝑛
                                              (5) 

∆𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡 = (𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦𝑠,𝑖𝑛 +  𝐸𝑥𝑐ℎ𝑒𝑚,𝑖𝑛) − (𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦𝑠,𝑜𝑢𝑡 +  𝐸𝑥𝑐ℎ𝑒𝑚,𝑜𝑢𝑡)       (6) 

5.8.1 การตรวจสอบความถูกต้องของการคำนวณ 

        จากตารางที ่ 25 ข้อมูลจากงานวิจัยที ่ได้จะเป็นข้อมูลของค่า Exergy Destruction และ 

Exergy Efficiency ที่คำนวณแล้ว โดยผู้วิจัยต้องการที่จะตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการคำนวณหา

ค่าดังกล่าวด้วยสมการ (2)-(5) จึงได้นำการคำนวณจากสมการเหล่านี้และใช้ข้อมูลจากในงานวิจัยเพ่ือ

เปรียบผลลัพธ์ที่ได้ว่ามีความใกล้เคียงและถูกต้องหรือไม่ ซึ่งงานวิจัยของ Randall Manteufel ได้

ศึกษาศักยภาพในการใช้ทรัพยากรพลังงานอย่างคุ้มค่า (Exergy) ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและ

งานวิจัยของ Ibrahim Dincer ได้ศึกษาเกี ่ยวกับการวิเคราะห์หาสมดุลของมวล พลังงาน และ

ศักยภาพในการใช้ทรัพยากรพลังงานอย่างคุ้มค่า (Exergy) ของกระบวนการ Reverse Osmosis 

System (RO) ของน้ำทะเล  

ตารางท่ี  25 เปรียบเทียบผลการคำนวณของงานวิจัยอื่นกับผลจากการคำนวณตามงานวิจัยนี้ 

 Exergy Destruction (kW) Exergy Efficiency (%) 

งานวิจัยอ้างอิง Randall 
Manteufel  [88] 

13.10 98.86 

ผลจากการคำนวณตาม
งานวิจัยนี้ 

13.11 98.84 

ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 0.07 0.00 

งานวิจัยอ้างอิง Ibrahim 
Dincer และคณะ [89] 

1426 58 

ผลจากการคำนวณตาม
งานวิจัยนี้ 

1378 56.76 

ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 0.03 0.02 
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5.8.2 การวิเคราะห์หาค่า Exergy (Exergy Analysis) 

        ค่า Standard chemical exergy เป็นค่าคงที่ที่ใช้ในการคำนวณเพื่อหาความสามารถในการ

ทำงานของพลังงานทางเคมี หรือ Chemical exergy flows โดยสารประกอบแต่ละตัวจะมีค่าคงที่ไม่

เหมือนกัน แสดงดังตารางที ่ 26 และสำหรับสารประกอบเคมีบางชนิดที่ไม่สามารถระบุค่าคงที่ 

Standard chemical exergy ได้ ผู้วิจัยจะจึงได้วิเคราะห์หาองค์ประกอบหลักของสารประกอบชนิด

นั้นและสมมติให้ค่า Standard chemical exergy มีค่าเท่ากับสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบหลัก

แทน  

ตารางท่ี  26  ค่า Standard chemical exergy ของสารประกอบต่างๆในงานวิจัยนี้ 

สารประกอบ Standard chemical exergy (kJ mol-1) 
น้ำ (l) 0.9 

C7H8 3938.39 
C8H8 9258 

C6H6O 3126.2 

C14H15N 688.6 
C10H21NO 5550.4 

H2 236.09 

C6H6 3296.2 
CH4 831.2 

C5H12 3461.3 

NH3 337.9 
CO 274.71 

CO2 19.48 
C3H8 2152.8 

C2H6 1495 

CH3OH 720 
N2 0.72 

O2 3.97 

C15H18 11419.61 
C8H10 4584.8 
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สารประกอบ Standard chemical exergy (kJ mol-1) 

C7H8 3,938 
C16H32O2 9535.46 

 

            ในตารางที่ 27 แสดงถึงอัตราสูญเสียพลังงานภายในระบบเนื่องจากพลังงานไม่สามารถ

ย้อนกลับได้ (Exergy destruction rate) โดยคำนวณจากสมการที่ (2) และประสิทธิภาพของการใช้

พลังงานโดยรวม (Exergy efficiency) ของหน่วยต่างๆในกระบวนการ ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ (5) 

จากกรณีที่ 1 (Scenario1 +APR) คือกระบวนการก่อนการปรับปรุงซึ่งพบว่า H-100 มีค่า Exergy 

destruction rate ถึง 41862.38 kW และมี Exergy efficiency เพียงร้อยละ 28.86 เนื่องจากมีการ

แลกเปลี่ยนความร้อนภายใต้ความดันที่สูงระหว่าง 50 และ 100 bar ทำให้สูญเสียพลังงานจำนวน

มากเพื ่อระบายความร้อน อันดับที ่สองคือ UREACTOR หรือ เครื ่องปฏิกรณ์ที ่เก ิดปฏิกิร ิยา 

Hydrogenation ซึ ่งเป็นปฏิกิริยาที ่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของ HTL-Biocrude มีค่า Exergy 

destruction rate อยู่ที่ 9987.23 kW และมี Exergy efficiency ร้อยละ 79.96 ซึ่งมีประสิทธิภาพ

ต่ำกว่า กระบวนการในกรณีที่ 2 เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์มีการดำเนินการภายใต้ อุณหภูมิและความ

ดันสูงนั่นคือ 390 °C และ 100 บาร์ ตามลำดับ แต่ผลิตภัณฑ์ขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์นี้มีความแตกต่าง

ของความดันและอุณหภูมิมาก จึงทำให้เครื่องปฏิกรณ์ต้องใช้พลังงานที่สูงขึ้น เพื่อปรับความดันและ

อุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับเงื่อนไขในการดำเนินการของเครื่องปฏิกรณ์มากกว่ากระบวนการในกรณีที่ 2 

โดยประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการในกรณีที่ 1 อยู่ท่ีร้อยละ 64.35      

            จากกรณีที่ 2 (Scenario2 +APR) ซึ่งพบว่า H-100 หรือ Heat exchanger ในกระบวนการ

ปรับปรุงน้ำมันดิบชีวภาพ (HTL-Biocrude) มีค่า Exergy destruction rate ถึง 38466.01 kW และ

มี Exergy efficiency เพียงร้อยละ 31.32 เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนความร้อนภายใต้ความดันที่สูง

ระหว่าง 50 และ 100 bar เช่นกันจึงทำให้พลังงานสูญเสียไปในสิ่งแวดล้อมจำนวนมากเพื่อระบาย

ความร้อน นอกจากนี้อาจเกิดจากความแตกต่างกันของอุณหภูมิและประสิทธิภาพในการถ่ายเทความ

ร้อนได้ไม่ดีพอ   รองลงมาคือ UREACTOR มีค่า Exergy destruction rate อยู่ที่ 9824.74 kW และ 

Exergy efficiency อยู่ร้อยละ 82.80 เพราะว่าภายในเครื่องปฏิกรณ์มีการดำเนินการที่อุณหภูมิและ

ความดันสูงนั่นคือ 390 °C และ 100 bar ตามลำดับ จึงทำให้มีการใช้พลังงานและสูญเสียความร้อน

มาก นอกจากนี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาที่ไม่เสถียรหรือการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่พึงประสงค์ (By-product) 

แม้ว่าเครื่องปฏิกรณ์จะมีการสูญเสียพลังงานที่มากแต่ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานโดยรวมยังมี
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ประสิทธิภาพที่สูง สำหรับประสิทธิภาพการใช้พลังงานของทั้งกระบวนการของงานวิจัยนี้อยู่ที่ร้อยละ 

67.50 ซึ่งผลลัพธ์โดยละเอียดของคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ อัตราการไหลของมวลของทั้งสอง

กรณีจะแสดงไว้ในตาราง ก,ข, และ ค ในภาคผนวก 

ตารางท่ี  27 การคำนวณค่า Exergy destruction rate (𝐸̇𝑥𝑑) และ exergy efficiency (ѱ) ของ
หน่วยย่อยต่างๆในกระบวนการ  

สารประกอบ 
Scenario1 +APR Scenario2 +APR 

𝑬̇𝒙𝒅  (kW) Ѱ   (%) 𝑬̇𝒙𝒅  (kW) Ѱ   (%) 

C-100 3486.84 86.15 1.73 98.87 

MIXER 5812.43 60.59 4596.01 65.46 
H-100  41862.38 28.86 38466.01 31.32 

UREACTOR 9987.23 79.96 9824.74 82.80 

H-101 17.31 99.83 17.47 99.80 
H-102 177.14 98.47 154.81 98.64 

HP - - 2.76 99.97 
LP 7.67 98.81 0.52 99.98 

S-100 - - 0.04 99.99 

LIGHCOL 171.85 92.97 154.48 93.94 
T-100 1.83 99.41 1.61 99.93 

T-101 1.68 99.89 1.28 99.92 

C-101 53.41 82.29 53.89 82.29 
P-100 0.19 99.98 0.19 99.98 

M-101 16.94 98.97 16.82 98.97 

H-103 1626.30 49.98 1620.14 49.99 
WOREAT 109.73 96.89 111.74 96.55 

H-104 4.39 99.86 4.42 99.86 
P-101 0.28 99.99 0.32 99.99 

S-101 1968.21 38.8 1872.21 40.06 

APR 201.88 79.01 191.92 81.12 
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สารประกอบ 
Scenario1 +APR Scenario2 +APR 

𝑬̇𝒙𝒅  (kW) Ѱ   (%) 𝑬̇𝒙𝒅  (kW) Ѱ   (%) 

H-105 0.26 99.97 0.00 100.00 

F-100 127.91 87.55 117.34 88.46 
S-102 2.57 99.76 0.09 99.99 

Total  5212.55 64.35 4751.92 67.50 
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บทที่ 6  
สรุปการวิจัย 

 
6.1 สรุปการวิจัย 
           ผลผลิตและขอเสียทางการเกษตรและจากฟาร์มปศุสัตว์ในปริมาณมากอีกทั้งยังมีศักยภาพที่

สูงและพบว่าผลผลิตและของเสียจากฟาร์มไก่มีศักยภาพมากท่ีสุด รองลงมาคือ ของเสียจากฟาร์มสุกร

และฟาร์มโค โดยผลผลิตและของเสียเหล่านี้สามารถนำมาใช้เป็นชีวมวลในการผลิตเชื้อเพลิงหรือ

พลังงาน เพื่อทดแทนพลังงานที่สิ้นเปลืองได้ อีกทั้งการนำชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงยังก่อให้เกิด

มลภาวะที่ต่ำและลดอัตราการเกิดก๊าซเรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดสภาวะโลกร้อนได้ดี

เพราะชีวมวลสามารถ ย่อยสลายหรือปลูกทดแทนได้ จึงทำให้ก๊าซ CO2 จากกระบวนการแปรรูปชีว

มวลเกดิการหมุนเวียนเป็นวัฏจักรตามธรรมชาติ 

              ฟาร์มไก่ไข่เป็นอีกหนึ่งธุรกิจที่เกษตรกรให้ความสนใจอย่างมากทั่วประเทศ เนื่องจากมี

ผลผลิตภัณฑ์ที่ประชาชนนิยมบริโภคทั้งภายในครัวเรือนและนำไปซื้อขาย โดยการลำเลียงมูลไก่ไข่จะ

ใช้วิธีการลำเลียงผ่านสายพานและไม่มีการปนเปื้อนจากวัสดุรองพ้ืน ซึ่งการลำเลียงด้วยวธีการนี้จะทำ

ให้ได้ปริมาณของมูลไก่จำนวนมากและนิยมใช้ในฟาร์มที่มีขนาดกลางไปจนถึงขนาดใหญ่ ฟาร์มขนาด

กลางพบได้มากที่สุดในประเทศไทย โดยมีการขึ้นทะเบียนมากถึงร้อยละ 57.6  ฟาร์มขนาดใหญ่มีอยู่

ร้อยละ 35.2 และฟาร์มขนาดเล็กที่เก็บมูลไก่โดยมีวัสดุรองพื้นปนเปื้อนพบขึ้นทะเบียนเพียงร้อยละ 

7.2 ด้วยสาเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การใช้มูลไก่ไข่จากฟาร์มไก่ไข่ขนาดกลางและขนาดใหญ่เพ่ือ

ช่วยลดความเสี่ยงจากการขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวลที่อาจจะเกิดขึ้นจากการใช้ชีวมวลในกระบวนการ

เพียงชนิดเดียว นอกจากนี้อีกหนึ่งปัญหาที่พบคือการกำจัดสิ่งปฏิกูลที่เกิดขึ้นภายในฟาร์ม เช่น น้ำเสีย

และมูลของสัตว์ซึ่งมีปริมาณมากตามขนาดของฟาร์ม ซึ่งมูลของไก่เป็นชีวมวลที่มีความชื้นมากกว่าร้อย

ละ 70 และมีปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่สูง เหมาะกับการทำไปผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ            

โดยวิธีการปัจจุบันที่นิยมคือ การนำไปหมักโดยไม่ใช้ออกซิเจนเพ่ือให้เกิดเป็นแก๊สชีวภาพเนื่องจากทำ

ได้ง่ายและมีการลงทุนที่ต่ำ แต่ปัญหาที่พบก็คือ จะต้องใช้ระยะเวลาในการหมักที่นานกว่าจะเกิดการ

ก่อตัวของแก๊ส ซึ่งต้องมีระยะเวลาอย่างน้อย 60-80 วัน ซึ่งสำหรับมูลไกท่ี่มีความชื้นค่อนข้างสูงและมี

กลิ่นที่แรง หากมีการหมักหมมเอาไว้เป็นเวลานาน จะก่อให้เกิดแก๊สพิษ ในระหว่างการหมัก ได้แก่ 

CO2 NH3 และ H2S นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ของเชื้อโรค หนอน แมลงวันและยุง ซึ่งส่งผล

กระทบต่อสุขภาพของคนในชุมชนและสิ่งแวดล้อมและเป็นแหล่งเพาะพันธุ์เชื ้อโรคให้กับชุมชน
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โดยรอบได้  นอกจากนี้ยังมวีิธีการ Supercritical water gasification (SCWG) เป็นกระบวนการทาง

เคมีที่เปลี่ยนมูลไก่ไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้น้ำในสถานะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical state) ซึ่ง

ทำให้ประสิทธิภาพในการทำให้เป็นแก๊สและการผลิตไฮโดรเจนที่สูงและไม่ต้องทำให้ชีวมวลแห้งก่อน 

แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือมีความต้องการทางด้านพลังงานที่สูงเช่นกันเพื่อรักษาสภาวะวิกฤตยิ่งยวดของ

น้ำ   

             งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการแปรรูปมูลไก่ไข่เป็นน้ำมันดิบชีวภาพ (Biocrude) ด้วยเทคโนโลยี

ท ี ่ ใช ้ เวลาอันส ั ้นและเหมาะสมกับมูล ไก ่ไข่ท ี ่ม ีความช ื ้นส ูงด ้วยเทคโนโลย ี Hydrothermal 

liquefaction (HTL) และผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพจะถูกนำมาแปรรูปเป็นสารเคมีมูลค่าเพิ่ม ได้แก่  

phenol benzene hexadecane และอ่ืนๆ ในส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เหลือ (HTL-AQ) จะถูก

นำมาปรับปรุงคุณภาพและแปรรูปเป็นแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยี Aqueous Phase Reforming 

(APR) ผ่านการจำลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus V11 ©  และนำมาวิเคราะห์เพื่อหา

สภาพวะที่เหมาะสมและการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการรวมถึงผลิตภัณฑ์และการลดการ

ปลดปล่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

             สำหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเหลว (Hydrothermal liquefaction, HTL)  หรือ

เรียกอีกอย่างว่า hydropyrolysis เป็นกระบวนการเคมีความร้อน (Thermochemical process) ที่

สามารถแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานด้วยความร้อนจนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เป็นอีกหนึ่ง

กระบวนการเคมีทางความร้อนที่น่าสนใจและมีและมีความยืดหยุ่นต่อความชื้นของชีวมวลที่สูง โดย

เทคโนโลยีนี้มีศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในระยะเวลาอันสั้น เหมาะกับชีวมวลที่มีความชื้น

สูงหรือมีความชื้นมากกว่าร้อยละ 30 ซึ่งเหมาะสมสำหรับมูลไก่ไข่ที่มีความชื้นโดยเฉลี่ยมากกว่าร้อย

ละ 70เนื่องจากน้ำในชีวมวลจะถูกใช้เป็นสื่อกลางในการนำปฏิกิริยาในกระบวนการ HTL ดังนั้นจึงไม่

มีความจำเป็นในการทำให้ชีวมวลแห้งก่อนนำไปแปรรูปเป็นพลังงาน ชีวมวลที่มีความชื้นสูงนี้จะถูก

แปรรูปเป็นสี่ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ น้ำมันดิบชีวภาพ (HTL-Biocrude) ผลิตภัณฑ์ก๊าซ (HTL-Gases)  กาก

ของแข็งและผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ้ง (Aqueous phase residue, HTL-AQ)  ซึ่งกระบวนการ

การ HTL เหมาะสมสำหรับการนำมาพัฒนาการแปรรูปจากมูลสัตว์เป็นพลังงานด้วยเหตุผลสี่ประการ 

ประการแรก ช่วยให้สามารถแปรรูปชีวมวลที่มีความชื้นสูงได้โดยไม่ผ่านกระบวนการทำให้แห้ง  

ประการที่สอง สภาวะการทำงานของ HTL อยู่ที่อุณหภูมิและความดันสูงจึงสามารถทำลายเชื้อโรคใน

มูลสัตว์ได้ ประการที่สาม หากปล่อยมูลทิ้งไว้สักพัก มูลจะมีความแข็งเนื่องจากน้ำในมูลถูกระเหย

ออกไปหมด โดยกระบวนการแปรรูปนี้จะเปลี่ยนมูลที่มีความแข็งให้เป็นผลิตภัณฑ์น้ำมันและก๊าซได้ซึ่ง
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สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ้งจากมูลได้  จึงช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของ

ชุมชนโดยรอบ ประการที่สี่ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สามารถนำมาแปรรูปมูลสัตว์ได้ ดังนั้นการ

เปลี่ยนมูลสัตว์ให้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพจึงทำให้เพิ่มศักยภาพทางการค้าได้  ส่วนข้อจำกัดที่พบสำหรับ

กระบวนการนี้คือยังไม่สามารถทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลได้อย่างสมบูรณ์และปริมาณของไนโตรเจน

ของน้ำมันดิบชีวภาพจากมูลไก่ไข่ยังคงมีปริมาณที่สูง 

             สำหรับการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude พบว่า HTL-Biocrude ที่ได้จากมูลสัตว์มี

ลักษณะเป็นกึ่งของเหลวและมีสีเข้ม มีกลิ่นคล้ายควัน ความหนืดของน้ำมันดิบชีวภาพจาก HTL จะสูง

กว่าน้ำมันดีเซลและไบโอดีเซล 10-10,000 เท่า โดยทั่วไปส่วนประกอบของ HTL-Biocrude จากมูล

ไก่ไข่ มีความแตกต่างจากน้ำมันดิบปิโตรเลียมอย่างมีนัยสำคัญ เช่น ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน 

ออกซิเจน และไนโตรเจน ซึ่งส่งผลให้ค่าความร้อนและคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพต่ำกว่าน้ำมันดิบ

ปิโตรเลียมตามธรรมชาติ ซึ ่งน้ำมันดิบปิโตรเลียมมี Heteroatom หรือ N กับ O น้อยกว่า และมี

คาร์บอนที่สูงกว่าน้ำมันดิบชีวภาพจากมูลไก่ไข่จึงส่งผลให้ค่าความร้อนหรือ HHV มีค่าที่สูง อีกหนึ่ง

ปัจจัยหลักของ HTL-Biocrude จากมูลไก่ไข่ คือความเป็นกรดจากสารประกอบ N และ O ซึ่งอาจจะ

ก่อให้เกิดปัญหาการกัดกร่อน อย่างไรก็ตามสารประกอบเหล่านี ้สามารถทำให้ลดลงได้โดยการ

ปร ับปร ุงค ุณภาพหรือกระบวนการ โดยงานว ิจ ัยนี ้ได ้ เล ือกกระบวนการการเต ิมไฮโดรเจน 

(Hydrogenation) ที่ผลิตขึ้นในกระบวนการเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี เช่น ความ

หนืด ความหนาแน่น องค์ประกอบทางเคมีและค่าความร้อน (HHV) เพื่อให้ใกล้เคียงกับน้ำมันดิบ

ปิโตรเลียม 

            ข้อดีของการนำไปทำเป็นสารเคมีมูลค่าเพิ่มโดยการใช้น้ำมันดิบชีวภาพเป็นวัตถุดิบตั้งต้น

สำหรับการผลิตสารเคมีซึ่งเป็นส่วนประกอบสำคัญสำหรับผลิตภัณฑ์เคมีต่างๆ และเป็นสารตัวกลางที่

นำไปแปรรูปเพิ่มเพ่ือผลิตพลาสติก เส้นใยสังเคราะห์ และสารเคมีอ่ืนๆ รวมถึงตัวทำละลาย เรซิน สาร

เคลือบ และเภสัชภัณฑ์ นอกจากนี้ยังสามารถช่วยลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกได้เนื ่องจาก

กระบวนการกลั่นเพื่อให้ได้สารเคมีมีการปลดปล่อยมลพิษที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการนำเชื้อเพลิงจาก

ฟอสซิลมาผลิตสารเคมีแบบทั่วไป และช่วยเพ่ิมทางเลือกด้านพลังงานโดยการทำให้ห่วงโซ่อุปทานมี

ความยืดหยุ่นและยั่งยืนมากขึ้น  

            จากผลการจำลองพบว่าที่การดำเนินการของการะบวนการ HTL ที่อุณหภูมิ 340 °C และ

ความดัน 18 MPa มูลไก่ไข่ส่วนใหญ่จะเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์สามชนิด ได้แก่ HTL-AQ ร้อยละ 67.21 
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โดยมวล  biocrude ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพ ร้อยละ 22.46 โดยมวล และก๊าซอื่นๆ ร้อยละ 10.33 

โดยมวล นอกจากนี้ช่วงของอัตราส่วนการป้อนแก๊สไฮโดรเจนต่อผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพที่

เหมาะสมของกระบวนการ hydrotreating จะอยู ่ที ่ 1:60 – 1:30 ซึ ่งทำให้ได้ผลิตภัณฑ์สารเคมี

มูลค่าเพิ ่มที ่ได้ประกอบด้วย phenol ร้อยละ 15 โดยมวล , benzene ร้อยละ 23.2 โดยมวล , 

cyclohexene ร้อยละ 15.9 โดยมวล, cyclohexane ร้อยละ 10.4 โดยมวล, pentadecane ร้อย

ละ 19.1 โดยมวล,  pentane ร้อยละ 10.6 โดยมวล, และ อ่ืนๆร้อยละ 5.8 โดยมวล 

           นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเหลือทิ้ง (HTL-AQ) เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสัดส่วนมากที่สุดใน

กระบวนการHTL และเม่ือทำการวิเคราะห์ถึงองค์ประกอบพบว่า ส่วนประกอบหลักของ HTL-AQ คือ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีไนโตรเจนซึ่งเกิดจากกระบวนการแยกหมู่อะมิโน (-NH2) หรือเรียกว่า 

Deamination ของโปรตีนในชีวมวล โดยปริมาณไนโตรเจนที่มาก จะทำให้ไปขัดขวางกระบวนการ

ผลิตของแก๊สไฮโดรเจนและทำให้ค่าความร้อนของพลังงานเชื้อเพลิงมีค่าต่ำลง อย่างไรก็ตามปริมาณ

ไนโตรเจนในผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ยังคงมีปริมาณต่ำเมื่อเทียบกับปริมาณคาร์บอนในสารประกอบ นั่น

หมายความว่าผลิตภัณฑ์ HTL-AQ ยังมีศักยภาพในการต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์เพิ ่มมูลค่าอื่นๆได้ 

โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ HTL-AQ จะนำมาใช้ในรูปของปุ๋ยหรือน้ำหมัก (หมักต่อแบบไม่ใช้ออกซิเจน) เพ่ือ

สามารถนำมาหมุนเวียนกลับเข้าสู่กระบวนการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพื่อใช้สาหร่ายในการเป็นชีวมวล

สำหรับการผลิต HTL-Biocrude อีกครั ้ง โดยมีงานวิจัย [73] ได้อธิบายว่าการเพิ ่มอุณหภูมิของ

ปฏิกิริยาให้สูงขึ้นสามารถลดปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที่มีไนโตรเจน (N-containing aromatic 

compound) ในผลิตภัณฑ์ HTL-Biocrude ได้ แต่ N-containing aromatic compound จะไป

สะสมอยู่ในผลิตภัณฑ์ของเหลวจาก HTL หรือ HTL-AQ แทน อย่างไรก็ตามสารประกอบชนิดนี้ก็

สามารถแตกพันธะเป็นสายที่สั้นลงหรือเปลี่ยนรูปเป็นไฮโดรคาร์บอนกับแอมโมเนียได้หากมีการใช้

ความร้อนที่เหมาะสมในผลิตภัณฑ์ HTL-AQ  

             การนำผลิตภัณฑ์ HTL-AQ จะนำมาปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้ออกซิเดชันเปียกแบบไม่

เร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นกระบวนการออกซิเดชันโดยใช้ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและน้ำภายใต้สภาวะ

อุณหภูมิและความดันสูงเพื่อออกซิไดซ์และย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์หรือสารละลายที่เป็นน้ำ

และเกิดขึ้นในสถานะของเหลว เพื่อแตกตัวสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีไนโตรเจน (N-containing 

aromatic compound)  ก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิที่สูงกว่าจุดเดือดของ

น้ำ (100 °C) แต่ต่ำกว่าจ ุดวิกฤต (374 °C) ซึ ่งภายใต้สภาวะนี ้จะทำให้เกิดการสลายตัวของ

สารประกอบอินทรีย์ที ่มีไนโตรเจนได้  (NH4
+ และ NH3) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที ่มี
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ออกซิเจน (Oxygenated hydrocarbon) ซึ่งจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นและไม่ถูกออกซิไดซ์จากการ

สลายตัวของสารประกอบที่มีไนโตรเจนแบบอะโรเมติก หลังจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการ Aqueous 

phase reforming (APR) เพื่อผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยไฮโดรคาร์บอนหรือออกซิเจนละลายในน้ำและ

ทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำในสถานะของเหลวที่อุณหภูมิต่ำและความดันสูงปานกลางเพ่ือผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงสารประกอบอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนได้  (NH4
+ และ NH3) 

และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจน (Oxygenated hydrocarbon) จะทำปฏิกิริยากับน้ำ

ในการะบวนการนี้เพื่อผลิตไฮโดนเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงในเฟสของน้ำ โดย NH3  จะสลายตัวเป็น

ไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจน (H2) ซึ่งน้ำในระบบจะเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift และ NH3 จะ

สลายตัวไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน ตามปฏิกิริยา 2NH₃ + 3H₂O → N₂ + 6H₂ โดยปฏิกิริยานี้ช่วยเพิ่ม

ผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนได ้

              พลังงานไฮโดรเจนจากชีวมวลเป็นอีกหนึ่งพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากชีวมวล

เป็นทรัพยากรหมุนเวียนที่สามารถทดแทนได้ พบได้ในธรรมชาติและคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่

ปล่อยออกมาระหว่างการผลิตจะถูกทำให้สมดุลเพราะ CO2 จะถูกดูดซับโดยชีวมวลทางการเกษตรใน

ระหว่างการเจริญเติบโต ซึ่งหมายความว่าไฮโดรเจนที่ได้จากชีวมวลก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกที่น้อยมาก ซึ่งช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาวได้ นอกจากนี้ทรัพยากรชีว

มวลสำหรับการผลิตไฮโดรเจนสามารถหาได้ในท้องถิ่น ลดการพึ่งพาการนำเข้าเชื้อเพลิงฟอสซิล สิ่งนี้

ช่วยเพิ ่มความมั่นคงด้านพลังงานและลดความเสี่ยงต่อความผันผวนของราคาเชื ้อเพลิงระหว่าง

ประเทศและการหยุดชะงักของอุปทานและส่งเสริมเศรษฐกิจหมุนเวียนเพราะเป็นการจำกัดข้อเสียให้

เป็นพลังงานที่มีคุณค่า ซึ่งพลังงานไฮโดรเจนสามารถนำมาใช้ได้ในหลายๆ ด้านและอุตสาหกรรมที่

แตกต่างกันไป เช่น การขนส่ง ไฮโดรเจนสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อขับเคลื่อน

ยานพาหนะ โดยเฉพาะรถยนต์ที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen Fuel Cell Vehicles) ซึ่ง

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าจากไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยมีน้ำเป็นผลผลิตที่กระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ที่น้อยมาก นอกจากนี้พลังงานไฮโดรเจนจะถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรม โดยไฮโดรเจนมักจะใช้ใน

อุตสาหกรรมการผลิตสารเคมี โดยเฉพาะในการผลิตแอมโมเนีย (Ammonia) ที่ใช้ในการผลิตปุ๋ย หรือ

สามารถใช้ในการการจัดเก็บพลังงาน ซึ่งไฮโดรเจนสามารถใช้เป็นสื่อในการจัดเก็บพลังงานได้  แต่

สำหรับงานวิจัยนี้ ไฮโดรเจนส่วนหนึ่งจะถูกนำไปปนับปรุงคุณภาพของน้ำมันดิบชีวภาพเพ่ือแปรรูปให้

เป็นสารเคมีมูลค่าเพ่ิม ส่วนไฮโดรเจนที่เหลือจะถูกนำไปใช้ประโยชน์อื่นๆต่อไป  
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           จากผลการจำลองพบว่าอัตราส่วนการป้อนแก๊สไฮโดรเจนต่อผลิตภัณฑ์น้ำมันดิบชีวภาพที่

เหมาะสมของกระบวนการ hydrotreating จะอยู่ที่ 1:60 – 1:30 ส่วนอัตราส่วนการป้อน HTL-AQ 

ต่อแก๊สออกซิเจนที ่เหมาะสมต่อกระบวนการ Wet Oxidation คือช่วง 1:9 ถึง 1:10 สำหรับ

กระบวนการ APR อุณหภูมิที ่เหมาะสมคือ 270 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ ่มต้นที่ทำให้ผลิตภัณฑ์แก๊ส

ไฮโดรเจนมีแนวโน้มสูงขึ้นและความดันที่เหมาะสมอยู ่ที ่ 15-20 bar ซึ่งทำให้ความบริสุทธิ ์ของ

ไฮโดรเจนอยู่ที่ร้อยละ 64.89 โดยมวลมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง ร้อยละ 21.35 

และประสิทธิภาพการใช้พลังงานของทั ้งกระบวนการอยู ่ที ่ร ้อยละ 67.50 หลังจากปรับปรุง

กระบวนการ  
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