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แบบเบดนิ่ง มีไนโตรเจนเปนกาซตัวพา อัตราสวนโดยโมลของไอน้ําตอคารบอน ( S/C) เทากับ 10 อัตราการ
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ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีกวาโลหะ Ni  และผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะผสม Ni และ Cu 
บน CeO2 พบวา ไดปริมาณผลไดของไฮโดรเจนเรียงลําดับจากมากไปนอย ดังนี้  1:1 (5.3%) > 1:2 (3.7%)  > 2:1 
(3.5%)  > Cu (2.9%) > Ni (1.9%)  >ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (0.8%) 
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The study of production of biohydrogen via catalytic steam reforming of bio-oil from pyrolysis of 
Jatropha stem at 400oC was studied by using Ni-Cu supported on nanosized-CeO2. The catalytic steam 
reforming  reaction was carried out in a fixed bed reactor which N2 was a carrier gas. The steam/carbon  mole 
ratio was 10. Flow rates of the bio-oil and water were 1.49 and 5.95 ml/h, respectively. The effects of 
temperature (600, 650 and 700C ), methods of preparation of catalyst (microemulsion and impregnation 
methods), single metal catalysts (Ni/CeO2 and Cu/CeO2) and bimetal catalyst (Ni:Cu/CeO2) at different  ratios 
(1:1, 1:2 and 2:1 by mole) on the hydrogen yield were studied.

The results showed that Ni/CeO2 prepared by microemulsion method gave H2 yield higher than 
Ni/CeO2  prepared by impregnation method by 10%  at 600oC. When the reaction temperature was increased 
from 600 to 700C, the H2 yield increased with temperature. The highest H2 yield was 1.7% by mole at 
700C, which  were 5.7 and 17 times  those of 600 and 650C, respectively. When using Ni/CeO2 and 
Cu/CeO2 catalysts at 700C, H2 yield  increased to 2.4 and 3.6  times that of the non-catalyst, respectively. 
The results showed that Cu has higher activity than Ni. The H2 yields  of  the reactions using bimetallic Ni-
Cu/CeO2 prepared by microemulsion method, at reaction temperature of 700oC in a descending order are as 
follows: Ni:Cu = 1:1 (5.3%) > Ni:Cu = 1:2 (3.7%)  > Ni:Cu = 2:1 (3.5%)  > Cu (2.9%) > Ni (1.9%)  > no 
catalyst (0.8%). 
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วิธีไมโครอิมัลชัน ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni:Cu เปน 1:1                                     53

13ภาพถาย   TEM  ของตัวเรงปฎิกิริยา  CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน                
ที่กําลังขยาย 400,000 เทา                                                                                         54

14 ภาพถาย TEM  ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน           
ที่กําลังขยาย 300,000 เทา                                                                                          55

15 ภาพถาย TEM  ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม                                             
ที่กําลังขยาย 300,000 เทา                                                                                            55

16 การกระจายตัวของอนุภาค ของตัวเรงปฎิกิริยา CeO2ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน 56
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17 การกระจายตัวของอนุภาค ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโคร
อิมัลชัน                                                                                                                                                 56

18 การกระจายตัวของอนุภาค ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีเอิบชุม                                                                                               57
19 ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได  จากภาพถาย TEM 57
20 กราฟแสดงคากระไฟฟาของน้ําและไฮโดรเจนเทียบกับอุณหภูมิจากการทํา TPR   58
21 รอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวย                                     

วิธีไมโครอิมัลชันกับวิธิเอิบชุม อัตราสวน Ni:Ce = 1:1 โดยโมลที่อุณหภูมิ 600 0C                                                                                                    61
22 ผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2       62
23 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา

Ni/CeO2 และ Cu/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน อัตราสวน โลหะ:Ce 
เทากับ 1:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 7000C                                                      64

24 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใช                                   
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชันและอุณหภูมิ 7000C          64

25 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะผสม Ni-Cu/CeO2 ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน                  
เมื่อใชอัตราสวน Ni:Cu เทากับ 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยโมล ที่อัตราสวน Ni-Cu/Ce  
เทากับ 1:1โดยโมล และเตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชั และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
ที่ 7000C                                                                   67

26 ผลอัตราสวน Ni:Cu ตอของปริมาณไฮโดรเจน เมื่อทําการเก็บเปนเวลา 2 ชั่วโมง                    
โดยใช อัตราสวน Ni:Cu เทากับ 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยโมล ที่อัตราสวน Ni-Cu/Ce                                                            
เทากับ 1:1 โดยโมล และเตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยาที่ 7000C                                  67

27 ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2                                  

เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และวิธีเอิบชุม (impregnation) เมื่อใชอัตราสวน                        
Ni:Ce เทากับ 3:1 และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 7000C                                       69
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28   ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2   

ที่มีการรีดิวส และไมรีดิวส ภายใตบรรยากาศของกาซไฮโดรเจน เมื่อใช 
อัตราสวน Ni:Ce เทากับ 3:1 เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยาที่ 7000C  69

29 ผลการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน ซึ่งมาจาก
ซีเรียมไนเตรทที่ผลิตจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ และจากทางการคา 70

ภาพผนวกที

ข1 กราฟมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน (calibration curve) 84
ข2 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาและ

อุณหภูมิในการทดลองที่ 600 องศาเซลเซียส 88
ข3 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 600 องศาเซลเซียส 89

ข4 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 600 องศาเซลเซียส 89

ข5 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม (impregnation) โดยอัตราสวน Ni:Ce 
1:1 โดยโมล และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 600 องศาเซลเซียส 90

ข6 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 
เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 600 องศา
เซลเซียส 91
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ข7 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใช ตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 
เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจน ที่ 650 องศา
เซลเซียส 92

ข8 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใช ตัวเรงปฏิกิริยา                     
CeO2 เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 0C                                    93

ข9 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
อุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                                                                        94

ข10 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา
Ni/CeO2  ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce 1:1 โดยโมล           
และอุณหภูมิใน การผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                                                                                              95

ข11 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce 2:1 โดยโมล      
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                                                                  96

ข12 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา                           
Ni/CeO2 (รีดิวส) ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวนNi:Ce 3:1โดยโมล                     
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                                         97

ข13 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2     ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม (impregnation) โดยอัตราสวน Ni:Ce 
3:1โดยโมล และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส 98

ข14 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Cu:Ce 1:1 โดยโมล 
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                                                                 99

ข15 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา                                          
Ni-Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Cu 1:1 โดยโมล                            
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                               100
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ข16 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา                                  
Ni-Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Cu 2:1 โดยโมล                         
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                               101

ข17 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา                                          
Ni-Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Cu 1:2 โดยโมล                            
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส                                               102

ค1 แบบรูป  XRD มาตรฐาน ของ CeO2                                                                              104
ค2 แบบรูป  XRD มาตรฐาน ของโลหะ Ni 105
ค3 แบบรูป  XRD มาตรฐาน ของ NiO 106
ค4 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 110
ค5 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2                        111
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XRD = X-Ray Diffraction
GC = Gas chromatograph
PE4LE = Polyoxyethylene 4 lauryl ether
TGA = Thermogravimetric Analysis
TEM = Transmission Electron Microscope



การผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําจากน้ํามันชีวภาพที่ไดจาก
ตนสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu บนตัวรองรับ CeO2 ขนาดนาโนเมตร

Biohydrogen Production by Catalytic Steam Reforming of Bio-oil Derived from 
Jatropha Stem Using Ni-Cu Supported on Nanosized-CeO2

คํานํา

ในสถานการณปจจุบัน ปริมาณสํารองของน้ํามันเชื้อเพลิง ซึ่งเปนแหลงพลังงานหลักนั้น
ลดลงอยางรวดเร็ว รวมทั้งสถานการณความไมแนนอนของราคา และปริมาณน้ํามันดิบ ประกอบ
กับปญหาสภาวะโลกรอน สงผลใหประเทศตางๆ มีความตื่นตัวในเรื่องของพลังงาน และเรงพัฒนา
เทคโนโลยีเชื้อเพลิงทางเลือกใหมที่สะอาดขึ้น เพื่อลดปญหาภาวะโลกรอน รวมถึงลดการพึ่งพา
น้ํามันเพียงอยางเดียว โดยหนึ่งในเชื้อเพลิงทางเลือกที่ถูกกลาวถึงกันมากในปจจุบันคือ เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน ซึ่งเปนเชื้อเพลิงสะอาด และสามารถใชควบคูกับเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง (fuel cells)  
สําหรับผลิตกระแสไฟฟา และใชแทนน้ํามันเชื้อเพลิงในรถยนต โดยเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสามารถ
สังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติหลากหลายประเภท อาทิ วัสดุชีวมวล กาซชีวภาพ กาซ
ธรรมชาติ และถานหิน (U.S Department of  Energy, 2008; Wikipedia, 2009) ขอดีของไฮโดรเจน 
คือ เปนเชื้อเพลิงที่สะอาด โดยเฉพาะเมื่อใชกับเซลลเชื้อเพลิง จะไมกอใหเกิดมลพิษใดๆ รวมทั้ง
คารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนตนเหตุสําคัญของภาวะโลกรอน 

กาซไฮโดรเจนถือไดวาเปนเชื้อเพลิงอนาคต ทั้งนี้เนื่องจากไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
เมื่อเกิดการเผาไหมกับกาซออกซิเจน ไมกอใหเกิดควัน และฝุนละออง โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผล
พลอยได ซึ่งแตกตางจากเชื้อเพลิงอื่นๆ ที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดเปนผลพลอยได ซึ่งเปนกาซ
เรือนกระจก (greenhouse gas) สงผลกระทบโดยตรงตอการทําใหโลกรอนขึ้น (global warming) 
สามารถนําไปประยุกตใชกับงานที่ตองใชพลังงานดั้งเดิมได เชน ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับครัวเรือน 
เครื่องยนตสันดาปภายใน เครื่องกังหัน และเครื่องไอพน คาพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดจากไฮโดรเจนจะ
มากกวาคาพลังงานเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน และเชื้อเพลิงจากแอลกอฮอล เชน เมทานอลและเอทา
นอล ถึง 2.5 และ 5 เทา ตามลําดับ (กระทรวงพลังงาน, 2550; ละอองดาว และคณะ, 2550) 
นอกจากนี้ยังเปนการรองรับเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง ที่กําลังจะเขามาแทนที่เครื่องยนตเผาไหมที่
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ใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิง รวมทั้งรถยนตในอนาคตอันใกลนี้ เซลลเชื้อเพลิงตองการกาซไฮโดรเจนเปน
แหลงพลังงานสําหรับผลิตกระแสไฟฟา ดังนั้นพลังงานไฮโดรเจนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่
สามารถนํามาใชทดแทนพลังงานดั้งเดิมได

ประเทศไทยมีขอไดเปรียบในการใชเทคโนโลยีเชื้อเพลิงไฮโดรเจน คือมีแหลงเชื้อเพลิงที่
สามารถใชผลิตไฮโดรเจนไดมากมาย เชน กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ วัสดุชีวมวล ถานหิน หรือ
แมแตเอทานอลจากพืช โดยปจจุบันวัสดุชีวมวลที่ไดรับความสนใจมากคือ พืชน้ํามันโดยเฉพาะ
ปาลมน้ํามัน และสบูดํา ซึ่งสวนใหญจะนํามาผลิตเปนน้ํามันไบโอดีเซลแตก็ยังไมเพียงพอตอความ
ตองการ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนเชื้อเพลงที่สะอาดกวาจากตนสบูดําโดย
แบงเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นแรกเปนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว หรือน้ํามันชีวภาพ (biooil) ดวย 
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือการแยกสลายดวยความรอนในสภาพไรออกซิเจน ซึ่งการ
นําชีวมวลมาเผาไหมในที่มีออกซิเจนจํากัดที่อุณหภูมิสูง จะไดกาซผสมไฮโดรคารบอน ของเหลว 
คลายน้ํามัน กรดแอซีติก แอซีโทน เมทานอล และของแข็งคารบอน (Adjaye and Bakhshi, 1995) 
และขั้นที่สอง นําน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิส (pyrolysis oil) มาผลิตกาซไฮโดรเจน ดวย
กระบวนการสตีมรีฟอรมมิงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic steam reforming) และปฏิกิริยาวอเตอร
กาซชิฟต (water gas shift reaction)

การไดมาซึ่งเชื้อเพลิงไฮโดรเจนนั้น อาศัยการแยกโมเลกุลไฮโดรเจนออกจากสารตั้งตน
จําพวกสารไฮโดรคารบอน ผานกระบวนการรีฟอรมมิงโดยกระบวนการดังกลาวมีหัวใจสําคัญอยูที่
การใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการนี้ หากไมมีการใสตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในระบบจะตองให
พลังงานความรอนแกระบบจํานวนมาก และใชคาใชจายสูง ตัวอยางเชน กระบวนการแยก
ไฮโดรเจนจากกาซธรรมชาติ ตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส จึงจะสามารถแยก
ไฮโดรเจนออกมาได แตหากใสตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนองคประกอบของโลหะหนักหลายชนิดเขาไป
จะชวยลดอุณหภูมิภายในระบบลงเหลือเพียง 500-800 องศาเซลเซียส (นวดล, 2550) ตัวเรงปฏิกิริยา
จึงมีบทบาทสําคัญมากในกระบวนการนี้ โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใหมที่มีประสิทธิภาพและไดรับ
ความสนใจในตอนนี้คือ ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกซีเรียมออกไซด (ซีเรีย) ซึ่งจัดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
ใหมสําหรับกระบวนการรีฟอรมมิง ที่มีศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนจากวัตถุดิบทุกชนิดสูงมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทั่วไปที่ใชในปจจุบัน (นวดล, 2550) และเนื่องจาก วัสดุชนิดนี้มี
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mobile oxygen vacancies สูงจึงทําหนาที่เปนตัวกลางในการให และรับออกซิเจนไดดี จึงชวยลด
ปญหาเรื่องการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปจจุบันมีการใสธาตุหรือโลหะอื่น ๆ เจือปน 
(dope) เขามาดวยในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (พรรณนิภา และ 
คณะ, 2548)

ในประเทศไทยมีแหลงของซีเรียมจากแรโมนาไซต (monazite ore) ซึ่งเปนแรพลอยไดของ
การทําเหมืองแรดีบุก และการแตงแรจากทรายชายหาดในภาคใตของประเทศ  แรโมนาไซตนี้มี
ซีเรียมเปนองคประกอบสูงประมาณ 20–25% และมีธาตุหายากอื่น เชน แลนทานัม นีโอดิเมียม 
ซาแมเรียม เพรซิโอดิเมียม แกโดลิเนียม และอิตเทรียม ปนอยูดวยจํานวนหนึ่ง นอกจากมีธาตุหายาก
เปนองคประกอบแลว ยังพบวามียูเรเนียม และทอเรียมปนอยูในปริมาณคอนขางสูง แรโมนาไซตจึง
จัดเปนแรวัสดุนิวเคลียรชนิดหนึ่ง สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติในขณะนั้น จึงไดมีการ
ศึกษาวิจัยและทดลองแปรสภาพแรโมนาไซต เพื่อแยกธาตุที่เปนองคประกอบในแรโมนาไซต
ออกมา และไดมีการกอสรางโรงงานตนแบบสําหรับการแปรสภาพแรโมนาไซต โดยใชชื่อวา
ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก ที่เทคโนธานี คลองหา ปทุมธานี  และปจจุบันศูนยวิจัยฯ เปน
หนวยงานในสังกัดสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ ซึ่งเปนองคกรมหาชน ในสังกัด
กระทรวงวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี (พิพัฒน, 2551) หากมีการนําธาตุที่ประกอบในแรออกมาใช
ประโยชนไดอยางกวางขวางมากขึ้น ก็จะเปนการเพิ่มมูลคาของแรที่มีอยูได และเปนการสนับสนุน
อุตสาหกรรมเหมืองแรของประเทศอีกทางหนึ่งดวย งานวิจัยนี้จึงสนใจใชซีเรียมที่ผลิตไดจาก
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ เพื่อใชเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา

      

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพ
โรไลซิสตนสบูดํา โดยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2  โดยใช
ซีเรียมที่ผลิตไดจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ เพื่อใชเตรียมเปนตัวรองรับ CeO2 ขนาด
นาโนเมตรดวยวิธีไมโครอิมัลชัน



วัตถุประสงค

                1.  ผลิตน้ํามันชีวภาพ (biooil) จากการไพโรไลซิสชีวมวลตนสบูดํา
2.  ผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพที่ไดดวยกระบวนการ catalytic steam reforming 

และ water gas shift reaction  ดวยตัวเรงปฏิกิริยา Ni –Cu  บนตัวรองรับ CeO2 ขนาดนาโนเมตร

ขอบเขตการวิจัย

1.  ทําการไพโรไลซิสโดยใชปฏิกรณแบบกึ่งกะ (semi-batch  reactor)
2.  ไพโรไลซิสสวนลําตนของตนสบูดํา ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
3.  ใชตัวรองรับ CeO2 ขนาดนาโนเมตรเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน
4.  ใชซีเรียมไนเตรตที่ผลิตจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.  ไดน้ํามันชีวภาพซึ่งประกอบดวย สารไฮโดรคารบอนใชเปนเชื้อเพลิงได และสารเคมี
อื่นๆ
              2.  ไดกาซไฮโดรเจน ซึ่งสามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงานในอนาคตเพื่อรองรับกับ
วิกฤตการณการขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาติ

3.  สามารถใชวัตถุดิบที่มีภายในประเทศซึ่งจะชวยลดปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบใน
อนาคต
             4.   เปนทางเลือกใหมในการผลิตพลังงานและรักษาสิ่งแวดลอมควบคูกันไปดวย



การตรวจเอกสาร

1.  ชีวมวล (Biomass)

ชีวมวลคือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ และสามารถนํามาใช
ผลิตพลังงานได เชน พืชน้ํามัน หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร ซึ่งเปนแหลง
พลังงานที่สําคัญที่หาไดในประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิต
ทางการเกษตรที่ใหน้ํามัน เชน สบูดํา ปาลมน้ํามัน และสาหรายขนาดเล็กบางชนิด สวนเศษวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตร อาทิ แกลบ ฟางขาว ชานออย ซังขาวโพด กาก และกะลาปาลม และเหงามัน
สําปะหลัง เปนตน รวมถึงมูลสัตว ของเสียจากการแปรรูปสินคาเกษตร นํ้าเสียจากชุมชน และขยะ ซึ่ง
ชีวมวลเหลานี้สามารถนํามาเผาไหมเพื่อนําพลังงานความรอนที่ไดไปใชในกระบวนการผลิต
ไฟฟาประเทศไทยมีศักยภาพที่จะนําชีวมวลมาผลิตพลังงานเทียบเทากับการผลิตกระแสไฟฟาได
ไมต่ํากวา 3,000 เมกะวัตต (จันทรจิรา, 2549) ปจจุบันมีการนําน้ํามันจากเมล็ดสบูดํามาใชเปน
เชื้อเพลิง มีการปลูกสบูดําจํานวนมาก ดังนั้นสารชีวมวลที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ จึงใชตนสบูดํา

1.1  ตนสบูดํา

       ตนสบูดํา (physic nut or purging nut) เปนพืชพื้นเมืองของอเมริกากลาง ชื่อทาง
วิทยาศาสตรเรียกวา Jatropha curcas linn. ตระกูล Euphorbiaceae เปนไมพุมยืนตนขนาดกลาง
สูงประมาณ 2-7 เมตร อายุยืนไมต่ํากวา 20 ป ลักษณะลําตน และยอดคลายละหุงแตไมมีขน ลํา
ตนเกลี้ยง อวบอวนแตออน เนื้อไมไมมีแกน ทนความแหงแลงไดดี ขึ้นไดในที่ดินดอนลูกรัง 
ทองถิ่นทุรกันดาร หากปลูกในที่ลุมน้ําทวมขัง ใบจะเหี่ยว และลําตนเนาตาย ลักษณะของใบ 
คลายใบฝาย หรือใบพุดตาน แตหนากวา ใบหยักคลายใบละหุงแตหยักตื้นมี 4 แฉก ใบที่โตเต็มที่
มีขนาดใบเทาฝามือ กานใบยาวเมื่อหักหรือเด็ดกานใบจะมียางสีขาวไหลออกมา ตนสบูดําออก
ดอกเปนชอกระจุกที่ขอ สวนปลายของยอดดอกมีขนาดเล็กสีเหลือง มีกลิ่นหอมออนๆ รูปทรง
ของผลคอนขางเปน 6 เหลี่ยม ดอกเปนชอพวง ผลโตเกลี้ยงเกลา ผลดิบมีสีเขียวออน เมื่อสุก มีสี
เหลืองคลายผลลูกจันทน ผลหนึ่งมี 3 พู แตละพู ทําหนาที่หอหุมเมล็ดเอาไว เมล็ดมีสีดําขนาด
เล็กกวาเมล็ดละหุง มีลายขาวดําเล็กนอยตรงปลาย



6

 1.2  ประโยชนทางดานเชื้อเพลิง

       เมล็ดสบูดําเมื่อนํามาสกัดโดยการบีบอัดไดน้ํามันสบูดํา มีคุณสมบัติคลายน้ํามันดีเซล 
เนื้อในเมล็ดสีขาวเรียก albumen หรือ kernel มีประมาณ 60-68% ใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงได เปน
พลังงานทดแทนใหแสงสวาง ทําน้ํามันหลอลื่น สบู เทียนไข และใชในอุตสาหกรรมทอผา กาก
เมล็ดที่สกัดเอาน้ํามันออกแลว มีเปอรเซ็นตธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูง เหมาะสําหรับเปน
ปุย (ทวีศักดิ์, 2548)

ในงานวิจัยนี้ผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืชดวยกระบวนการไพโรไลซิส เมื่อวัสดุทางการ
เกษตรไดรับความรอนสูงในสภาพไรออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวเปนเชื้อเพลิงในรูปของแข็ง 
ของเหลว และกาซผสมกัน 

2.  กระบวนการไพโรไลซิส

กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัวของสารดวยความรอนในสภาวะไร
อากาศหรืออับอากาศในชวงอุณหภูมิสูง เชน 400-800°C ไดผลิตภัณฑหลัก 3 ชนิดไดแก กาซ 
(คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด กาซไฮโดรคารบอน และอื่นๆ) ของเหลว (สารละลาย
อินทรีย และน้ํามันดิน (tar)) และของแข็ง (ถาน) โดยสัดสวนของผลิตภัณฑ และสารประกอบใน
ผลิตภัณฑที่ได ขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล และวิธีการไพโรไลซิส ซึ่งกระบวนการนี้มีขอดีเมื่อ
เทียบกับการเผาโดยตรง เนื่องจากจะไดน้ํามันชีวภาพเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ซึ่งนับวานอกจากเปน
การกําจัดของเสียแลวยังไดพลังงานทดแทนเปนผลพลอยไดอีกดวย

2.1  หลักการของกระบวนการไพโรไลซิส

       ในเบื้องตนทําใหชีวมวลซึ่งประกอบดวยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ที่มี
ความชื้นประมาณรอยละ 20–30 โดยน้ําหนักนั้นมีน้ําลดลงโดยอาศัยกระบวนการทําแหงที่
อุณหภูมิประมาณ 120–150°C หลังจากนั้นชีวมวลจะถูกใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 400–
600°C เพื่อทําลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซึ่งเปนขั้นตอนของกระบวนการไพโรไลซิส ไดเปน
ผลิตภัณฑกาซตางๆ ไดแก คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด  มีเทน และไฮโดรเจน 
ผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถกลั่นตัวได เชน น้ํา กรดแอซีติก กรดฟอรมิก แอซีโทน เมธานอล 
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เมทิลอะซิเตท และฟนอล เปนตน รวมทั้งพวกทาร และชาร แตหากมีการใหความรอนเพิ่มขึ้นไปอีก
จนมีอุณหภูมิประมาณ  900–1,100°C ประกอบกับมีการเติมตัวออกซิไดสใหแกระบบจะทําใหทาร 
และถานชารเกิดการแตกตัวไดเปนผลิตภัณฑกาซตอไป ซึ่งขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนของกระบวนการ
แปรสภาพเปนกาซ หรือเรียกวากาซสิฟเคชัน (gasification) (Adjaye and Bakhshi, 1995) 

2.2  วิธีการไพโรไลซิส

วิธีการไพโรไลซิสแบงตามวิธีการใหความรอน ไดเปน 2 ประเภทหลัก ๆ ไดแก

            2.2.1  กระบวนการไพโรไลซิสแบบทั่วไป (conventional pyrolysis หรือ slow 
pyrolysis) คือการไพโรไลซิสโดยใหอัตราความรอนนอยกวา 10°C/s และอุณหภูมิที่ใชนอยกวา 
500°C ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญจะเปนน้ํามันดิน (tar) และถานไม (charcoal)

             2.2.2   กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (flash หรือ fast pyrolysis) คือการไพโรไล
ซิสโดยใหอัตราความรอนอยูในชวง 10-10,000°C/s และอุณหภูมิอยูระหวาง 500-1,000°C โดย
ผลิตภัณฑที่ไดคือกาซ และของเหลวเปนสวนใหญ

2.3   ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิส

        2.3.1  ถานชาร (charcoal) เปนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส โดย
มีคาความรอน 4,800 kcal/kg (Bridgwater, 2003) ในดานสิ่งแวดลอมถานชารชวยลดมลพิษจาก
กาซซัลเฟอรไดออกไซด สามารถนําไปผลิตเปนวัตถุดิบตางๆ เชน ตัวดูดซับน้ํามัน วัสดุกอสราง 
ฉนวน ปุย ตัวกรอง หรือ ถานกัมมันต

2.3.2  กาซไพโรไลซิส (pyrolysis gas) ผลิตภัณฑที่เปนกาซซึ่งเกิดจากกาซที่ไมผาน
การควบแนน ตัวอยางเชน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน ไฮโดรเจน และกาซ
ที่มีมวลโมเลกุลต่ํา กาซไพโรไลซิสมีคาความรอนประมาณ 1.8 kcal/l (Bridgwater, 2003) ดวยเหตุ
ที่คาความรอนคอนขางต่ํา จึงนํามาใชในกระบวนการอบแหง ปมน้ํา และยังเปนเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟา
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2.3.3  น้ํามันชีวภาพ (bio-oil) ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดอาจใชเปนเชื้อเพลิงของเหลว
หรือสกัดเปนสารเคมี น้ํามันชีวภาพ ยังมีชื่อที่เรียกอื่นๆ อีก เชน pyrolysis oil, biocrude oil, bio-
fuel-oil, liquid smoke, pyrolysis tar, pyroligneous acid เปนตน ซึ่งน้ํามันชีวภาพที่ไดมีลักษณะ
ทางกายภาพเปนของเหลวสีดํา น้ําตาลเขม หรืออาจเปนสีน้ําตาลแดงเขม ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ
และวิธีการใหความรอน (slow หรือ fast pyrolysis) คาความรอนของน้ํามันชีวภาพ มีคาต่ําคือ
ประมาณ 17-19 MJ/kg เมื่อเทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดอื่นคือประมาณ 42-44 MJ/kg 
(Bridgwater, 2003)

2.4  สภาวะที่มีผลตอผลิตภัณฑในกระบวนการไพโรไลซิส

โดยทั่วไปแลวการไพโรไลซิสจะไดน้ํามันประมาณ 38-56% และไดกาซประมาณ 
10-30% สวนที่เหลือเปนของแข็ง น้ํามันที่ไดสวนใหญจะประกอบดวย น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด 
น้ํามันดีเซล น้ํามันเตา และน้ํามันหนักผสมรวมกัน (Adjaye and Bakhshi, 1995) ปริมาณ และ
คุณภาพของน้ํามัน และกาซที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับ
สภาวะที่ใชในการไพโรไลซิส เชน อุณหภูมิ ความดัน ชนิดของเครื่องปฏิกรณ อัตราเร็วในการให
ความรอน เวลาที่ใชในกระบวนการ และขนาด ชนิด และสวนผสมของวัตถุดิบที่ปอนเขา เปนตน

3.  พลังงานไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจน (อังกฤษ: hydrogen ; ละติน: hydrogenium: ไฮโดรเจเนียม) เปนธาตุเคมี ใน
ตารางธาตุมีสัญลักษณ H และมีเลขอะตอมเทากับ 1 ที่อุณหภูมิหอง และความดันบรรยากาศ
มาตรฐาน ไฮโดรเจนเปนธาตุที่เบาที่สุดและเปนองคประกอบของน้ําที่เปนปจจัยที่สําคัญมากที่สุด
ของสิ่งมีชีวิตบนโลก เปนโมเลกุลมีทั่วไปตามธรรมชาติ บรรยากาศในโลกมีกาซไฮโดรเจน
ประมาณ 0.1 ppm มีความแข็งแรงในการยึดโมเลกุล เทากับ 436 kJ/mol (104 kcal/mol) ดังนั้น เมื่อ
ตองการใหไฮโดรเจนโมเลกุลทําปฏิกิริยา จึงตองใชพลังงานเพื่อทําลายความแข็งแรงในการยึด
โมเลกุลดังกลาว เชน เพิ่มอุณหภูมิ ใชสารเรงปฏิกิริยา เปนตน ไฮโดรเจนอะตอมประกอบดวย
นิวเคลียส อยูกลาง ภายในนิวเคลียส ประกอบดวยโปรตอน และนิวตรอน และมีอิเล็กตรอนวิ่ง
รอบนอก เหมือนธาตุอื่นๆ ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทปขึ้นกับจํานวนโปรตอน และจํานวนนิวตรอน
ที่ตางกัน ลักษณะทั่วไปของไฮโดรเจนทั้ง 3 สถานะ ไฮโดรเจนที่เปนของแข็ง ไมมีสี โครงสราง
ผลึก 6 เหลี่ยม molar volume = 22.56 cm3/mol ไฮโดรเจนที่เปนของเหลวไมมีสี คา ความหนืด
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(Viscosity) ต่ํา เคลื่อนที่ไดเร็ว ไฮโดรเจนที่เปนกาซ ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมเปนพิษ กาซไฮโดรเจน 1 
ลิตร มีมวล 0.0898 กรัม

กาซไฮโดรเจน (H2) เบากวาอากาศซึ่งทําใหมันลอยตัวสูงขึ้นไปอยูในชั้นบรรยากาศ เหตุนี้
เองที่เราจะไมพบกาซไฮโดรเจนบนผิวโลก แตเราจะพบมันอยูประกอบกับสารอื่น เชน ไฮโดรเจน
ประกอบกับออกซิเจน จะไดน้ํา (H2O) ไฮโดรเจนประกอบกับคารบอนจะไดสารประกอบหลาย
ชนิด อาทิ มีเทน (methane: CH4) ถาน และปโตรเลียม

ไฮโดรเจนนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือแปลงเปนไฟฟาใหกําลังงานแกรถยนต และยานยนต
(กระทรวงพลังงาน, 2550) อื่นๆ ใชเปนเชื้อเพลิงใหกับกระสวยอวกาศ จรวด รวมถึงใหความรอน
ไฟฟา และทําน้ําบริสุทธิ์ใหนักบินอวกาศ เปนแหลงพลังงานเชื้อเพลิงใหเครื่องมือชนิดพกพา เชน
คอมพิวเตอรกระเปาหิ้ว และโทรศัพทมือถือ นําไปหมุนกังหันหรือเซลลกําเนิดไฟฟา เปนแหลง
ใหความรอน และไฟฟาแกบานพักอาศัย อาคาร รวมถึงใชในอุตสาหกรรมผลิตปุย แอมโมเนีย
กลั่นน้ํามันปโตรเลียม สังเคราะหเมธานอล ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน และเปนพลังงานของเซลล
เชื้อเพลิง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษพลังงาน, 2550)

3.1   การผลิตกาซไฮโดรเจน

ในปจจุบันกาซไฮโดรเจนผลิตได จากวัตถุดิบสองแหลงหลัก คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล
จําพวกกาซธรรมชาติ ถานน้ํามัน และเชื้อเพลิงจากพลังงานหมุนเวียน เชน ชีวมวล และน้ํา
เทคโนโลยีในการผลิตกาซไฮโดรเจนแบงไดเปน 3 เทคโนโลยีหลัก ไดแก กระบวนการทางความ
รอน (thermal processes) กระบวนการทางไฟฟา (electrolytic processes) และ กระบวนการทาง
แสง (photolytic processes) ดังนี้

3.1.1  กระบวนการทางความรอน เปนการใชความรอนกับแหลงพลังงาน เชน กาซ
ธรรมชาติ ถานหิน ชีวมวล เชื้อเพลิงเหลว เปนตน เพื่อใหไดผลิตภัณฑไฮโดรเจน เชน reforming 
gasification, partial oxidation, high-temperature water splitting

3.1.2 กระบวนการทางไฟฟา เปนการใชไฟฟาเพื่อแยกน้ําเปนไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน โดยไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะไมกอใหเกิดมลพิษทางอากาศแตขึ้นกับแหลงในการผลิต
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กระแสไฟฟาตัวอยางของแหลงในการผลิตกระแสไฟฟา ไดแก พลังงานทดแทนหรือพลังงาน
หมุนเวียน (renewable sources) และ นิวเคลียร

3.1.3 กระบวนการทางแสง หรือ biophotolysis เปนการใชพลังงานแสงเพื่อแยกน้ํา
เปนไฮโดรเจนและออกซิเจน เชน photobiological water splitting และ photoelectrochemical 
water splitting

ปจจุบันการผลิตกาซไฮโดรเจนในเชิงพาณิชยจะผลิตจากกาซธรรมชาติโดยวิธี steam
reforming เนื่องจากเปนกระบวนการที่ถูกที่สุด

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจน (hydrogen processing) ซึ่งผลิตจาก
กระบวนการสตีมรีฟอรมมิงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic steam reforming) และการ
เกิดปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟต (water gas shift reaction) (Basagiannis et al., 2007) จะนิยมใชกัน
อยางแพรหลาย โดยมีวัตถุดิบคือเชื้อเพลิงเหลวหรือไฮโดรคารบอน จะไดกาซที่เรียกวา reformed 
gas ซึ่ง ประกอบดวยกาซไฮโดรเจนประมาณ 40-70 เปอรเซ็นต กาซคารบอนมอนอกไซด 0.5 ถึง
1 เปอรเซ็นต กาซคารบอนไดออกไซด 5-25 เปอรเซ็นต และไอน้ํา

ก.  การรีฟอรมมิงดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic steam reforming) คือ 
กระบวนการทางเคมีที่มีไอน้ําซึ่งคือ น้ํา ความรอน และตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการแยกตัวของ
ไฮโดรเจนในสารประกอบไฮโดรคารบอน โดยหลักการของกระบวนการนี้คือ การปอนไอน้ําเขา
สูระบบเพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอน เชน natural gas  กาซมีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) 
และโพรเพน (C3H8) จากวัสดุชีวมวล เชน เอทานอล และ น้ํามันชีวภาพ โดยไฮโดรเจนจะถูกดึง
ออกจากไอน้ํา (H2O) และสารไฮโดรคารบอน (HC) สวนออกซิเจนที่เหลือจากน้ํา และคารบอนที่
เหลือจากไฮโดรคารบอนจะรวมตัวกันเปนกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ดังนั้นปฏิกิริยาหลักที่
เกี่ยวของกับกระบวนการรีฟอรมมิงน้ํามันชีวภาพดวยน้ํา (Basagiannis et al., 2007) ประกอบดวย
ปฏิกิริยารีฟอรมมิงดวยน้ํา ของสารประกอบออกซิเจน (CnHmOk, oxygenated compound) ซึ่งเปน
สารประกอบที่อยูในน้ํามันชีวภาพ และปฏิกิริยา water gas shift reaction ซึ่งเปนการเกิดปฏิกิริยา
ของกาซคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นกับไอน้ํา
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ปฏิกิริยารีฟอรมิงน้ํามันชีวภาพดวยไอน้ํา แสดงดังสมการ (1)-(3)    
           

                       

    
      

 
n m k 2 2

mC H O n k H O nCO n k H
2             (1)

ปฏิกิริยา water gas shift reaction   
                                     

                                            2 2 2CO H O CO H                             (2)

สมการรวมของกระบวนรีฟอรมิงน้ํามันชีวภาพดวยไอน้ํา

             n m k 2 2 2
mC H O 2n k H O nCO 2n k H
2

 
      
 
 

(3)

                  
                เมื่อ            n = จํานวนโมล ของ C
                                                       m = จํานวนโมลของ  H

                                          k  = จํานวนโมลของ O                     

ข.  ปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟต (water gas shift reaction ) เปนกระบวนการในการ
กําจัดกาซคารบอนมอนอกไซดโดยใชไอน้ํา ปอนเขาไปทําปฎิกิริยากับกาซคารบอนมอนอกไซด
กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดดังสมการ (4) 

                   CO (g) + H2O (g) = CO2  (g) +  H2 (g)    (4)

             เปนปฏิกิริยาคายความรอนโดยกระบวนการนี้จะใชปริมาณไอน้ํามากเกินพอเพื่อ
ทําใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ ในทางอุตสาหกรรมจะแบงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกเปน 2 
ขั้นตอน คือ

1. ปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟตที่อุณหภูมิสูง (high temperature water gas shift 
reaction, H.T shift) จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงโดยสภาวะที่ดําเนินการคือ ที่ 350-475 องศา

cat.
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เซลเซียส รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา และมีเปอรเซ็นตการแปรสภาพกาซคารบอนมอนอกไซด
ไปเปนผลิตภัณฑประมาณ 90-95% ตัวเรงปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานั้นจะมีการเติมไอน้ําดวย
ปริมาณมากเกินพอเพื่อที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดมากเพื่อปองกันการเกิดโคก

2. ปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟตที่อุณหภูมิต่ํา (low temperature water gas shift 
reaction, L.T shift) ในขั้นตอนนี้จะดําเนินการ ที่อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยเมื่อผานปฏิกิริยานี้จะมีปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดเหลืออยูประมาณ 0.2-0.4 
โมลเปอรเซนต ซึ่งกาซคารบอนมอนอกไซดจะสามารถเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดเปนอยางดี

4.  ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysts)

ตัวเรงปฏิกิริยาคือสารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดยที่
ตัวมันเองไมถูกใชงานอยางถาวรในปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยามี 2 แบบคือ ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ 
(homogeneous catalysts)  คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา และตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) หรือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตางกับสารที่
ทําปฏิกิริยา  เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง  สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนกาซหรือของเหลว                                                                                                                              
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบหลังไดรับความสนใจมากกวา และมีประโยชนใชทั่วไปในอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง  ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ คือ สามารถแยกสารตั้ง
ตนและผลิตภัณฑออกจากตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิและ /หรือ 
ความดันสูง ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานที่ยาว และอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา (จตุพร 
และนุรักษ, 2547)

4.1  ตัวเรงปฏิกิริยากระบวนการรีฟอรมมิง (Catalyst for steam reforming process)
 
         กระบวนการรีฟอรมมิงสําหรับการผลิตไฮโดรเจนนั้นตัวเรงปฏิกิริยาถือเปน
สวนประกอบสําคัญคุณสมบัติที่สําคัญของ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีควรมีคือ  ควรจะมีความสามารถใน
การทําใหเกิดปฏิกิริยา มีความตานทานตอการเกิดคารบอนที่ผิว และการเสื่อมสภาพจากสาร
ปนเปอนบางชนิด (poisoning) จากงานวิจัยที่ผ านมาพบว าธาตุหมู  VIII อันได แก  Fe, Co, Ni, Rd, 
Ru, Pd, Os, Ir และ Pt (Rostrup-Nielsen et al., 1984)  มีคุณสมบัติของตัวเร งปฏิกิริยาที่ดี  คือมี
เสถียรภาพที่ดีแมจะถูกใชงานที่อุณหภูมิสูง (high thermal stability)  คงทนตอการเสียดสี และไม
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เกิดการเสียรูป เชน การหักหรือแตก เมื่อนํามาใชงาน ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติในการถายเทความรอน
และมวลสาร (Rostrup-Nielsen, 1993) แตเนื่องจากกระบวนการรีฟอรมมิงเกิดขึ้นที่สภาวะรุนแรง
ดังนั้นปญหาหลักยังคงเปนการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีสาเหตุมาจาก การเกิดคารบอน
ที่ผิว (carbon formation) และการเกิดปฏิกิริยาของสารปนเปอนเชน ซัลเฟอร กับตัวเรงปฏิกิริยา
(catalyst poisoning) นอกจากอลูมินา (Al2O3) ที่ไดัรับความนิยมเนื่องจากความคุมคาทางเศรษฐกิจ
แลว cerium oxide หรือ ceria (CeO2) ก็เปนตัวเรงปฏิกิริยาหนึ่งที่ไดรับความสนใจเนื่องจาก วัสดุ
ชนิดนี้มี mobile oxygen vacancies สูงจึงทําหนาที่เปนตัวกลางในการใหและรับออกซิเจนไดดี
สงผลใหปญหาเรื่องการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อนําไปใชงานในสภาวะรุนแรงดังที่
กลาวมาขางตนลดลง

4.1.1 นิกเกิล (Nickel)
            นิกเกิลเปนโลหะที่มีสีขาวแกมเหลือง ทนทานตอการกัดกรอนจากสารละลาย

ดางและกรดออนไดดีแตไมทนตอออกซิไดซแรงๆ เชน กรดดินประสิว เหมาะสําหรับใชงานในที่
อุณหภูมิสูงๆ เพราะวาสามารถคงความแข็งแรงได ถึงแมโลหะจะรอน การใชงานที่สําคัญอีกอยาง
หนึ่งของนิกเกิล คือ ใชผสมเขากับเนื้อเหล็กกลาเพื่อเพิ่มความเหนียว และทนทานตอการถูกกัด
กรอน สมบัติของนิกเกิลแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  สมบัติของนิกเกิล

คุณสมบัติของนิกเกิล มีคา
หมายเลขอะตอม (atomic number)
น้ําหนักอะตอม (atomic weight)
วาเลนซี
โครงสรางของผลึก
ความหนาแนนที่ 25OC (g/cm3)
อุณหภูมิหลอมเหลว (OC)
จุดเดือด (OC)
ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (cal/g)
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (cal/g)
ความรอนจําเพาะที่ 100OC (cal/g/ OC)

28
58.69
2,3
fcc
8.9

1453
2730
73.8
1490

0.1125
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ตารางที่ 1 (ตอ)

คุณสมบัติของนิกเกิล มีคา
ความรอนจําเพาะที่ 500OC (cal/g/ OC)
สัมประสิทธิ์การขยายตัวชวง 25-100 OC (ตอOC)
การนําความรอน (cal/sec cm2. OC/cm)
ความตานทานไฟฟา µΩ-cm 
การนําไฟฟา (% IACS)
การสะทอนแสง ที่ 5500 AO (%)
สี

0.1260
13.2 x 10-6

0.22 ที่ 25OC
6.84 ที่ 20OC

25.2
64

เขียวเหลือง

ที่มา: ชาญวุฒิ และสาโรช (2538)

        4.1.2  ทองแดง (Copper)

                  มนุษยรูจักใชทองแดงทําเครื่องใชไมสอยและอาวุธตางๆตั้งแตสมัยดึกดํา
บรรพที่เรียกวายุคสัมฤทธิ์ จนปจจุบันนี้ทองแดงยังใชกันอยางแพรหลาย และถือเปนโลหะที่สําคัญ
ที่สุดในกลุมโลหะนอกกลุมเหล็กทองแดงและทองแดงผสมมีคุณสมบัติเดนหลายประการ เชน

     1.  มีความแข็งแรงในชวงที่พอใชงานได ทั้งยังสามารถปรับปรุงสมบัติทางกล
ไดหลายระดับ

     2.  ความเหนียวของทองแดงสูงมาก สามารถขึ้นรูปโดยไมเสี่ยงตอการแตกหัก
               3.  เปนตัวนําไฟฟาที่ดีมาก
               4.  เปนตัวนําความรอนที่ดีมาก
               5.  กลึงไสเขารูปงาย เมื่อผสมธาตุบางตัวเขาไป
               6.  ตานทานความลาไดดีพอสมควร
               7.  ไมเปนสารแมเหล็ก
             8.  ทนทานการกัดกรอน โดยเฉพาะเมื่อใชกับเหล็กและน้ําทะเล

                             9.  ทนทานตอการสึกกรอนไดดีพอสมควร
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โดยทั่วไปจะเรียกโลหะวา ทองแดง เมื่อโลหะนั้นเปนทองแดงเกือบบริสุทธิ์
หรือมีสิ่งแปลกปลอมอื่นๆผสมอยูไมเกิน 0.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก และเรียกวาทองแดงผสมหรื
อโลหะผสมของทองแดง เมื่อโลหะนั้นมีทองแดงเปนธาตุที่ผสมอยูมากที่สุด ในระหวาง 40 
เปอรเซ็นตและไมสูงกวา 99 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก สมบัติของนิกเกิลแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 2  คุณสมบัติของทองแดง 

คุณสมบัติของทองแดง มีคา
หมายเลขอะตอม (atomic number)
น้ําหนักอะตอม (atomic weight)
วาเลนซี
โครงสรางของผลึก
มิติของแลตทิส (lattice dimension) kX
ความหนาแนที่ 20OC (g/cm3)
อุณหภูมิหลอมเหลว (OC)
จุดเดือด (OC)
การหดตัวขณะแข็ง (solidification shrinkage) (%)
ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (cal/g)
ความรอนจําเพาะที่ 20OC (cal/g OC)
การนําความรอนที่ 20OC (cal/sec cm2.OC/cm)
การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน 0-300 OC
การตานทานไฟฟาที่ 20OC µΩ-cm 
การนําไฟฟา (% IACS) 

สปส.การขยายตัวเชิงเสนที่ 20OC ตอ OC
สี

29
63.57

1 หรือ 2
fcc

3.6078
8.96
1083
2595
4.92
50.6

0.092
0.941

Lt = Lo 1 + (16.23t + 0.00483t2)
1.673
103

16.5*10-6

ชมพูคอนขางแดง

ที่มา: ชาญวุฒิ และสาโรช (2538)
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       4.1.3  ซีเรียมออกไซด (CeO2)

                ซีเรียม (cerium, Ce) เปนธาตุหายาก (rare earths) ธาตุหนึ่งที่สามารถแยกไดจาก
แรที่พบในประเทศ เชน แรโมนาไซต ซึ่งเปนแรวัสดุนิวเคลียรชนิดหนึ่ง เนื่องจากมียูเรเนียม และ
ทอเรียมเปนองคประกอบอยูดวย ปจจุบันมีการใชประโยชนของซีเรียมในดานตาง ๆ อยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะการผลิตสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) ในอุตสาหกรรมยานยนต มีการใชซีเรียม
ในการผลิตเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic converter) สําหรับการฟอกไอเสียในทอไอ
เสียของรถยนต โดยการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซด (CO) และน้ํามันเชื้อเพลิง (hydrocarbon) ที่
เผาไหมไมหมดในไอเสีย ใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ํา (H2O) รวมทั้งการ
เปลี่ยนไนโตรเจนออกไซด (NOx) กลับมาเปนไนโตรเจน ทําใหไอเสียที่ออกมามีภาวะความเปน
มลพิษลดลง ดวยการใชซีเรียมออกไซดผสมกับอะลูมินัมออกไซด ขึ้นรูปเปนรังผึ้งใชเปนฐานรอง
(support) ของสารเรงปฏิกิริยา เพื่อใหมีความคงทนและมีความเสถียรภายใตอุณหภูมิสูงของทอไอ
เสีย สารเรงปฏิกิริยานี้ยังคงใชโลหะมีคา เชน แพลทินัม (Pt) และ แพลเลเดียม (Pd) เปน
องคประกอบ

                ตอมามีการศึกษาวิจัยพบวา ซีเรียมออกไซดมีสวนชวยในการเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคารบอน และไฮโดรคารบอน รวมทั้งปฏิกิริยารีดักชันของไนโตรเจนออกไซดได
(พิพัฒน, 2551) เนื่องจากอะตอมของซีเรียมสามารถมีประจุได 2 สถานะ (valence state) คือ +3 
และ +4 ทําใหเกิดเปนซีเรียมออกไซดได 2 ชนิด คือ CeO2 (+4) และ Ce2O3 (+3) โดยที่ซีเรียม
ออกไซดทั้งสองชนิดมีโครงสรางผลึกเหมือนกัน คือเปนแบบฟลูออไรต (fluorite face centered 
cubic) แสดงดังภาพที่ 1และการแปลง (transformation) ระหวางออกไซดทั้งสองเกิดขึ้นไดงาย ใน
สถานะปกติ CeO2 จะมีอะตอมลงในตําแหนงตางๆ ของโครงสรางอยางสมบูรณ แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนเปน Ce2O3 ทําใหมีตําแหนงวางของออกซิเจนเกิดขึ้นในโครงสราง และตําแหนงวางเหลานี้
จะทําหนาที่เหมือนที่เก็บออกซิเจน (oxygen storage) ซึ่งทําใหซีเรียมออกไซดสามารถดึง
ออกซิเจนเขาในกรณีปฏิกิริยารีดักชันของไนโตรเจนออกไซด หรือจายออกซิเจนออกในกรณี
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันและอนุภาคคารบอน (soot) ที่เผาไหมไมหมด

จะเห็นวาปฏิกิริยาตางๆ ลวนเกิดดวยตัวของซีเรียมออกไซดเอง ไมตองพึ่ง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมีคา ซึ่งอุณหภูมิมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา และที่สําคัญสภาพไวของการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของซีเรียมออกไซด หากซีเรียมออกไซดที่มีขนาด
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อนุภาคเล็ก จะทําใหมีพื้นที่ผิวมาก และมีสภาพไวตอปฏิกิริยาสูง จึงทําใหเกิดแนวคิดในการนํา
ซีเรียมออกไซดที่มีอนุภาคขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (nanoparticle) มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 1  โครงสรางผลึก ของซีเรียม ออกไซด แสดงตําแหนงวางของออกซิเจนในโครงสราง
ที่มา:  พิพัฒน (2551)

4.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะมีอยู 2 แบบ

1.  การทําใหเอิบชุม (Impregnation)

เทคนิคการทําใหเอิบชุม เปนเทคนิคที่งายและสะดวกที่สุดเพราะเปนการจับตัว
รองรับโดยตรง จุดประสงคคือตองการเติมรูพรุนดวยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขน
เพียงพอสําหรับคาปริมาณโลหะที่ตองการ สารละลายที่ใชตองมีปริมาณที่จะเติมรูพรุนไดพอดี 
เรียกวาคา incipient wetness ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 2 เริ่มจากการใหความรอนแกตัว
รองรับหรือนําไปดูดอากาศออกดวยสุญญากาศเพื่อกําจัดความชื้นในรูพรุน ซึ่งจะชวยใหการแพร
ของสารละลายเขาไปในรูพรุนเกิดไดดีขึ้น จากนั้นหยดสารละลายในปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุน
และทําใหผิวหนาภายนอกของตัวรองรับเปยกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ซึ่งปริมาณดังกลาว
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สามารถคํานวณไดกอนการเตรียมจากปริมาตรรูพรุนหรือทําการทดสอบกอนโดยใชตัวทําละลาย
หยดลงบนตัวรองรับที่ทราบปริมาณแนนอนแลวทําการวัดปริมาตรที่ทําใหตัวรองรับเปยกพอดี 
แลวจึงนําปริมาตรตัวทําละลายที่ไดมาใชในการคํานวณความเขมขนของสารละลายเพื่อใหได
ปริมาณโลหะตามตองการ

         การทําใหแหงจะทําใหเกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหนาของรูพรุน ขั้นตอนนี้ถา
ไมระวังอาจจะทําใหการกระจายตัวของสารในรูพรุนไมสม่ําเสมอ ถาการทําใหแหงชาเกินไปจะ
ทําใหสารละลายเคลื่อนลงไปอยูตอนลางของรูพรุนกอนการเกิดตะกอน ทําใหผลึกที่ไดอยูแต
ตอนลางของรูพรุน ในทางตรงกันขาม ถาทําใหแหงเร็วเกินไปสารละลายจะติดอยูเฉพาะตอนบน
ของรูพรุน ทําใหผลึกเกิดขึ้นเฉพาะชวงบนของรูพรุน การทําใหแหงในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะทํา
ใหไดขนาดของผลึกที่เทาๆ กัน แตเนื่องจากความหลากหลายของขนาดและรูปรางรูพรุน จึงเปน
การยากที่จะหาสภาพที่เหมาะสมที่สุดของรูพรุนแตละแบบ ตองทําการทดลองเพื่อหาอัตราที่
เหมาะสมที่สุด

         การคัลไซนเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ เพราะถาตัวเรงปฏิกิริยาเจอกับความชื้นใน
อากาศ ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ําที่เกิดจากการควบแนนได การคัลไซนเปนการเปลี่ยน
เกลือโลหะใหอยูในรูปของโลหะออกไซด และจะหยุดการกระจายของสารละลายได

ภาพที่ 2  ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการทําใหเอิบชุม
ที่มา: จตุพร และนุรักษ (2547)
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2.  วิธีการตกตะกอน (precipitation method) เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช
นอยกวาวิธีการแบบเอิบชุม แตมีขอไดเปรียบที่วา สามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมี
เปอรเซ็นตสูงได วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนมีอยู 2 วิธีคือ

     2.1  การตกตะกอนแบบธรรมดา เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว วิธีการทํา
ไดโดยการเติมสารละสายที่เปนเกลือของโลหะ ลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลนไฮดรอกไซด  
(alkaline hydroxide) หรือ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (ammonium hydroxide) หรือแอมโมเนียม
คารบอเนต (ammonium carbonate) ซึ่งตกตะกอนออกมาในรูปของโลหะไฮดรอกไซด (metal 
hydroxide) หรือโลหะคารบอเนต (metal carbonate) ที่สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปออกไซดไดเมื่อ
ทําใหรอน

    2.2 การตกตะกอนรวม (coprecipitation)  เชนเดียวกับการตกตะกอนแบบธรรมดา แต
แทนที่จะใชเพียงอยางเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา  2 ชนิด เพื่อใหไดสารละลายเชิงซอนที่
เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอ (catalyst precursor) เชนถาตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
บนตัวรองรับอลูมินา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอเซอ คือ  Me6

2+Al2
3+(OH)16 CH3.4H2O เมื่อ Me คือชนิด

ของโลหะบนตัวรองรับ

5.  อิมัลชัน 

อิมัลชัน (emulsion) หมายถึง ลักษณะของผสมที่ประกอบดวยเหลวอยางนอย 2 ชนิด ซึ่ง
ไมเขากันหรือไมละลายในกันและกัน เชน น้ําและน้ํามัน ถาตองนํามาไวดวยกันในลักษณะที่
ผสมผสานเขาเปนเนื้อเดียวกันก็ตองใชตัวทําอิมัลชัน (emulsifier) เปนตัวผสานทั้งสองเขาดวยกัน
อิมัลชันที่เกิดขึ้นถามองดวยตาเปลาจะเห็นลักษณะเปนเนื้อเดียวกันแตถามองดวยกลองจุลทรรศน
ก็จะเห็นเปน 2 วัฏภาค คือ เห็นเปนหยดเล็กๆของของเหลวชนิดหนึ่งที่เรียกวาวัฏภาคภายใน 
(internal or dispersed phase) กระจายตัวแทรกอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่งที่เรียกวา วัฏภาค
ภายนอก (external or continuous phase) โดยทั่วไปหยดของวัฏภาคภายในอาจมีขนาดตางๆกัน 
ตั้งแตขนาดที่เล็กกวา 0.05 ไมครอน จนถึง 25 ไมครอน ซึ่งขนาดอนุภาคของวัฏภาคภายในมีผลตอ
การกระจายแสงไดตางกัน จึงทําใหอิมัลชันมีลักษณะภายนอกที่มองเห็นไดแตกตางกัน ดังแสดง
ในตารางที่ 3
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ตารางที่ 3  ลักษณะของอิมัลชันที่มองเห็น

ขนาดหยดอนุภาควัฏภาคภายใน (ไมครอน) ลักษณะอิมัลชันที่มองเห็น
เล็กกวา 0.05 โปรงใส (transparent)
0.05 – 0.10 ขุนหรือโปรงใส (translucent)
0.10 – 1.00 สีขาวอมฟา

ใหญกวา 1.00 ขุนขาวทึบ

ที่มา: พิมพร (2534)

5.1  ชนิดของอิมัลชัน

       ลักษณะอิมัลชันที่พบโดยทั่วไปมักมีลักษณะขาวขุนคลายน้ํานม แตความจริงแลว
อิมัลชันอาจมีลักษณะโปรงใสก็ได การแบงชนิดของอิมัลชันอาจมีไดหลายลักษณะ ดังนี้

        ก.  แบงตามลักษณะภายนอกที่มองเห็น ไดเปน 2 ชนิด คือ

           1.  แมคโครอิมัลชัน (macroemulsion) คือ อิมัลชันลักษณะขุนขาวที่พบโดยทั่วไป
นั่นเอง อนุภาคของวัฎภาคภายในของอิมัลชันชนิดนี้มักมีขนาดตั้งแต 0.25–10 ไมครอน
(โดยทั่วไปจะใหญกวา 1 ไมครอน) จึงทําใหเกิดความแตกตางในคาดัชนีการหักเหของแสงของวัฏ
ภาคทั้งสอง และเกิดการกระจายแสงทําใหดูมองขุนขาว อิมัลชันนี้อาจแบงยอยไดเปนอิมัลชันเนื้อ
หยาบ (coarse emulsion) ซึ่งมีขนาดคอนขางใหญ และอิมัลชันเนื้อละเอียด (fine emulsion) ซึ่งมี
อนุภาคคอนขางเล็กหรือเล็กกวา 5 ไมครอนลงไป แมคโครอิมัลชันเปนอิมัลชันชนิดที่พบมากที่สุด
ทั้งในอุตสาหกรรม อาหาร ยา และเครื่องสําอาง เชน ไอศกรีม สลัดครีม ครีมรักษาโรคผิวหนัง 
ครีมกันแดด โลชันทาผิวฯลฯ

            2. ไมโครอิมัลชัน (microemulsion) มีลักษณะโปรงใส เนื่องจากอนุภาคของวัฎ
ภาคภายในเล็กมาก (ประมาณ 10 –75 นาโนเมตร) ซึ่งมีคานอยกวาหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น
แสงที่มองเห็นได (visible light) จึงไมหักเหหรือกระจายแสง แสงจึงสามารถทะลุผานได ทําใหดู
โปรงใส หยดของวัฏภาคภายในมีลักษณะกลมถูกลอมรอบดวยฟลมของตัวทําอิมัลชัน มีทั้งชนิด 
น้ํามันในน้ํา (O/W) และน้ําในน้ํามัน (W/O)
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       ข. แบงตามชนิดของของเหลวที่เปนวัฏภาคภายในและวัฏภาคภายนอก ไดเปน 3 
ชนิด 

            1. อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (W/O emulsion) อิมัลชันชนิดนี้มีวัฏภาคภายในเปน
น้ํา วัฏภาคภายนอกเปนน้ํามัน

           2.  อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (O/W emulsion) อิมัลชันชนิดนี้กลับกันกับชนิดแรก 
คือ มีวัฏภาคภายในเปนน้ํามัน วัฏภาคภายนอกเปนน้ํา 

3.  อิมัลชันเชิงซอน (multiple emulsion) เปนอิมัลชันที่มีวัฏภาคภายในซอนกัน
อยู ซึ่งเปนของเหลวตางชนิดกัน เชน W/O/W หรือ O/W/O อิมัลชันเชิงซอนเหลานี้สามารถกลับ
กลายเปนอิมัลชันชนิดธรรมดาได เชน W/O/W ซึ่งมีน้ําเปนวัฏภาคภายนอก แตวัฎภาคภายในเปน
น้ํามัน จะมีหยดเล็กๆของหยดน้ําซอนอยูอีกที เมื่อกลับกลายเปนอิมัลชันธรรมดาจะกลายเปนชนิด 
O/W 

5.2  สวนประกอบของอิมัลชัน

        รูปแบบอิมัลชัน มีสวนประกอบหลักสําคัญ 3 สวน คือ

1. วัฏภาคน้ํา (water phase) ไดแก น้ําและสารตางๆ ซึ่งอาจเปนของแข็งหรือ
ของเหลวที่ละลายไดในน้ํา

                     2. วัฏภาคน้ํามัน (oil phase) ไดแกน้ํามันตางๆ

3. ตัวทําอิมัลชัน (emulsifier) เปนตัวสําคัญในการผสมผสานใหวัฏภาคน้ําและน้ํามัน
เขาเปนเนื้อเดียวกันไดแก สารลดแรงตึงผิว

5.3  กลไกการเกิดอิมัลชัน

       ปกติของเหลวสองชนิดซึ่งไมเขากันเมื่อถูกนํามารวมจะแยกกันอยูเปน 2 ชั้น 
เนื่องจากเกิดแรงตึงระหวางผิวขึ้น แตเมื่อมีการเขยาซึ่งเปนการเพิ่มพลังงานและเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางของเหลวทั้งสอง จะทําใหของเหลวนั้นกระจายตัวเปนหยดเล็กๆ ในกันและกันได และมี
ลักษณะของอิมัลชันเกิดขึ้น แตเปนเพียงเหตุการณที่เกิดขึ้นชั่วคราว ซึ่งหลักการทางเทอรโม
ไดนามิกสอธิบายไดวา การเขยาเปนการเพิ่มพลังอิสระที่พื้นผิว (surface free energy) ของเหลวจึง
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เขากันไดชั่วคราว สภาวะนี้ถือวาไมคงสภาพ เพราะเมื่อหยุดเขยาหรือหยุดกวน ของเหลวเหลานั้น
ก็จะพยามกลับมารวมตัวกันและแยกชั้นดังเดิม เนื่องจากมีการปรับสภาวะใหเขาจุดคงสภาพโดย
ลดพื้นที่ผิวการสัมผัสระหวางกันนอยที่สุด

       เหตุการณดังกลาวนี้สามารถทําใหเกิดขึ้นอยางถาวร กลาวคือ เกิดการกระจายตัวเปน
หยดเล็กๆในกันและกันของของเหลวทั้งสองชนิดโดยที่ยังคงสภาพอยู ซึ่งไมกลับมาแยกชั้นดังเดิม
ไดโดยการเติมตัวทําอิมัลชันลงไปกอนการเขยาดังนั้น การเกิดอิมัลชันไดตองอาศัยกระบวนการ 2 
ขั้นตอนคือ

       1.  การทําใหของเหลวที่เปนวัฏภาคภายในแตกกระจายเปนหยดเล็กๆ โดยอาศัยการ
ใหพลังงานซึ่งอาจใชในรูปของความรอน (heat) การคนหรือเขยา (mechanical agitation) การ
สั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียง (ultrasonic vibration) หรือไฟฟา (electricity) เปนตน

       2.  การทําใหหยดเล็กๆ ที่กระจายตัวอยูนั้นคงสภาพอยูไดซึ่งอาศัยตัวทําอิมัลชัน
ดังกลาวสามารถอธิบายกลไกการทํางานของตัวทําอิมัลชันดังนี้

ก.  ลดแรงตึงระหวางผิวของของเหลวทั้งสอง เปนการลดพลังงานอิสระที่พื้นผิว
ดวย ทําใหโอกาสที่หยดวัฏภาคซึ่งกระจายตัวอยูนั้นรวมตัวกันไดนอยลงเปนการเพิ่มความคงตัว
ทางเทอรโมไดนามิกส

ข. เกิดฟลมที่แข็งแรงและยืดหยุนโดยรอบหยดวัฏภาคภายใน ความแข็งแรงและ
ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของฟลมนี้แตกตางกันออกไป แลวแตชนิดและความเขมขนของ
ตัวทําอิมัลชันที่ใช ฟลมอาจเรียงตัวเปนโมเลกุลเดี่ยว (monomolecular film) โดยหันดานมีประจุ
เขาหาวัฏภาคน้ํา ดานไมมีประจุจะหันเขาหาวัฏภาคน้ํามัน ฟลมชนิดนี้มักเกิดจากการใชสารลดแรง
ตึงผิวเปนตัวทําอิมัลชันหรือมีการเรียงตัวซอนกันเปนโมเลกุล (multimolecular film) ซึ่งเกิดจาก
การใชคอลลอยดที่ชอบน้ําเปนตัวทําอิมัลชัน หรือมีการเรียงตัวของอนุภาคเล็กละเอียดของ
ของแข็ง (solid particle film) ซึ่งเกิดจากการใชของแข็งเล็กละเอียดบางชนิดซึ่งดูดซับหนาประจัน
ของวัฏภาคทั้งสองได

ฟลมที่เกิดขึ้นรอบหยดวัฏภาคภายในนี้ทําหนาที่เปนกันชน (mechanical barrier) 
ปองกันการสัมผัสกันโดยตรงของหยดอนุภาคภายใน ซึ่งกลไกขอนี้ถือวาสําคัญที่สุด เพราะตราบ
ใดที่กันชนนี้ยังอยู ไมทําใหหยดอนุภาคภายในรวมตัวกันได ความแข็งแรงของกันชนนี้ยังขึ้นกับ
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ปริมาณของอิมัลชันที่ใสลงไปดวย ถามีปริมาณมากพอ การเรียงตัวของโมเลกุลบนฟลมหนาแนน 
(closely packed) ทําใหอิมัลชันมีความคงตัวมากขึ้น

ค.  เกิดชั้นคูของไฟฟาสถิตเปนกันชนทางไฟฟา (electrical double groups) ซึ่ง
กันชนทางไฟฟานี้เกิดจากกลุมโมเลกุลที่มีประจุ (electrically charged groups) ซึ่งอยูรอบๆ ผิวของ
หยดอนุภาคภายใน กลไกน้ีใชอธิบายอิมัลชันชนิด O/W ไดเปนอยางดี

อยางไรก็ตามแมวาตัวทําอิมัลชันแตละชนิดซึ่งทําหนาที่ในการทําใหเกิดอิมัลชัน
และรักษาความคงตัวของผลิตภัณฑไวไดนั้นอาจอาศัยกลไกอยางใดอยางหนึ่งหรือมากกวา 1 อยาง 
และอาจมีกลไกการทํางานตางกันไปบาง แตขอสําคัญคือ ตองเปนสารที่สามารถถูกดูดซับอยูที่ผิว
ประจัน (interface) ระหวางวัฏภาคทั้งสองได และสรางฟลมหรือกันชนลักษณะใดก็ได โดย
ปริมาณของตัวอิมัลชันตองมากพอที่จะเกิดฟลมที่แข็งแรงแนนหนารอบหยดวัฏภาคภายใน จึงจะ
ถือวาตัวทําอิมัลชันทําหนาที่ไดอยางสมบูรณ

5.4  ตัวทําอิมัลชัน (Emulsifying agent)

ตัวทําอิมัลชันเปนสารที่ทําหนาที่ในการผสมผสานวัฏภาคน้ํา และวัฏภาคน้ํามันให
เขาเปนเนื้อเดียวกัน โดยตองเปนสารที่ถูกดูดซับไดที่ผิวประจันของวัฏภาคทั้งสอง และการเกิด
ฟลมแข็งแรงหุมรอบหยดวัฏภาคภายในจึงทําใหอิมัลชันมีความคงตัวดี สารที่ทําหนาที่เปน
อิมัลชันมีมากมายหลายชนิด ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 กลุมใหญดังนี้

1.  สารลดแรงตึงผิว (surfactants) เปนสารซึ่งมีคุณสมบัติชอบทั้งน้ํา และน้ํามัน 
(amphi-philic) เพราะโครงสรางของสารมีทั้งกลุมที่ชอบน้ํา (hydrophilic group) และกลุมที่ชอบ
น้ํามัน (li-pophilic group) ในโมเลกุลเดียวกัน ทําใหสามารถเชื่อมรอยตอระหวางวัฏภาคน้ํา
และวัฏภาคน้ํามันไดเปนอยางดี จึงทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลชันได สารลดแรงตึงผิวมีทั้งชนิดประจุ
บวก ชนิดประจุลบ และชนิดไมมีประจุ

2.  คอลลอยดที่ชอบน้ํา (hydrated lyophilic colloids) เปนสารโมเลกุลใหญที่ถูกดูด
ซับไดที่ผิวประจันระหวางน้ํามัน แตไมมีผลในการลดแรงตึงผิวระหวางผิวใหกับของเหลวทั้งสอง
หรือมีผลนอยมาก สารเหลานี้ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลชันไดโดยสรางฟลมชนิดเรียงตัวซอนกัน
หอหุมรอบหยดวัฎภาคภายใน ซึ่งเปนกันชนที่แข็งแรงแนนหนาพอที่จะตานทานการรวมตัวกัน
ของหยดวัฏภาคภายในไดดี นอกจากนี้สวนที่ละลายน้ําจะชวยเพิ่มความหนืดใหกับวัฏภาค
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ภายนอก ทําใหโอกาสที่วัฏภาคภายในจะรวมตัวหรือเกาะกลุมกันมีนอยลง สารกลุมนี้มักทําใหเกิด
อิมัลชันชนิด O/W เพราะชวยเพิ่มความหนืดใหกับน้ําดวย

      3.  อนุภาคของแข็งขนาดเล็กและละเอียดบางชนิด (finely divided solid particles) ผง
ละเอียดของสารกลุมนี้ถูกดูดซับไดที่ผิวประจันโดยมีความสามารถในการเปยกน้ํา และน้ํามันได
ตางกัน ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลชันโดยสรางฟลมที่เรียกวา particulate film สารกลุมนี้จะตองมีผง
ละเอียดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดหยดของวัฏภาคภายใน บางชนิดอาจมีประจุทําใหเกิด electrical 
double layer รอบหยดวัฏภาคภายในได ทําใหอิมัลชันยิ่งมีความคงตัวมากขึ้น ผงเหลานี้แสดงขั้ว 
(polar solid) ทําใหเปยกน้ําไดดีกวาน้ํามัน และเกิดอิมัลชันชนิด O/W ผงที่ไมแสดงขั้ว (non polar 
solid) เปยกน้ํามันไดดีกวานํ้า
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ํามันชีวภาพ

Sensoz et  al. (2007) ไพโรไลซิสชีวมวลเมล็ดดอกคําฝอย โดยใชปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
(fixed bed reactor) ทําจากแสตนเลส สตีล 316 เสนผานศูนยกลางภายใน 70 mm สูง 104 mm แบง
การทดลองเปน 2 สวน สวนแรกทําการไพโรไลซิสชวงอุณหภูมิ 400-600C อัตราการใหความ
รอน 10, 30 และ 50C/min สวนที่ 2 ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500C อัตราการใหความรอน 
50C/min ใหอัตราการไหลของไนโตรเจน 50, 100, 150 และ 200 cm3/min เมล็ดดอกคําฝอยกอน
นําเขาปฏิกรณตองผานกระบวนการอัดดวยความรอน (hot press extraction) เพื่อเปนการยอย
ขนาดอนุภาค เรียกเมล็ดดอกคําฝอยที่ผานกระบวนการนี้วา safflower seed press cake (SPC) 
ขนาดอนุภาคประมาณ 1.8 mm ใช SPC 20 กรัม จากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 500C อัตรา
การใหความรอน 50C/min ใหน้ํามันชีวภาพมากที่สุด 33.8% และที่อุณหภูมิ และอัตราการให
ความรอนนี้ เมื่อใหอัตราการไหลไนโตรเจน 100 cm3/min ไดน้ํามันชีวภาพ 36.1% สรุปไดวาการ
ไพโรไลซิสโดยใชไนโตรเจนเปนตัวพาทําใหไดน้ํามันชีวภาพมากกวาไมใชตัวพา

Ji-Lu (2007) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) จากแกลบขาวที่ชวง
อุณหภูมิระหวาง 420-540 องศาเซลเซียส ในฟลูอิดไดซเบด ปอนเขาปฏิกรณโดยใช two screw 
feeders เพื่อปองกันการเกิด jamming ของระบบการปอนวัตถุดิบ และไดน้ํามันชีวภาพ  (biooil) 
ออกมา จากการทดลองพบวาไดปริมาณน้ํามันชีวภาพสูงสุด 56 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 465  องศา
เซลเซียส และเปนสารประกอบอินทรียซับซอนซึ่งประกอบดวย น้ํา กรด และสาร heterocyclic 
แมวาน้ํามันชีวภาพไมคอยมีความเสถียรแตความเสถียรยังมากพอที่จะนําไปใชได การวิเคราะหหา
องคประกอบเคมีดวยวิธี GC-MS และคาความรอน ความเสถียร คาการละลาย ลักษณะการกัด
กรอน ผลจากการวัดพบวาน้ํามันชีวภาพสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงใน boiler และเตาเผา 
(furnace) ไดโดยตรงโดยไมตองมีการปรับสภาพ อีกทางเลือกหนึ่งคือ การกลั่นแลวสามารถ
นํามาใชในยานพาหนะได หรือสามารถนําไปใชงานระยะสั้นกับเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรง

Putun et al. (2007) ศึกษาและเปรียบเทียบระหวางกระบวนการไพโรไลซิสแบบชาและ
เร็วของกากใบยาสูบโดยพิจารณาแนวโนมของผลิตผลและองคประกอบของสารผลิตภัณฑ ซึ่งใน
การทดลองพบวาการไพโรไลซิสแบบชาของกากใบยาสูบที่มีขนาดอนุภาค 0.425 และ 0.850 
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มิลลิเมตรในเครื่องปฏิกรณแบบ fixed-bed tubular โดยตั้งสภาวะการทดลองดวยอัตราการให
ความรอน 70°C min-1 ใชอุณหภูมิในการ ไพโรไลซิสหลายคา (400, 500, 550 และ 700 องศา
เซลเซียส) และอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนหลายคาเชนกัน (50, 100, 200 และ 400 cm3 min-

1) ผลิตผลน้ํามันที่ไดมีคาสูงสุด 27 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 550 องศาเซลเซียส อัตราการ
ไหลของกาซตัวพา 100 cm3 min-1  เมื่อเพิ่มอัตราการใหความรอนจนถึง 300°C min-1 ทําใหผลิตผล
ของเหลวเพิ่มขึ้น 10 เปอรเซ็นต สวนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันใช Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR), Gas Chomatrography (GC), 1HMR และ elemental 
analysis พบวาน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสแบบเร็วมีคาการกระจายตัวของคารบอนต่ํา
กวาการไพโรไลซิสแบบชา

2.  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตไฮโดรเจน

Dingneng et al. (1998) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากชีวมวล poplar oil  โดยใชวิธี  
catalytic steam reforming  ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ Ni โดยทําการทดลองเปรียบเทียบดวยโมเดล 
2 แบบคือ แบบ bench – scale fixed bed  reactor  โดยตัวทอทําดวยแสตนเลส สตีล (เสนผาน
ศูนยกลางภายในเทากับ 1.65 ซม และ ยาว 42.6 ซม) บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 2.4-4.0 มม 
จํานวน 100 กรัม และแบบที่ 2 เปนเครื่องปฏิกรณแบบ fluidized bed  reactor  มีเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 2 นิ้ว    บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 150-200 ไมโครเมตร  จํานวน 150-200  กรัม แบงการ
ทดลองเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกทําการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) จากชีวมวล จะ
ไดน้ํามันชีวภาพ (pyrolysis oil)  ขั้นตอนที่ 2 จะเปนการผลิตไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพที่ไดดวย
กระบวนการ catalytic steam reforming   และ  water gas shift  จากการทดลองพบวา  รอยละ
ผลได (yield) ของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว ประมาณ 75%  ตอน้ําหนักชีว
มวล และพบวาปฏิกรณแบบ fluidized bed  reactor  ไดปริมาณไฮโดรเจนมากกวาแบบ fixed bed  
reactor  ซึ่งจากผลการทดลองพบวารอยละผลได (yield) ของไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการ
catalytic steam reforming และ water gas shift reaction จากปฏิกรณแบบ fluidized bed  reactor   
ประมาณ  85%

Davidian et al. (2007) ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจน โดยนําน้ํามันชีวภาพที่ไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลประเภทไมบีช (ไมประเภทมะเดื่อ) โดยนําน้ํามันชีวภาพไปผาน
การกรองเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนกอนที่จะถูกปมผานทอขนาดเล็ก (capillary) โดยใช syringe pump 
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มายังปฏิกรณ โดยใชกระบวนในการผลิตกาซไฮโดรเจน แบบ sequential (sequential = 1 cracking 
+ 1 regeneration) รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคือ Ni/Al2O3 กับ Ni-K/La2 O3-Al2O3    ในขั้นแรกจะ
เกิดปฏิกิริยากาซสิฟเคชัน (gasification) หรือการสลายตัวดวยความรอน โดยเปลี่ยนน้ํามันชีวภาพ
ซึ่งประกอบไปดวยสารอินทรีย และน้ําเปนองคประกอบ ใหกลายเปนกาซหลายชนิด ไดแก CO, 
CO2, CH4, H2 และสารประกอบไฮโดรคารบอนน้ําหนักเบาชนิดอื่นๆ โดยในสวนนี้อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 700 °C     หลังจากนั้น CH4 ที่ไดทําปฏิกิริยาสลายตัวดวยความรอน (thermal 
cracking) และทําปฏิกิริยากับน้ําที่มีอยูในน้ํามันชีวภาพ (dry reforming reaction) ไดผลิตภัณฑ 
เปนกาซ H2 กับ CO และ CO และทําปฏิกิริยากับน้ําตอ (water gas shift reaction) ไดเปนกาซ CO2 
กับ H2 ในสวนปฏิกิริยาที่ผานมานอกจากจะไดผลิตภัณฑเปนกาซตางๆแลว ยังจะไดผลิตภัณฑ ที่
เปนคารบอน ซึ่งทําใหเกิดการสะสมของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา จึงจําเปนตองทําการสลาย
คารบอนที่เคลือบบนตัวเรงปฏิกิริยา (regeneration) 

จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดใหรอยละผลได (%H2 yield)  ประมาณ 
45-50 %  และพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Al2O3  ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไปดวยขนาด
อนุภาค Ni ขนาดใหญ เปนผลใหคารบอนที่สะสมบนตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนโครงขายจับตัว
แนน (whiskers ) ทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงมาก ซึ่งมีผลใหการเกิด H2 ยิ่งลดลงเมื่อใช
เวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น  และใชอุณหภูมิในการ regeneration คอนขางสูง ตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni-K/La2 O3-Al2O3 ใชอุณหภูมิเทากับ 490C  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Ni-K/La2 O3-
Al2O3   ที่ประกอบดวยอนุภาค Ni  ที่มีการกระจายตัวมาก และขนาดเล็กกวา   เกิดการสะสมของ
คารบอนที่มีลักษณะไมเปนระเบียบ (amorphous)  จึงทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงนอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ซึ่งมีผลใหเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น การเกิด H2 ลดลง
นอยกวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 และใชอุณหภูมิในการ regeneration เทากับ  391°C

Domine et al. (2008) ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจน โดยใชน้ํามันชีวภาพซึ่งไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิส ชีวมวลตนบีช โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Ce0.5Zr0.5O2  และ Rh 
/Ce0.5Zr0.5O2  โดยกระบวนที่ใชคือ กระบวนการ steam reforming และ sequential cracking 
(sequential cracking = 1 cracking + 1 regeneration) ซึ่งกระบวนการ steam reforming นี้เปนการ
ใชไอน้ําทําปฏิกิริยากับสารที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบในน้ํามันชีวภาพ สภาวะในการศึกษา 
คือ อุณหภูมิ 700 และ780C  อัตราสวน S/C (จํานวนโมลของไอน้ําตอจํานวนโมลของคารบอน) 
ที่ 2.5, 5, และ 10  อัตราการไหลของน้ํามันชีวภาพเทากับ 1, 2  และ 5 ml/h และอัตราการไหลของ
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น้ํา  9 ml/h  และในสวนของกระบวนการ sequential cracking  นั้นประกอบดวยกระบวนการ 
thermal cracking ซึ่งปฏิกิริยานี้ใชความรอนโดยตรงในการสลายองคประกอบ จึงไมจําเปนตองมี
น้ําในกระบวนการ ซึ่งอุณหภูมิที่ใชคือ 700◦C  และอัตราการไหลของน้ํามันชีวภาพเทากับ 1 และ 5 
ml/h  ซึ่งกระบวนการนี้ใชเวลาประมาณ 5  นาที และตอจากนั้นเปนกระบวนการ  regeneration  
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเวลาประมาณ 10 นาที จากผลการทดลองพบวา ในปฏิกิริยา steam 
reforming เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Ce0.5Zr0.5O2   ไดรอยละผลได (%H2 yield)  70%  สวนตัวเรง
ปฏิกิริยา Rh /Ce0.5Zr0.5O2  ได 52% สวนในปฏิกิริยา thermal cracking ปริมาณไฮโดรเจนเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด มีคาใกลเคียงกัน แตไมมากเทากับในปฏิกิริยา steam reforming

Iojoiu et al. (2007)  ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิส
ชีวมวลโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชศึกษามี 2 ชนิด คือ Pt/Ce0.5Zr0.5O2 และ Rh/Ce0.5Zr0.5O2 อุณหภูมิ
ของปฏิกิริยา คือ 700๐C พบวาอัตราการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของตัวเรงปฏิกิริยา และปริมาณธาตุออกซิเจนบนตัวรองรับ zirconia-ceria

Rioche et al. (2007) ศึกษาแบบจําลองการผลิตไฮโดรเจน ดวยกระบวนการ steam 
reforming ของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการใหความรอนแบบเร็ว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt, 
Pd และ Rh บนตัวรองรับ Al2O3 และ Ce0.5Zr0.5O2 โดยใชสภาวะในการทดลองคือ ใชอุณหภูมิ 
650-900C  ใชน้ํามันชีวภาพ 10 cm3  น้ํา 25 cm3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 100-200 mg และ 900-
1000 mg ของ cordierite ซึ่งในสวนของปฏิกรณใชปฏิกรณที่ทําดวยควอตซ ที่มีความสูงเทากับ 
300 mm ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน และภายนอก เทากับ 15 และ18 mm ตามลําดับ ซึ่งจากผล
การทดลองพบวา ตัวรองรับ Ce0.5Zr0.5O2  ใหปริมาณไฮโดรเจนสูงกวา ตัวรองรับ Al2O3 และพบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไปดวยโลหะ Pt และ Rh มีความวองไวกับปฏิกิริยา steam reforming 
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไปดวยโลหะ Pd  และจากผลการทดลองพบวาเมื่อใช
แบบจําลองนี้สามารถเปลี่ยนน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสไปเปนผลิตภัณฑ H2

และ COx โดยใหปริมาณของผลิตภัณฑที่คลายกันเมื่อใชตัวรองรับ  Ce0.5Zr0.5O2 และพบวา ให
ปริมาณ H2 มากกวา 50% เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน 1%/ Ce0.5Zr0.5O2 โดยใชอัตราสวนโดยโม
ลของ S/C (อัตราสวนไอน้ําตอคารบอนที่ปอน) เปน 1:5 โดยใชอุณหภูมิในการทดลองสูงกวา 
800C และใชเวลามากกวา 9 ชั่วโมง
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Vagia และ Lemomidou (2008) ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจน จากน้ํามันชีวภาพดวย
กระบวนการ  steam reforming รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล (5 
wt%) และโลหะมีตระกูล (0.5 wt% Rh หรือ Ir) บนตัวรองรับแคลเซียมอะลูมิเนต (Ca.2Al2O3 และ 
12CaO.7Al2O3) โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาแบบจําลองของสารประกอบ ที่เปนองคประกอบ
สวนใหญในน้ํามันชีวภาพ 2 องคประกอบดวยกันคือ กรดแอซีติก (acetic acid) และแอซีโทน 
(acetone) ซึ่งมาจากสารประกอบคีโตน โดยในกระบวนการ steam reforming และใชปฏิกรณแบบ
เบดนิ่งที่ผลิตจากควอตซ การปอนสารตั้งตน (กรดแอซีติกหรือแอซีโทนกับน้ํา) เขาสูปฏิกรณดวย
ปม HPLC (Gilson 350) กาซที่ออกมาจากปฏิกรณถูกลดอุณหภูมิเพื่อควบแนนผลิตภัณฑที่เปน
ของเหลว และสารตั้งตนสวนที่เหลือ สวนผลิตภัณฑที่เปนกาซนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง gas 
chromatograph (Varian 3700) ที่ตอแบบ online โดยใช detector แบบ TCD และใชคอลัมน 2 ชนิด
เพื่อที่จะแยกผลิตภัณฑ (Porapak Q สําหรับแยก CO2, C2H4 และ C2H6 และ MS 5A สําหรับแยก 
H2, O2, N2, CO และ CH4) ผลิตภัณฑที่เปนของเหลววิเคราะหดวย gas chromatograph (Varian 
3300) โดยใช detector แบบ FID และใชคอลัมนแบบ HP-FFAP โดยสภาวะที่ใชในการศึกษาคือ  
อุณหภูมิ 550-650-750๐C  โดยใชระยะเวลาที่ทําการทดลองของแตละอุณหภูมิ  1 h และอัตราสวน
S/C (จํานวนโมลของไอน้ําตอจํานวนโมลของคารบอนในน้ํามันชีวภาพที่ปอน) เทากับ 3 จากการ
ทดลองพบวาองคประกอบที่เปนกรดแอซีติกเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาไปเปนกาซไฮโดรเจน
ไดงายกวาแอซีโทน และปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ไดนั้นขึ้นอยูกับกับชนิดของโลหะ ปริมาณโลหะ 
และอัตราสวนของ CaO ตอ Al2O3 ของตัวรองรับ โดยพบวาที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไปดวย 5 
wt% Ni/Ca.2Al2O3 ใหปริมาณกาซไฮโดรเจนมากที่สุด และพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไป
ดวย 0.5 wt% Rh/Ca.2Al2O3 มีความตานตอการเกิดโคกมากที่สุด

Wang et al. (2007) ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการ
ไพไรไลซิส โดยใชกระบวนการ steam reforming รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะบน
ตัวรองรับ C12A7-O- ([Ca24Al28O64]

4+.4O-/M, M=Mg, K, Ce) โดยไดศึกษาผลของอุณหภูมิ ชนิด  
และปริมาณของโลหะบนตัวรองรับ และผลของอัตราสวน S/C (จํานวน    โมลของไอน้ําตอ
จํานวนโมลของคารบอน) ที่มีผลตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได (hydrogen yield) การ
เปลี่ยนแปลงของคารบอน (carbon conversion) และการกระจายชนิดของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกรณเบดนิ่งแบบตอเนื่อง (fixed-bed continuous flow reaction)  ในสวนของกระบวนการ 
steam reforming  ทําในปฏิกรณเบดนิ่งแบบตอเนื่องภายใตความดันบรรยากาศ  ชวงอุณหภูมิที่
ศึกษาคือ 250-750๐C  อัตราสวน S/C เทากับ 1.9, 4.0 และ 9.0 จากการทดลองพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา  
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ชนิดที่มีโลหะ Mg บนตัวรองรับ C12A7-O-/  โดยมีปริมาณโลหะ Mg 18%  ใหคารอยละผลได
ของไฮโดรเจน และการเปลี่ยนแปลงของคารบอนมากที่สุด คือ รอยละ 80 และ 96 ตามลําดับ เมื่อ
ใชอัตราสวน S/C มากกวา 4  และอุณหภูมิเทากับ 750๐C  และพบวาคารอยละผลไดของไฮโดรเจน
มีคาต่ํากวา 5  ที่อุณหภูมิต่ํากวา 450๐C และในชวงอุณหภูมิ 500-750๐C คารอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งใหคาสูงสุดคือ 80% ที่ 750๐C  และ S/C เทากับ  9.0

3.  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Singhto et al. (2006) ศึกษากระบวนการรีฟอรมมิ่งเอทานอลดวยน้ํา โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิด Ni/Ce-ZrO2(Ni  บน Ce-ZrO2) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ใหประสิทธิภาพการรี
ฟอรมมิ่งที่ดี และมีความตานทานคอการเกิดคารบอน (carbon formation)  สูงเปรียบเทียบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด  Ni/Al2O3  ที่สภาวะเดียวกัน และที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  พบวา
ผลิตภัณฑหลักจากกระบวนการรีฟอรมมิ่งดวย Ni/Ce-ZrO2 ไดแก  H2 , CO และ CO2 โดยพบ  
CH4  เพียงเล็กนอย ขึ้นอยูกับสัดสวนของสารปอน และพบวามีสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ 
เชน C2H4  และ C2H6 

Palikanon et al. (2005) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงของมีเทน
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni บนตัวรองรับ CeO2 และ CeO2-ZrO2 ที่เตรียมขึ้นจากวิธี surfactant 
assisted โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแปรรูปมีเทนดวยไอน้ําภายใตสภาวะที่ใชเซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (SOFC) กับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2, Ni/CeO2-ZrO2 และ 
Ni/Al2O3 ที่เตรียมโดยวิธีทั่วไป โดยทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 900-1000 องศาเซลเซียส ซึ่ง
จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธี surfactant assisted  มีประสิทธิภาพในการ
ตานทานตอการเกิดคารบอน (carbon formation) ภายใตสภาวะเดียวกันดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมโดยวิธีทั่วไป และพบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni/CeO2 มีความตานทานตอการเกิดคารบอน
สูง ในทุกชวงอุณหภูมิสูงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni/CeO2-ZrO2 และ Ni/Al2O3ที่
สภาวะเดียวกัน และตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni/CeO2-ZrO2 ที่อัตราสวน Ce/Zr เทากับ 1/3 มี
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา และคงสภาพการเกิดปฏิกิริยาการแปรรูปมีเทนดวยไอน้ํามาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ Ce/Zr ที่อัตราสวนอื่น
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พรรณนิภา และคณะ (2005)ไดทําการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรม
มิงดวยน้ํา (steam reforming) โดยใชสารตั้งตนคือ เมทานอล และใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดคือ 
Ni/Al2O3 และ Ni/CeO2 ซึ่งเตรียมขึ้นดวยวิธีการทําใหเอิบชุม (impregnation) ซึ่งจากผลการทดลอง
พบวา เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด โดยการปอนเมทานอลเขาสูระบบรี
ฟอรมมิง ดวยน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา แลวพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 มีเสถียรภาพทางดาน
ความรอน (thermal stability) ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/Al2O3 และยังสามารถตานทานการเกิด
คารบอนที่ผิว ซึ่งเปนสาเหตุใหความสามารถของอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง ไดดีกวา และยัง
พบวาปริมาณการผลิตไฮโดรเจนจาก กระบวนการรีฟอรมมิงดวยน้ํา บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 
สูงกวาเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และจากผลการทดลองพบวาการผลิตไฮโดรเจนจากเมทานอลดวย
กระบวนการรีฟอรมิงดวยน้ํา ควรดําเนินการที่อุณหภูมิสูงกวา 400C เพื่อใหเมทานอลสามารถ
แตกตัวใหไฮโดรเจนได และเพื่อปองกัน การเกิดคารบอนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  วัตถุดิบ

วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก ตนสบูดํา ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ นําวัตถุดิบมาตาก
แหงกอนเพื่อลดปริมาณความชื้น แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
จึงนํามาตัดโดยใชเครื่องตัดไม และยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องยอยไม จนไดขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.5-2.0 มิลลิเมตร

2.  การไพโรไลซิส

กระบวนการไพโรไลซิส เปนแบบ 2 ขั้นตอน ปฏิกรณที่ใชในขั้นตอนแรกเปนปฏิกรณ
แบบกึ่งกะ (semi-batch reactor) (ภาพที่ 3) ประกอบดวยแสตนเลส สตีล 316 รูปทรงกระบอกมี
ปริมาตร 700 ลูกบาศกเซนติเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ความสูง 14 เซนติเมตร 
มีเตาเผาขดลวดไฟฟาใหความรอน โดยตัวควบคุมอุณหภูมิเปนแบบ PID และวัดอุณหภูมิใน
ปฏิกรณโดยเทอรโมคัปเปลชนิด K บริเวณดานบนของปฏิกรณมีขอตอเพื่อนํากาซตัวพาเขาและ
ออกจากปฏิกรณ ขั้นตอนที่สองเปนปฏิกรณแบบทอ (tube reactor) ประกอบดวยทอแสตนเลส 
สตีล 316 ขนาด 3/8 นิ้ว อยูในเตาเผาซึ่งควบคุมโดยตัวควบคุมแบบ on/off และวัดอุณหภูมิใน
เตาเผาโดยเทอรโมคับเปลชนิด K บริเวณทางปลายทอขาออกของปฏิกรณตัวที่สองจะเชื่อมตอกับ
หนวยควบแนน (condensing unit) ดังแสดงในภาพที่ 3  ผลิตภัณฑที่ไดจะทําการแลกเปลี่ยนความ
รอนกับน้ําที่อุณหภูมิ 12◦C และควบแนนกลายเปนของเหลวซึ่งบรรจุในขวดรูปชมพูแชในอาง
น้ําแข็งผสมเกลือ สวนไอที่ไมสามารถควบแนนไดนั้นไหลผานออกทางทอขาออกเขาไปใน
เครื่องดูดควัน (hood) 
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ภาพที่ 3  แผนภาพปฏิกรณในกระบวนการไพโรไลซิส
(1) ถังกาซไนโตรเจน  (2) วาลว (3) ความดันเกจ (Pressure gauge) (4) เครื่องปฏิกรณ
(5) เทอรโมคัปเปล (6) เครื่องปฏิกรณแบบทอ (7) เครื่องควบแนน (8) ที่เก็บบรรจุ
ผลิตภัณฑของเหลว

3.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

สารเคมีที่ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีไมโครอิมัลชัน ประกอบดวย เกลือของ
โลหะนิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.2.5 H2O) และ n-hexane 
99% จากบริษัท Lab System ใชสารลดแรงตึงผิว คือ polyoxy-4-lauryl ether (PE4LE) จากบริษัท
Lab System สาร reducing agent เพื่อใชรีดิวสไอออนของโลหะคือ ไฮดราซีนไฮเดรต (N2H4.H2O) 
98% จากบริษัท Lab System และ Ce(NO3)3.6H2O ซึ่งไดรับความเอื้อเฟอจากสถาบันเทคโนโลยี
นิวเคลียรแหงชาติ  สําหรับใชในการเตรียม CeO2 เพื่อใชเปนตัวรองรับในงานวิจัยนี้ และใชเอทา
นอล 99.8% จากบริษัท Lab System เพื่อลางสารลดแรงตึงผิวออก สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย
วิธีเอิบชุม  คือ เกลือของโลหะนิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.2.5 
H2O) จากบริษัท Lab System การระเหยเฮกเซน ใชเครื่อง rotary evaporator และการคัลไซน 
(calcination) ใชเตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace)
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4.  การผลิตกาซไฮโดรเจน

ปฏิกรณที่ใชในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําแสดงดังภาพที่ 4 ประกอบดวยหนวย
ระเหยลักษณะเปนทอทรงกระบอกทําดวยสแตนเลสสตีล 316 มีปริมาตร 700 มิลลิลิตร มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ความสูง 14 เซนติเมตร มีเตาเผาขดลวดไฟฟาใหความรอน โดย
ตัวควบคุมอุณหภูมิเปนแบบ PID และวัดอุณหภูมิในปฏิกรณโดยเทอรโมคัปเปลชนิด K ใช 
syringe  pump ตัวที่ 1 สําหรับปอนน้ํา และตัวที่ 2 สําหรับปอนน้ํามันชีวภาพ ไปยังหนวยระเหย ที่
หนวยระเหยมีกาซไนโตรเจนถูกปอนเขาผานทอขนาด 1/8 นิ้ว เขามายังหนวยระเหยเพื่อนําไอน้ํา 
และไอของน้ํามันชีวภาพออกผานทอขนาด 1/4 นิ้ว ไปยังหนวยปฏิกรณแบบทอ (tubular reactor) 
ทําดวยทอสแตนเลส 316 ขนาด 3/8 นิ้ว หุมดวยเตาเผาซึ่งควบคุมอุณหภูมิโดยตัวควบคุมแบบ 
on/off และวัดอุณหภูมิในเตาเผาโดยเทอรโมคับเปลชนิด K ปลายทอขาออกของปฏิกรณเชื่อมตอ
กับหนวยควบแนน (condensing unit) ดังแสดงในภาพที่ 3  ผลิตภัณฑที่ไดทําการแลกเปลี่ยนความ
รอนกับน้ําที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และควบแนนกลายเปนของเหลวบรรจุในขวดรูปชมพู  
สวนที่ไมสามารถควบแนนไดจะไหลผานทอขาออกเขาไปในเครื่องดูดควัน (hood)  โดยทําการ
เก็บกาซตรงบริเวณนี้ไปวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครโมโทกราฟ (gas chromatograph, GC)

ภาพที่ 4  แผนภาพกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําสําหรับผลิตไฮโดรเจน
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5.  การวิเคราะห

4.1  การวิเคราะหน้ํามันชีวภาพ

                         น้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่สามารถ
ละลายน้ําได (aqueous fraction) และสวนของน้ํามันหรือทาร (organics fraction) โดยสวน organics phase 
จะทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบ ดวยเครื่อง Elemental Analyzer (CHNS/O Analyzer จาก
ทางฝายวิจัย คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร สวนการวิเคราะหองคประกอบของ
น้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดในสวนของ aqueous phase (หลังจากกําจัดน้ําโดยใช Na2(SO)4) จะ
วิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS ใชคอลัมน DB-wax (ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร 
ความดัน 8.22 psi)  สภาวะของเครื่อง คือ อุณหภูมิ injector mode split 100:1, split flow 99.8 
ml/min, injector volume 0.2 ml  อุณหภูมิ oven เริ่มตน 60C  อัตราการใหความรอน 5C/min 
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ  230C และปลอยทิ้งไว 30 นาท ี  และใชอุณหภูมิของ detector  เทากับ  
230C   

4.2  การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา

นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ที่ เตรียมไดมาวิเคราะหหาชนิดของธาตุและสารประกอบใน
ตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD)  ยี่หอ Phillips รุน PW 1830/40 จาก
ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และวิเคราะหหาขนาด
ของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเครื่อง transmission electron microscope (TEM)   จากทาง 
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต กําแพงแสน โดยใชกําลังขยาย 
300,000-400,000 เทา
 

4.3 การวิเคราะหกาซไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา

                  โดยใชเครื่องกาซโครมาโทกราฟของ Varian รุน CP 3800 โดยใชคอลัมน Carboxen -
1010 PLOT  โดยสภาวะของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ คือ detector ชนิด TCD โดยใชอุณหภูมิ 
TCD และ filament  เทากับ 250 และ 270C  ตามลําดับ อุณหภูมิ injector port 200C  อุณหภูมิ 
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column oven เริ่มตน 35C อัตราการใหความรอน 15C/min จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ  235C  ทํา
การเก็บกาซมาวิเคราะห ดวยถุงเก็บกาซ (gas bag)  โดยเก็บตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

วิธีการ

1.  วิธีการไพโรไลซิส

กอนการไพโรไลซิสในปฏิกรณ ทําการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของตนสบูดําดวยความ
รอน ดวยเครื่อง thermogravimetric analyzer (TGA) รุน SDT 2960 PN 925605.001 ผลิตโดยบริษัท 
Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกาโดยใหความรอนในบรรยากาศไนโตรเจนเพื่อหาอุณหภูมิที่
ตนสบูดําเกิดการสลายตัว 

การไพโรไลซิสในปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  (fixed bed reactor) มีวิธีการทดลองดังนี้ 

ขั้นแรกนําชีวมวลสบูดํา ปริมาณ 100 กรัมบรรจุลงในปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ตรวจสภาพปะเก็น
ที่ทําจากแกรไฟตกอนประกอบถังปฏิกรณใหสนิทจากนั้นนําถังปฏิกรณใสลงในเตาขดลวดไฟฟาตอ
ทอกาซไนโตรเจนเขาและทอออกจากปฏิกรณพรอมกับเช็ครอยรั่วระหวางรอยตอของปฏิกรณ ใสเทอร
โมคับเปลกับปฏิกรณเปดวาลวควบคุมอัตราการไหลเริ่มตนของกาซไนโตรเจนที่มีความเขมขน 99.99
เปอรเซ็นต มีความเร็วสเปซหรือความเร็วของกาซ (space velocity) 17 ตอชั่วโมง (อัตราการไหล 
200 cm3/min) ทําการใหความรอนที่เครื่องปฏิกรณโดยตั้งคาอุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศของกาซไนโตรเจน โดยตั้งอุณหภูมิเริ่มตนที่ 50 องศาเซลเซียส แลวรอจนอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิที่ตั้งคาไวเปนเวลาประมาณ 10  นาที แลวปรับเพิ่มคาอุณหภูมิทีละ 25  องศา
เซลเซียส ทุก 20 นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไวที่อุณหภูมิไพ
โรไลซิสนานเปนเวลา 1 ชั่วโมง ชีวมวลที่สลายในปฏิกรณตัวที่หนึ่งจะไหลผานมายังปฏิกรณแบบ
ทอแนวตั้งมีความเร็วสเปซ 590 ตอชั่วโมง หลังจากนั้น ลดอุณหภูมิปฏิกรณทั้งสองลงมาที่
อุณหภูมิหอง กาซและสารระเหยที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและควบแนนใน
หนวยควบแนน กาซที่ไมควบแนนไหลออกไปในตูดูดควัน ผลิตภัณฑของเหลว และถานที่ได
นํามาชั่งหาน้ําหนักและวิเคราะหสมบัติตอไป
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การคํานวณหาคารอยละผลได (yield) ของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิส หาได
โดยใชสมการ ดังนี้

รอยละผลได (%yield) = น้ําหนักน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิส  X 100
                       น้ําหนักของตนสบูดําที่ใชในการไพโรไลซิส

2.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับงานวิจัยนี้ คือ การเตรียมซีเรียมออกไซด (CeO2) ขนาด
นาโนเมตรดวยวิธีไมโครอิมัลชัน  และนําซีเรียมออกไซดขนาดนาโนเมตรที่เตรียมได มาใชเปน
ตัวรองรับสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชอัตราสวนโดยโมลของโลหะตอตัวรองรับ(Ce) 
เปน1:1 และทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนโดยโมลของโลหะ Ni:Cu  โดยใชอัตราสวน 
เทากับ 1:1 1:2 และ 2:1 ตามลําดับ แตใชอัตราสวนของ Ni-Cu:Ce คงที่ที่ 1:1 โดยโมล ซึ่งเตรียม 2 
วิธีคือ วิธีไมโครอิมัลชัน และวิธีการทําใหเอิบชุม (impregnation)  

2.1  วิธีไมโครอิมัลชัน

2.1.1  การเตรียมซีเรียมออกไซด

         สําหรับงานวิจัยนี้เตรียมอนุภาคซีเรียม ตามวิธีของ Sa-a (2006) โดยใชสารลด
แรงตึงผิวคือ polyoxy-4-lauryl ether (PE4LE)  โดยนํา Ce(NO3)3.6H2O ปริมาณ 2 กรัม ละลายใน
น้ํากลั่น 0.3-0.32 g แลวเติม เฮกเซน ปริมาณ 100 ml จากนั้นหยด polyoxyethylene-4-luaryl ether 
(PE4LE) ปริมาณ 10-11 ml พรอมทั้งกวนดวย magnetic stirrer หยดจนกระทั่ง ไดสารละลายไม
โครอิมัลชัน ที่มีลักษณะใส หลังจากนั้นเติม ไฮดราซีน (ประมาณ 1% ของปริมาตรสารละลาย
ทั้งหมด) เพื่อรีดิวสไอออนซีเรียม ใหเปนโลหะซีเรียม  นําไมโครอิมัลชันที่ไดไประเหย เฮกเซน
ออก ดวยเครื่อง rotary evaporator โดยตั้งอุณหภูมิที่ 40C และคัลไซนที่อุณหภูมิ 450๐C เปนเวลา 
3 ชั่วโมง ไดอนุภาค CeO2 ซึ่งจะมีลักษณะเปนผงซีเรียมออกไซนที่ไดมีสีขาวปนเหลือง โดยจาก
การทดลองไดปริมาณของ CeO2 ประมาณ 40% จากน้ําหนัก Ce(NO3)3.6H2O ที่ใชเตรียม
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2.1.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิเกิล อยางเดียวบนซีเรียมออกไซด (Ni/CeO2 ) 
อัตราสวนNi:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล

                โดยนํานิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) จํานวน 0.84 กรัม มาละลายในน้ํา 0.3-
0.4 ml ใสเฮกเซน 50 ml และหยดสารลดแรงตึงผิว  PE4LE  ปริมาณ 3-4 ml พรอมทั้งกวนดวย 
magnetic stirrer หยดจนกระทั่ง ไดไมโครอิมัลชันของโลหะนิกเกิล ที่มีลักษณะใส  แลวเติม
ไฮดราซี (ประมาณ 1% ของปริมาตรสารละลายทั้งหมด) เพื่อเปลี่ยนไอออนของโลหะใหเปน
อนุภาคโลหะ เติมผง CeO2  0.5 กรัม ไปผสมกับไมโครอิมัลชัน พรอมทั้งกวนดวย magnetic stirrer  
ซึ่งใชเวลากวนประมาณ  1 ชั่วโมง  เพื่อใหโลหะดูดซับบนผิวของ CeO2 นําสารละลายที่ไดไป
ระเหยเฮกเซนออก โดยทําการระเหยอยางชาๆ และควบคุมไมใหอุณหภูมิเกิน 65 องศาเซลเซียส
(Wojcieszak., 2006) เพราะจะเกิดการเดือดอยางรุนแรง หลังจากนั้นทําการลางดวยเอทานอล
ปริมาณ 10 ml ประมาณ 3-4 ครั้ง เพื่อลางสารลดแรงตึงผิว และนําสารที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 
65C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

       2.1.3  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร อยางเดียวบนซีเรียมออกไซด (Cu/CeO2 ) 
อัตราสวน Cu:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล

               โดยนําคอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.6H2O) จํานวน 0.68 กรัม ละลายในน้ํา 0.3-
0.4 ml ใสเฮกเซน 50 ml และ  PE4LE  ปริมาณ 3-4 ml ไดไมโครอิมัลชันของโลหะที่มีลักษณะใส  
แลวเติมไฮดราซีน (ประมาณ 1% ของปริมาตรสารละลายทั้งหมด) เพื่อเปลี่ยนไอออนของโลหะ
ใหเปนอนุภาคโลหะ เติมผง CeO2 0.5 กรัม ไปผสมกับไมโครอิมัลชัน พรอมทั้งกวน ซึ่งใชเวลา
กวนประมาณ  1 ชั่วโมง  เพื่อใหโลหะดูดซับบนผิวของ CeO2 นําสารละลายที่ไดไประเหยเฮกเซน
ออก หลังจากนั้นทําการลางทําการลางสารลดแรงตึงผิวดวยดวยเอทานอลปริมาณ 10 ml ประมาณ 
3-4 ครั้ง และนําสารที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2.1.4  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล- คอปเปอร (Ni-Cu/CeO2 ) อัตราสวน Ni:Cu 
เทากับ 1:1 โดยโมล ที่อัตราสวน Ni-Cu:Ce 1:1 โดยโมล

โดยใชเกลือของนิกเกิลไนเตรต ปริมาณ 0.42 กรัม และ คอปเปอรไนเตรต  
0.34 กรัม นํามาเตรียมเปนไมโครอิมัลชันของโลหะแตละชนิด จากนั้นนําไมโครอิมัลชันของ
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นิกเกิล และไมโครอิมัลชันของคอปเปอร มาผสมพรอมกัน ใสผง CeO2 0.5 กรัม กวนใหเขากันตั้ง
ทิ้งไว  1 ชั่วโมง เพื่อใหโลหะดูดซับบนผิวของ CeO2 จากนั้นนําสารละลายที่ไดไประเหยเฮกเซน
ออก และลางสารลดแรงตึงผิวดวยเอทานอล และนําไปอบที่อุณหภูมิ 65C เปนเวลา 2 ชั่วโมง

2.1.5  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล- คอปเปอร (Ni-Cu/CeO2) อัตราสวน Ni:Cu 
เทากับ 1:2 โดยโมล ที่อัตราสวน Ni-Cu:Ce 1:1 โดยโมล

เตรียมโดยใชเกลือของนิกเกิลไนเตรต ปริมาณ 0.28 กรัม และ คอปเปอรไน
เตรต  0.45 กรัม นํามาเตรียมเปนไมโครอิมัลชันของโลหะแตละชนิด จากนั้นนํา มาผสมพรอมกัน 
ใสผง CeO2 0.5กรัม กวนใหเขากันตั้งทิ้งไว  1 ชั่วโมง เพื่อใหโลหะดูดซับบนผิวของ CeO2 จากนั้น
นําสารละลายที่ไดไประเหยเฮกเซน และลางดวยเอทานอล และนําไปอบที่อุณหภูมิ 65C เปนเวลา 
2 ชั่วโมง

2.1.6  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล- คอปเปอร (Ni-Cu/CeO2) อัตราสวน Ni:Cu 
เทากับ 2:1 โดยโมล ที่อัตราสวน Ni-Cu:Ce 1:1 โดยโมล

โดยใชเกลือของนิกเกิลไนเตรต ปริมาณ 0.56 กรัม และ คอปเปอรไนเตรต  
0.23 กรัม นํามาเตรียมเปนไมโครอิมัลชันของโลหะแตละชนิด จากนั้นนําไมโครอิมัลชันทั้งสอง 
มาผสมพรอมกัน ใสผง CeO2  0.5 กรัม กวนใหเขากันตั้งทิ้งไว  1 ชั่วโมง เพื่อใหโลหะดูดซับบน
ผิวของ CeO2 จากนั้นนําสารละลายที่ไดไประเหยเฮกเซน ลางดวยเอทานอล และนําไปอบที่
อุณหภูมิ 65C เปน เวลา 2 ชั่วโมง

2.2.  วิธีการทําใหเอิบชุม 

2.2.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิเกิล อยางเดียวบนซีเรียมออกไซด (Ni/CeO2 ) 
อัตราสวนNi:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล

โดยนํานิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) จํานวน 0.84 กรัม มาละลายในน้ํา  
0.3 ml  เติมผง CeO2 จํานวน 0.5 กรัม ลงไป คนใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง เพื่อใหโลหะนิกเกิล
ดูดซับบนผิวของ CeO2 จากนั้นนําสารที่ไดไปคัลไซนที่อุณหภูมิ 450๐C เปนเวลา 3 ชั่วโมง
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3.  การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา

น้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส เปนของเหลวประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่
สามารถละลายน้ําได (aqueous fraction) และสวนของน้ํามันหรือทาร (organics fraction) เนื่องจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําสําหรับผลิตไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพ สวน
ใหญ (Kechagiopoulos et al., 2006; Vagia et al., 2008) ใชเฉพาะในสวนที่สามารถละลายน้ําได
เทานั้น เนื่องจากสวนนี้มีความหนืดนอย และมีองคประกอบสวนใหญเปนน้ํา  จึงเหมาะสมที่จะ
นําไปใชเปนวัตถุดิบ สําหรับผลิตไฮโดรเจนมากกวาสวนของน้ํามัน หรือทาร เนื่องจากสวนนี้มี
คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงมากกวา จึงนาจะนําไปใชทางเชื้อเพลิงมากกวา ดังนั้นจึงนําน้ํามันชีวภาพที่
ไดไปทําการแยกทั้งสองสวนออกจากกันโดยใชกรวยแยก  ในสวนของหนวยระเหย  ทําการตรวจสภาพ
ปะเก็นที่ทําจากแกรไฟตกอนประกอบถังใหสนิท จากน้ันนําถังใสลงในเตาขดลวดไฟฟาตอทอกาซ
ไนโตรเจนเขา และทอออกจากถังระเหย และทอทางเขาของน้ํา และน้ํามัน โดยนํ้า และน้ํามันตางถูก
ปอนเขามายังทอสามทางกอนไหลรวมกันเขามายังถังระเหย ตรวจสอบรอยรั่วระหวางรอยตอของถัง ใส
เทอรโมคับเปลในถังระเหย เปดวาลวควบคุมอัตราการไหลเริ่มตนของกาซไนโตรเจนท่ีมีความเขมขน 
99.99 เปอรเซ็นต อัตราการไหล 200  cm3/min ทําการใหความรอนที่หนวยระเหยโดยตั้งคา
อุณหภูมิ เทากับ 300 องศาเซลเซียส เพื่อใหน้ํามันชีวภาพที่ปอนเขามาอยูในสภาพเปนไอ และ
ปฏิกรณแบบทอแนวตั้งซึ่งมีความเร็วสเปซ 150 ตอชั่วโมง และมีการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา และตั้ง
อุณหภูมิ 600-700 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิง
ระหวางไอน้ํากับน้ํามันชีวภาพ 

เมื่อไดอุณหภูมิตามที่ตั้งไวแลว ทําการปอนน้ํามันชีวภาพและน้ํา ในอัตราสวนโดยโมล 1 
ตอ 10 โดยใช syringe pump โดยใชอัตราการไหลของน้ํามันชีวภาพ 1.49 มิลลิลิตรตอชั่วโมง 
อัตราการไหลของน้ํา 5.95 มิลลิลิตรตอชั่วโมง และตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.15 กรัม โดยน้ํามัน
ชีวภาพและน้ําจะผสมกันในทอแบบสามทางกอนที่จะเขาสูถังระเหย หลังจากนั้นทั้งไอน้ําและไอ
น้ํามันชีวภาพก็จะผานเขาสูปฏิกรณแบบทอแนวตั้งที่บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีกาซไนโตรเจน
เปนเปนตัวพา  ภายในสวนของปฏิกรณนี้จะเกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิงระหวางไอน้ํากับน้ํามันชีวภาพ
ผานตัวเรงปฏิกิริยา  กาซ และสารระเหยที่ไดจากกระบวนถูกลดอุณหภูมิ และควบแนนในหนวย
ควบแนน กาซที่ไมควบแนนซึ่งสวนใหญเปนผลิตภัณฑหลักจะไหลออกไปในตูดูดควัน ทําการ
เก็บกาซดวยถุงเก็บกาซ(gas bag) เปนเวลาตอเนื่อง 2 ชั่วโมง นําไปวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมา
โทกราฟ เพื่อหาปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ได โดยพบการเกิดของไฮโดรเจนโดยเทียบตําแหนงของ 
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peak ตรงตามตําแหนง peak ของสารไฮโดรเจนมาตรฐาน  (แสดงในภาคผนวก)  จะทราบพื้นที่
ของกาซไฮโดรเจนที่เกิด นําไปคํานวณหาจํานวนโมลของกาซไฮโดรเจนที่ไดจาก กราฟมาตรฐาน 
(calibration curve)  ระหวางปริมาณไฮโดรเจน กับ พื้นที่ (แสดงในภาคผนวก) และสามารถ
คํานวณหาคารอยละผลได ดังสมการ

 
การคํานวณหาคารอยละผลได (yield) ของกาซไฮโดรเจน หาไดโดยใชสมการ ดังนี้

100
feedtheincarbonofmoles)kn2(

obtainedHofmoles
%yieldH 2

2 



m/2

n = จํานวนโมล ของ C
                                                       m = จํานวนโมลของ  H

                                          k  = จํานวนโมลของ O                     

โดยจากสูตรอยางงาย ของผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันสวน aqueous phase ที่
ได จากตนสบูดํา  คือ CH1.79O0.52  

3.1  ผลของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่อัตราสวน Ni:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล ที่เตรียมวิธี
ไมโครอิมัลชัน กับวิธิเอิมชุม โดยศึกษาเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 600C  โดยศึกษาผลของการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา ตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได

3.2  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการผลิตกาซไฮโดรเจน

       โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2   ที่ เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิใน
การศึกษาคือ 600C  650C และ 700C  โดยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่
ผลิตได 
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3.3  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการผลิตกาซไฮโดรเจน

  จากการศึกษาถึงผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และอุณหภูมิที่เหมาะสมตอ
ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได จากการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา  จะ
นํามาใชในการศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาดังนี้

3.3.1  ผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 และ Cu/CeO2

ทําการศึกษาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 และ Cu/CeO2 ใชอัตราสวน
ของ โลหะ:Ce ที่ 1:1 โดยโมล ซึ่งวิธีที่ใชในการเตรียมมาจาก ผลของการเปรียบเทียบตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และวิธีเอิมชุม จากขอ 3.1 และใชอุณหภูมิที่เหมาะสม จาก
ขอ 3.2

3.3.2  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะ Ni-Cu บน CeO2

โดยทําการศึกษาถึงผลของอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา Ni:Cu ตอ
ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได ซึ่งอัตราสวนของ Ni:Cu ที่ทําศึกษา คือ 1:1 1:2 และ 2:1 โดยโมล 
แตใชอัตราสวนของ Ni-Cu:Ce คงที่ที่ 1:1 โดยโมล โดยใชวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และ
อุณหภูมิในการทดลองที่เหมาะสม จากขอ 3.2.1 และ 3.1 ตามลําดับ
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ผลและวิจารณ

งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ การศึกษากระบวนการไพโรไลซิส
สําหรับผลิตน้ํามันชีวภาพเพื่อนําไปใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา และ
การศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา โดยในสวนแรกจะ
ทําการศึกษาองคประกอบของชีวมวลคือตนสบูดํา กอนการไพโรไลซิสปริมาณ และสมบัติของ
น้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดหลังการไพโรไลซิส สําหรับสวนที่สอง คือการเตรียมและการวิเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยา และในสวนที่สาม คือ  การศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิง
ดวยไอน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni, Cu และ Ni-Cu บนตัวรองรับ CeO2 โดยศึกษาผลของวิธี
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมิ ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะชนิดเดียว และอัตราสวน
ของโลหะผสม ทีมีตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได  ไดผลดังนี้

1.  การไพโรไลซิส

1.1 ธาตุองคประกอบของตนสบูดําวิเคราะหดวยเครื่อง elemental analyzer (EA)

    องคประกอบของธาตุจากการวิเคราะหดวยเครื่อง elemental analyzer ของตนสบูดํา
ดังแสดงในตารางที่ 2 พบวา ประกอบดวย ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) 
ออกซิเจน(O) และซัลเฟอร (S)  และสูตรอยางงาย รวมถึงคาพลังงานความรอนที่วัดดวยเครื่อง
บอมบแคลอริมิเตอร พบวาตนสบูดํามี C 44.65%, H 5.86%, N 1.14%, S 0.13% และ O
48.22%  โดยน้ําหนัก แสดงเปนสูตรอยางงายของตนสบูดําไดดังนี้ CH1.50O0.81N0.02 โดยโมล 
สวนคาพลังงานความรอนของตนสบูดํา คือ 16.7 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และจากคาอัตราสวนโดย
โมลของ H/C เทากับ 1.58 ทําใหเห็นวาตนสบูดําสามารถนํามาผลิตน้ํามันชีวภาพได แต
เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนสูง ซึ่งน้ํามันชีวภาพที่มีออกซิเจนสูงไมเหมาะที่จะใชเปนเชื้อเพลิง
ในการขนสง (Sensoz and Angin, 2008) ในงานวิจัยนี้จึงนํามาใชเปนสารตั้งตนและเปลี่ยนรูปราง
ดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic steam reforming) เพื่อใหไดผลิตภัณฑกาซไฮโดรเจน 
(H2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
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1.2  การสลายตัวทางความรอนของตนสบูดําโดยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer 
(TGA)

     กอนการไพโรไลซิสในเบื้องตนจําเปนตองศึกษาการสลายตัวของสารดวยความรอน
ดวยเครื่อง TGA เพื่อทราบชวงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของตนสบูดําซึ่งทําใหทราบอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการไพโรไลซิส โดยทั่วไปสารชีวมวลสวนใหญที่มีเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบ
เกิดการสลายที่อุณหภูมิ 220-350C เซลลูโลสสลายตัวที่อุณหภูมิ 325-375C และลิกนินสลายตัว
ที่อุณหภูมิ 200-700C (Uzun et al, 2007) ผลการวิเคราะหชวงอุณหภูมิการสลายตัวของตนสบูดํา
ดวยเครื่อง TGA จากรูปที่ 5 แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของตนสบูดําดวยความรอน ซึ่ง
ในชวงเริ่มตนจากอุณหภูมิหองถึง 100C เปนการระเหยของน้ําซึ่งมีประมาณรอยละ 10 ชวง
อุณหภูมิ 100-200C น้ําหนักตนสบูดําลดลงอยางชา  และลดลงอยางรวดเร็วชวงอุณหภูมิ 200-
350C (น้ําหนักที่สลายตัวในชวงนี้รอยละ 41) ที่ชวงอุณหภูมิ 350-550 และ 550-700C มีการ
สลายตัวรอยละ 15 และ 10 ตามลําดับ เหลือกากของแข็งประมาณรอยละ 26 การไพโรไลซิสที่ 
400C จึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมคือเปนอุณหภูมิที่ไมสูงเกินไป และครอบคลุมชวงที่มีอัตราการ
สลายตัวมากที่สุด

ตารางที่ 4  ธาตุองคประกอบแบบละเอียดของชีวมวลตนสบูดํา จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
elemental analysis 

          Elemental analysis Ultimate analysis (wt%)
         C
         H

44.65
5.86
1.14
0.13
48.22
1.58
0.81
CH1.58O 0.81N0.02

16.7

         N
S
O (diff.)
H/C molar ratio
O/C molar ratio
Empirical formula
Heating value (MJ/kg)
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ภาพที่ 5  รอยละน้ําหนักของตนสบูดําที่เหลือจากการสลายตัวที่อุณหภูมิตางๆ ในเครื่อง TGA 
               อัตราการใหความรอน 10C ตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน

1.3  รอยละผลไดของผลิตภัณฑของตนสบูดําจากการไพโรไลซิส

       กระบวนการไพโรไลซิสตนสบูดํา ที่อุณหภูมิ 400C พบวามีรอยละผลไดของเหลว
หรือน้ํามันชีวภาพสูงที่สุดคือ 41 สวนรอยละผลไดของถานชาร  และกาซ  คือ 26 และ 33  
ตามลําดับ (ภาพที่ 6)

ภาพที่ 6  รอยละผลไดของผลิตภัณฑของตนสบูดําจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ  400C ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน
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1.4  สมบัติของน้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดจากตนสบูดํา

        คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสชีวมวลตนสบูดํา 
ที่อุณหภูมิ 400C แสดงในตารางที่ 4  ซึ่งพบวาน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสตนสบูดํา  มีคาความ
หนืด 1.36 เซนติสโตกส คาความรอน  25.3 เมกกะจูลตอกิโลกรัม  และจุดวาบไฟ  52C

     ผลของการกลั่นลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพที่ไดตามคาบจุดเดือด พบวาที่อุณหภูมิ
เริ่มเปนไอ (initial boiling point, IBP)-200C (ชวงของปริมาณกาซโซลีน) มีรอยละ 72.0 และ ชวง
อุณหภูมิ 200-250C (ชวงการกลั่นตัวของเคโรซีนหรือน้ํามันกาด) มีปริมาณรอยละ 5.2  สวนที่
เหลือจากการกลั่นคือกากน้ํามัน (residue) คือ ของเหลวหนืดที่ไมสามารถกลั่นไอไดที่อุณหภูมิสูง
กวาหรือเทากับ 250C  มีคาเทากับรอยละ 9.0

ตารางที่ 5   คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันชีวภาพของตนสบูดําที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการ
ใหความรอน 1.6 องศาเซลเซียสตอนาที 

คุณสมบัติ น้ํามันดีเซล*
น้ํามันชีวภาพ

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 46.5 25.3
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 50 52
คาความหนืด (เซนติสโตกส)
ที่ 40 องศาเซลเซียส
การกลั่นลําดับสวน
IBP-200๐C (กาซโซลีน) (wt%)
200๐C -250๐C (น้ํามันกาด) (wt%)
กากน้ํามัน (residue) (wt%)
% recovery

2 1.36

72.0
5.2
9.0

86.2

*   ที่มา: Marugan et. al. (2008)
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดในสวนของ aqueous phase   
แสดงไดดังภาพที่ 7 และตารางที่ 6 จะเห็นวา น้ํามันชีวภาพที่ผลิตได มีองคประกอบที่
ประกอบดวยสารอินทรีย มากกวา 30  ชนิด ปริมาณธาตุที่ เปนองคประกอบหลักของน้ํามัน
ชีวภาพที่ผลิตไดประกอบไปดวยธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน 
ซึ่งพบวา น้ํามันชีวภาพในสวนที่ละลายน้ําไดนั้นประกอบไปดวยธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และ 
ออกซิเจน เทากับรอยละ 53.44, 7.98 และ 36.89 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณธาตุ ไนโตรเจน และ 
กํามะถัน เล็กนอยคือรอยละ 1.52 และ 0.71  โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 7  

ภาพที่ 7  โครมาโทแกรมของน้ํามันชีวภาพจากสวนที่ละลายน้ําได (aqueous phase) ที่ผลิตไดจาก
ตนสบูดํา ดวยเทคนิค GC-MS

ตารางที่ 6 องคประกอบแบบละเอียดของน้ํามันชีวภาพจากตนสบูดําของสวนที่ละลายน้ําได      
(aqueous phase) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS

No
Retention 

time
Name

Molecular 

formula

Molecular 

weight

Area

(%)

1 1.419 Hexane C6H14 86 6.126

2 1.953 Methanol CH4O 32 5.155

3 4.581 Pyridine C5H5N 79 0.733

4 5.136 Pyridine,2-methyl- C6H7 N 93 0.257

5 6.248 2-butanone,3-hydroxy- C4H8O2 88 0.577
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ตารางที่ 6 (ตอ) 

No
Retention 

time
Name

Molecular 

formula

Molecular 

weight

Area

(%)

6 6.523 2-propanone,1-hydroxy- C3H6O2 74 7.483

7 6.847 Propanoic acid,2-hydroxy-

,methyl ether

C4H8O3 104 0.281

8 7.689 2-cyclopenten-1-one C5H6O 82 1.261

9 8.018 1-hydroxy-2-butanone C4H8O2 88 2.526

10 8.126 Butanoic acid,2-hydroxy-

,methyl ether

C5H10O3 118 0.502

11 8.217 Acitic acid, hydroxy-,methyl  

ether

C3H6O3 90 0.239

12 8.838 2,5,8,11,14-

pentaoxapentadecane

C10H22O5 222 0.229

13 9.491 Acetic acid C2H4O 60 30.667

14 9.955 2-propanone,1-(acetyloxy)- C5H8O3 116 1.426

15 10.867 Ethanone,1-(2-furanyl)- C6H6O2 110 0.808

16 11.028 Butanoic acid  anhydride C8H14 O3 158 5.045

17 11.26 2-cyclopenten-1-one,3-methyl- C6H8O 96 0.699

18 11.638 Propanoic acid C3H6O2 74 1.893

19 11.746 1-cyclohexen-1-al C7H10O 110 0.751

20 13.602 2(3H)-furanone,dihydro- C4H6O2 86 1.734

21 13.742 Butanoic acid C4H8O2 88 0.635

22 13.867 2-propanone,1-hydroxy- C3H6O2 74 0.899

23 14.422 2-furanmethanol C5H6O2 98 3.524
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ตารางที่ 6 (ตอ) 

No
Retention 

time
Name

Molecular 

formula

Molecular 

weight

Area

(%)

24 16.786 Acetamide C2H5O N 59 0.887

25 18.048 2-cyclopenten-1-one,2-hydroxy-

3- methyl ether

C6H8O2 112 1.773

26 18.625 Phenol,2-methoxy- C7H8O2 124 3.015

27 19.424 2-cyclopenten-1-one,3-ethyl-2- C7H10O2 126 0.854

28 21.566 Phenol C6H6O 94 1.006

29 22.332 2-pyrrolidinone C4H7O N 85 0.59

30 23.125

(1RS)-propanol,1-cyano-(2s)-

(tert butyloxycarbonyl)amino- C9H16O3 N2 200 2.316

31 23.913 2-furanol,tetrahydro-2-methyl- C5H10O2 102 0.731

32 25.133 Butyl  butyryl  lactate C11H20O4 216 1.337

33 26.417 Phenol,2,6-dimethoxy- C8H10O3 154 4.573

34 27.091 Phenol,3-amino- C6H7O N 109 0.978

35 27.906

5-acetyl-2-

methylthiopyrimidine C7H8N2S 168 0.895

36 28.731

1,4:3,6-dianhydro -.alpha.-d-

glucopyranose C6H8O4 144 0.851

37 28.888 2,3,5-trimethoxytoluene C10H14O3 182 0.737

38 29.06 3-pyridinol C5H5O N 95 1.623

39 30.037 5-hydroxymethydihydrofuran-2-

one

     C5H8O3       116     0.933
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ตารางที่ 6 (ตอ)

No
Retention 

time
Name

Molecular 

formula

Molecular 

weight

Area

(%)

40 32.832 Benzeneacetic acid,4-hydroxy-

3-methoxy

     C9H10O4     182 0.932

41 33.997 1a,9b-dihydrobenz [f] azirino 

[h] quinoline

    C13H10 N2     190 0.379

42 39.641 Desaspidinol C11H14O4 210 0.745

43 40.073 1,4-benzenediol C6H6O2 110 0.875

44 43.37 Caffeine C8H10O2 N4 194 0.518

ตารางที่ 7  ปริมาณธาตุองคประกอบของน้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดจากตนสบูดํา

                                      Ultimate analysis (wt%)
C H O N S H /C

Aqueous fraction 53.44 7.98 36.89 1.52 0.17 1.79
Organics  fraction 57.161 8.6567 32.24 1.8712 0.0710 1.82

2.  การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา

2.1  การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง XRD

       การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได  ดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD)  
เพื่อหาชนิดของธาตุ และสารประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา ผลการวิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 8 - 12
ตามลําดับ  ซึ่งพบวา จากโครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน 
มีลักษณะของ peak ตรงตาม แบบรูป (pattern) XRD มาตรฐานของ CeO2 มีองคประกอบทั้งหมด
เปน CeO2 เนื่องจาก  พบเฉพาะ peak ของ CeO2 และไมพบ peak ของสารประกอบหรือธาตุอื่น 
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สวนโครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/CeO2  ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชันและ วิธีการทํา
ใหเอิบชุม (impregnation) ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce เปน 1:1 ซึ่งแสดงดังภาพที่  9 และ 10
ตามลําดับ  พบ peak ที่ไดสวนใหญเปนของ CeO2 และไมสามารถระบุไดชัดเจนวาเกิด
สารประกอบ NiO หรือธาตุนิกเกิล หรือไม เนื่องจากไมพบ peak ของสารประกอบหรือธาตุ ที่
นาจะเกิดขึ้น และพบในปริมาณนอย จึงไดทดลองเพิ่มปริมาณ Ni:Ce = 3:1 และวิเคราะหดวย 
XRD ดังแสดงในภาพที่ 11 พบวา จากโครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา พบลักษณะของ peak
ซึ่งประกอบดวย แบบรูป (pattern) ของสารประกอบ NiO และ  แบบรูป (pattern) ของ
สารประกอบ CeO2 และจากผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไปดวยโลหะผสม Ni-
Cu/CeO2 ที่อัตราสวน Ni:Cu เทากับ 1:1 โดยโมล แสดงดังภาพที่ 12 พบวา peak ที่ไดสวนใหญ
เปนของ CeO2 และพบลักษณะของ peak  ของสารประกอบหรือธาตุอื่นที่นาจะเกิดขึ้นนอยมาก จึง
ไมสามารถระบุไดชัดเจนวาเกิดสารประกอบหรือธาตุอื่นหรือไม

ภาพที่ 8  โครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน
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ภาพที่ 9 โครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2  ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน ที่อัตราสวน
 โดยโมลของ Ni:Ce เปน 1:1

ภาพที่ 10  โครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม ที่  
    อัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce เปน 1:1

CeO2

CeO2

CeO2
CeO2

CeO2

CeO2

CeO2

CeO2
CeO2

CeO2

CeO2

CeO2 CeO2

CeO2

CeO2

CeO2

CeO2

CeO2
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ภาพที่ 11  โครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม 
   (impregnation) ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce เปน 3:1

ภาพที่ 12  โครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Ni-Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยโดยวิธีไมโคร
   อิมัลชัน ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni:Cu เปน 1:1
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2.2  ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได ดวยเครื่อง TEM

       การวิเคราะหภาพถายของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope,TEM) เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
ไดแก รูปราง และขนาดของอนุภาคตัวเรงปฎิกิริยา แสดงดังภาพที่ 13, 14 และ 15 ซึ่งผลจาก
ภาพถาย ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฎิกิริยา  แสดงในภาพที่ 16, 17, 18 และ 19  ซึ่งพบวา  
ตัวเรงปฎิกิริยา CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน  มีขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง 6-8 นาโน
เมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย เทากับ  7.4 นาโนเมตร สวนตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดย
วิธีไมโครอิมัลชัน และ วิธีการทําใหเอิบชุม ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce เปน 1:1 มีอนุภาค
สวนใหญอยูในชวง 6-8 นาโนเมตรเชนเดียวกัน และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากัน คือ 7.4 นาโน
เมตร  ทั้งหมดมีขนาดอนุภาคเทากันเนื่องจากเปนอนุภาคของ CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน
เชนเดียวกัน

ภาพที 13  ภาพถาย TEM  ของตัวเรงปฎิกิริยา  CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน  
         ที่กําลังขยาย 400,000 เทา ขนาดอนุภาค 7.41.39

20 nm
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ภาพที่ 14  ภาพถาย TEM  ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน
  ที่กําลังขยาย 400,000 เทา

  

ภาพที่ 15 ภาพถาย TEM  ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม ที่
กําลังขยาย 300,000 เทา

20 nm

50 nm
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ภาพที่ 16  การกระจายตัวของอนุภาค ของตัวเรงปฎิกิริยา  CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน
                      จากการวัดขนาดจํานวน 50 อนุภาค

ภาพที่ 17  การกระจายตัวของอนุภาค ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน  
    จากการวัดขนาดจํานวน 50 อนุภาค
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ภาพที่ 18  การกระจายตัวของอนุภาค ของตัวเรงปฎิกิริยา  Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีเอิบชุม
                 จากการวัดขนาดจํานวน 50 อนุภาค

ภาพที่ 19  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได  จากภาพถาย TEM  
                จากการวัดขนาดจํานวน 50 อนุภาค
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2.3   ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได ดวย เครื่อง autosorb           

จากการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา โดยเครื่อง 
autosorb โดยทํา temperature program reduction (TPR) โดยการผานไฮโดรเจนเขาเครื่อง autosorb 
ที่ตอเขากับเครื่องแมสสเปคโตรมิเตอร (mass spectrometer, MS) ผลที่ไดอยูในรูปของ
กระแสไฟฟาของสารที่ออกมา โดยจากผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2ที่เตรียมดวยวิธี
เอิบชุม ที่อัตราสวน Ni:Ce เทากับ 3:1 โดยโมล แสดงดังภาพที่ 20 ซึ่งพบวา มีน้ําเกิดขึ้นและ
ไฮโดรเจนลดลงเนื่องจากไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะเกิดเปนน้ํา จากผลการ
ทดลองแสดงชวงอุณหภูมิที่เกิดน้ําและการลดลงของไฮโดรเจนคือ 300-450 องศาเซลเซียส และ
เกิดน้ําสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยนี้จึงทําการรีดิวซที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง

ภาพที่ 20  คากระแสไฟฟาของน้ําและกาซไฮโดรเจนเทียบกับอุณหภูมิจากการทํา TPR
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2.4   ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวแบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได 

 ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยใชอุณหภูมิ
ในการคัลไซน ที่ 450C เปนเวลา 3 ชั่วโมง ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวแบบ BET แสดงในตารางที่ 8  
พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน ใหคาพื้นที่ผิว 118.3 ตารางเมตรตอกรัม 

ตารางที่ 8  พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีโครอิมัลชัน โดยใช
อุณหภูมิในการคัลไซน ที่ 450C เปนเวลา 3 ชั่วโมง

ตัวเรงปฏิกิริยา
พื้นที่ผิวจําเพาะแบบ BET 

(ตารางเมตรตอกรัม)

CeO2 118.3

3.  การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา

3.1  ผลของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
 
          จากการศึกษาเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจน ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ดวยวิธีไมโครอิมัลชัน กับวิธิเอิมชุม โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 600C พบวาไดคารอยละผลได
ของไฮโดรเจน แสดงผลดังตารางที่ 9 และภาพที่ 21 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 พบวารอยละ
ผลไดของไฮโดรเจนเทากับเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งอาจเปนผลมาจากอุณหภูมิที่ทําการทดลอง 
คือที่อุณหภูมิ 600C อาจต่ําเกินไปสําหรับการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของน้ํามันชีวภาพ 
จึงทําใหปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาแสดงผลของความสามารถของ
ตัวเรงปฏิกิริยาไดไมดี ซึ่งงานวิจัยของ Basagannis et al. (2007) พบวาการเกิดไฮโดรเจนดวย
ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 600C  

ผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน กับวิธิเอิมชุม ที่มีตอ
ปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจน พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน 
ใหรอยละผลไดของของไฮโดรเจนสูงกวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวยเอิมชุม 15.4
% โดยโมล ซึ่งสาเหตุที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชันใหผลดีกวาการเตรียมดวยวิธี
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เอิมชุม อาจเปนผลมาจากขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีนี้จะมีขนาดเล็ก คือ มีขนาด
อนุภาคอยูในระดับนาโนเมตร ตามสมบัติของอนุภาคที่เตรียมโดยวิธีนี้ และขอดีของวิธีไมโคร
อิมัลชัน คือ ใชเวลาในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานอยกวาวิธิเอิมชุม เพราะไมตองเสียเวลาในสวน
ของการคัลไซนและการรีดิวสโลหะออกไซดเปนโลหะกอนการใชงาน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมขึ้นไดนั้นอยูในรูปโลหะกอนแลว แตตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน มีความ
ยุงยากและตองใชสารเคมีหลายชนิด ในขั้นของการเตรียมไมโครอิมัลชันของโลหะ ตองเตรียมใน 
n-hexane ใชสารลดแรงตึงผิวคือ PE4LE และไฮดราซีนในการรีดิวสไอออนของโลหะเปนอนุภาค
โลหะ แลวนําไปเกาะบน CeO2 และตองลางสารลดแรงตึงผิวดวยเอทานอล สวนในตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมดวยวิธีเอิบชุม งายและสะดวกในการเตรียมสารละลาย เพราะนําเกลือของโลหะมาละลาย
น้ําโดยตรง และนําไปเกาะบน CeO2

ผลการศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ได จึงเลือกวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีนี้ไปใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิ 
และตัวเรงปฏิกิริยา ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน

ตารางที่ 9  ผลไดไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 6000C โดยใชตัวเรง    
ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีตางกัน

ตัวเรงปฏิกิริยา วิธีเตรียม ปริมาณของไฮโดรเจน
(mole)

 ผลไดไฮโดรเจน
(%)    

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา - 1.392× 10-4 0.12
CeO2 microemulsion 1.45× 10-4 0.12

Ni/ CeO2 microemulsion 1.71× 10-4 0.15
Ni/ CeO2 impregnation 1.567× 10-4 0.13
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ภาพที่ 21  รอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโคร  
   อิมัลชันกับวิธิเอิบชุม อัตราสวน Ni:Ce = 1:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 6000C

3.2  ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการผลิตกาซไฮโดรเจน

       เมื่อทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา CeO2   ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 600, 650 และ 700C  ซึ่งเปน
ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ของ
น้ํามันชีวภาพที่ไดจากการไพโรไลซิสวัสดุชีวมวล (Kechagiopoulos et al., 2006; Wang et al.,
2007; Basagiannis et al., 2007) จากผลการทดลองพบวา ไดปริมาณรอยละผลไดของกาซ
ไฮโดรเจน (H2 yield%) คือ 0.1, 0.3 และ 1.7% โดยโมล เมื่อใชอุณหภูมิในการผลิต ที่  600, 650
และ 700C ตามลําดับ  จากผลที่ไดพบวา อุณหภูมิมีผลตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดมาก  
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600-700C  มีผลใหปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิ แสดงดังตารางที่ 10 และภาพที่ 22 โดยที่ปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 
700C  คิดเปน 5.7 เทาของที่ 650C และ 17 เทาของที่ 600C 

ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et al.(2007) ซึ่งได ศึกษาการ
ผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพไรไลซิส โดยใชกระบวนการ steam 
reforming ร ว ม กั บ ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ที่ ป ร ะ ก อ บ ด ว ย โ ล ห ะ บ น ตั ว ร อ ง รั บ  C12A7-O- 

Ni/CeO2

impregnation
CeO2

microemulsion
Ni/CeO2

microemulsion

ตัวเรงปฏิกิริยา
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([Ca24Al28O64]
4+.4O-/M, M=Mg, K, Ce) พบวา คารอยละผลไดของไฮโดรเจนมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น ซึ่งใหคาสูงสุด ที่ 750๐C  และ S/C เทากับ  9.0 

ตารางที่ 10  ผลไดไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําที่อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวเรง
     ปฏิกิริยา CeO2   

ภาพที่ 22  ผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 

3.3   ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการผลิตกาซไฮโดรเจน

        ตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการศึกษาไดแก Ni/CeO2, Cu/ CeO2 และ Ni-Cu/ CeO2 ที่
อัตราสวน Ni:Cu 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยโมล ปริมาณโลหะ ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ปริมาณของไฮโดรเจน (mole)    ผลไดไฮโดรเจน (%)
600 1.45× 10-4 0.1
650 8.392× 10-4 0.3
700 4.739× 10-3 1.7
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        3.3.1  ผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 และ Cu/ CeO2

                จากผลการทดลองที่ผานมาพบวา รอยละผลไดของไฮโดรเจนสูงสุด เมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิสําหรับการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอ
น้ําที่ 700C  ดังนั้นจึงใชสภาวะนี้ สําหรับศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะ เพียง
ชนิดเดียว คือ Ni และ Cu ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมนํามาใชสําหรับผลิตไฮโดรเจนดวย
กระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Davidian et al., 2006 ; Brown et al., 2003)  ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่ 11 และ ภาพที่ 23 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะ Ni และ Cu บน CeO2 ที่
อัตราสวนของ โลหะ:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล พบวา Ni/CeO2 และCu/CeO2 มีผลใหปริมาณรอยละ
ผลไดของไฮโดรเจนเปน 2.4 และ 3.6 เทาของเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ โดยที่โลหะ Cu 
แสดงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีกวาโลหะ Ni  โดยใหปริมาณรอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนเปน 1.5 เทาของ Ni/CeO2  และเมื่อทําการทดลองเพิ่มปริมาณอัตราสวนโลหะ Ni:Ce 
เปน 2:1 และ 3:1 โดยโมล ไดปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจน แสดงดังภาพที่ 24 ซึ่งจากผล
การทดลองเพิ่มปริมาณอัตราสวนโลหะ Ni:Ce เปน 2:1 พบวารอยผลไดโดยโมลของไฮโดรเจน
เทากับที่อัตราสวน Ni:Ce เปน 1:1 และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณอัตราสวนโลหะ Ni:Ce เปน 3:1 โดย
โมล พบวา รอยละผลไดของไฮโดรเจนมีคาเปน 1.1 เทาของที่อัตราสวน Ni:Ce เปน 1:1  จะเห็น
การเพิ่มปริมาณโลหะมีผลมีรอยละผลไดของไฮโดรเจน โดยรอยละผลไดของไฮโดรเจนจะสูงสุด
เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce เปน 3:1 

ตารางที่ 11  ผลไดไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 700 0C โดยใชตัวเรง
      ปฏิกิริยา Ni/CeO2 และ Cu/ CeO2 

ตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของไฮโดรเจน (mole) ผลไดไฮโดรเจน (%)
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.272× 10-3 0.8

CeO2 4.739× 10-3 1.7
Ni/ CeO2 5.395× 10-3 1.9
Cu/ CeO2 8.255× 10-3 2.9
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ภาพที่ 23  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2  
และ Cu/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน อัตราสวน โลหะ:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
ที่ อุณหภูมิ 7000C

ภาพที่ 24  ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรง 
ปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิ 7000C

Ni/CeO2 Cu/CeO2CeO2
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3.3.2  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะผสม Ni-Cu บน CeO2

                จากผลการทดลองผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา รวมกับ
การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะเพียงชนิดเดียว พบวายังไดปริมาณรอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนที่นอยอยูจึงไดทําการทดลองผลิตไฮโดรเจน รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ประกอบดวยโลหะผสม 2 ชนิดคือ โลหะ Ni และ Cu บน CeO2 โดยทําการศึกษาถึงผลของ
อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา Ni:Cu ตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได ซึ่งอัตราสวนของ Ni:Cu 
ที่ทําศึกษา คือ 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยโมล แตใชอัตราสวนของ Ni-Cu:Ce คงที่ที่ 1:1 โดยโมล โดย
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะผสม Ni-Cu/CeO2 ดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิของการ
ทดลองที่ 7000C ซึ่งแสดงผลการทดลองดังตารางที่ 12 และภาพที่ 25 พบวา เมื่อทําการผสมโลหะ 
Ni กับ Cu ในอัตราสวนของ Ni:Cu คือ 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยโมล มีผลทําใหปริมาณรอยละผลได
ของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น โดยจากผลการทดลองพบวา สามารถเพิ่มปริมาณรอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนไดถึง 4.4-6.6 เทาของเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และ มีผลใหปริมาณรอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะเพียงชนิดเดียว  
โดยปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 Ni-Cu บน CeO2 มีคาเปน 2.8 
เทาของ Ni/CeO2 และ 1.8 เทาของ Cu/CeO2  

               จากการศึกษาถึงผลของอัตราสวน โลหะผสม Ni:Cu ตอปริมาณกาซไฮโดรเจน
ที่ผลิตได พบวาไดปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจน คือ 5.3, 3.7 และ 3.5% โดยโมล เมื่อใช
อัตราสวนโดยโมล ของโลหะผสม Ni:Cu เทากับ 1:1 1:2 และ 2:1 ตามลําดับ จากผลการทดลอง
เห็นไดวา ปริมาณรอยละผลไดกาซไฮโดรเจนสูงสุด เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะผสม Ni-
Cu/CeO2 ที่ประกอบดวยโลหะ Ni และ Cu ในอัตราสวนที่เทากัน คือ ที่อัตราสวนโดยโมล Ni:Cu 
เปน 1:1 และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโลหะ Cu คือที่อัตราสวนโดยโมล Ni:Cu เปน 1:2 กลับพบวา
ปริมาณรอยละผลไดกาซไฮโดรเจนลดลง แสดงผลดังตารางที่ 12   เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราสวน
โดยโมล Ni:Cu เทากับ 1:1 และเมื่อทําการทดลองเพิ่มปริมาณโลหะ Ni  โดยใชอัตราสวนโดยโม
ลของ Ni:Cu เปน 2:1 ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดพบวา การเพิ่มปริมาณโลหะ Ni  มีผลทําให
ปริมาณรอยละผลไดกาซไฮโดรเจนลดลงเชนกัน โดยมีคาเทากับ 1.5 เทา และ 1.1 เทาของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนผสมโดยโมลของโลหะ Ni:Cu เปน 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ 

สาเหตุที่การเพิ่มปริมาณโลหะ Ni มีผลทําใหปริมาณรอยละผลไดของกาซ
ไฮโดรเจนลดลงอาจ เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ที่อัตราสวนผสมโดยโมลของโลหะ Ni:Cu 
เปน 2:1 มีการเสื่อมสภาพเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีอัตราสวนผสมโดยโมลของ
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โลหะ Ni:Cu เปน 1:1 และ 1:2  โดยขณะทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณโลหะ Ni ปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนที่ไดจะสูงแคประมาณ 1 ชั่วโมงแรกที่ทําการเก็บตัวอยาง และจะลดลงอยางมากเมื่อเขา
สูชั่วโมงที่ 2 ซึ่งตางจากที่อัตราสวนผสมโดยโมลของโลหะ Ni:Cu เปน 1:1 และ 1:2 ซึ่งตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้ง  2 ชนิดนี้ ใหปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงในชวง 1 ชั่วโมงแรกเหมือนกัน และเมื่อเขาสู
ชั่วโมงที่ 2 ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ไดลดลงเล็กนอยและคงที่ดังแสดงในภาพที่ 26 สาเหตุที่
อัตราสวน Ni:Cu=1:1 ดีที่สุด สามารถอธิบายไดดวยผลการทดลองของ Feng et al. (2006) ซึ่งได
ทําการทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะผสม Cu-Ni ดวยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยทําการ
เตรียมไมโครอิมัลชันในลักษณะน้ําในน้ํามัน โดยเตรียมใน n-heptane ใชสารลดแรงตึงผิวคือ 
SDS/n-butanone และใช hydrazine สําหรับรีดิวสไอออนของโลหะใหเปนอนุภาคโลหะ ซึ่งพบวา
การผสมกันของโลหะ Cu-Ni  จะเกิดไดดีเมื่อใชอัตราสวนผสมของโลหะเทากับ 1:1 และจากผล
การวิเคราะหจากภาพ TEM พบวาที่อัตราสวน Cu-Ni  เทากับ 1:1 จะมีขนาดอนุภาคของตัวเรง
ปฏิกิริยานอยสุด คือ ประมาณ 12 นาโนเมตร เมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่น

ตารางที่ 12  ผลไดไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 7000C โดยใชตัวเรง
    ปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2

ตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของไฮโดรเจน (mole)   ผลไดไฮโดรเจน (%)    
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.272× 10-3 0.8

CeO2 4.739× 10-3 1.7
Ni/CeO2 5.395× 10-3 1.9
Cu/CeO2 8.255× 10-3 2.9

1:1 Ni:Cu/CeO2 0.0151 5.3
1:2 Ni:Cu/CeO2 0.0104 3.7
2:1 Ni:Cu/CeO2 9.917× 10-3 3.5
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ภาพที่ 25  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะผสม Ni-Cu/CeO2 ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใช
  อัตราสวน Ni:Cu เทากับ 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยโมล ที่อัตราสวน Ni-Cu/Ce เทากับ 1:1    

โดยโมล และเตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 7000C

CeO2 Ni/CeO2 Cu/CeO2
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ภาพที่ 26  ผลอัตราสวน Ni:Cu ตอของปริมาณไฮโดรเจน เมื่อทําการเก็บเปนเวลา 2 ชั่วโมงโดยใช
  อัตราสวน Ni:Cu เทากับ 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยโมล ที่อัตราสวน Ni-Cu/Ce  เทากับ                                    
  1:1 โดยโมล และเตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 7000C

3.3.3  ผลของการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน

                จากผลการทดลองเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/CeO2   เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และวิธีเอิบชุม เมื่อใชอัตราสวน Ni:Ce เทากับ 3:1 
และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 7000C  แสดงดังภาพที่ 27 โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีเอิบ
ชุม จะมีการรีดิวสกอนเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีนี้จะอยูในรูปโลหะออกไซด สวน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชันจะไมมีการรีดิวสเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย
วิธีนี้จะอยูในรูปโลหะอยูแลว โดยการรีดิวสจะเปนการเปลี่ยนรูปโลหะออกไซดเปนโลหะ การรีดิ
วสสามารถทําไดทั้งในเครื่องปฏิกรณ หรือเตาเผาที่อุณหภูมิสูง โดยการพนกาซไฮโดรเจนอยาง
เดียวหรือผสมกาซไนโตรเจนลงไปดวย (เพื่อความปลอดภัย) อุณหภูมิที่ใชในการรีดิวสโลหะ
ออกไซด ใชตั้งแต 300-600OC ทั้งนี้อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการรีดิวสตองไมมากกวาอุณหภูมิที่ใช
ในเครื่องปฏิกรณ  โดยในการทดลองนี้จะทําการรีดิวสเครื่องปฏิกรณ  ภายใตบรรยากาศของกาซ
ไฮโดรเจน ใชอุณหภูมิในการรีดิวส 450 OC และเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที และจากผลการทดลอง
พบวารอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 3:1 Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโคร
อิมัลชันและไมมีการรีดิวส จะมากกวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 3:1 Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีเอิบ
ชุม มีการรีดิวส โดยไดเทากับ 2.1 และ 1.8% โดยโมล ตามลําดับ และเมื่อทําการทดลอง
เปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 3:1 Ni/CeO2   ซึ่งเตรียมโดยวิธีไม
โครอิมัลชัน ที่มีการรีดิวส และไมรีดิวส ภายใตบรรยากาศของกาซไฮโดรเจน แสดงดังภาพที่ 28 
พบวา เมื่อมีการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน กอนนําไปใชงานมีผลทําให
รอยละผลไดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น จาก 2.1 เปน 3.1% โดยโมล จากผลการทดลองจะเห็นวาแม
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชันนี้จะอยูในรูปโลหะอยูแลว  ทําใหไมตองมีการรีดิวส
กอนนําไปใชงาน แตเนื่องจากในระหวางที่เก็บไวนั้นอาจเกิดการออกซิเดชันกับอากาศ  ทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปโลหะออกไซด กอนนําไปใชงาน ดังนั้นควรทีการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาทุก
ครั้งกอนนําไปใชงาน เพื่อใหแนใจวาตัวเรงปฏิกิริยาที่นําไปใชอยูในรูปโลหะ
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ภาพที่ 27  ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2   เตรียม
ดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และวิธีเอิบชุม (impregnation) เมื่อใชอัตราสวน Ni:Ce เทากับ 
3:1 และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 7000C  

ภาพที่ 28    ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่มีการ
รีดิวส และไมรีดิวส ภายใตบรรยากาศของกาซไฮโดรเจน เมื่อใชอัตราสวน Ni:Ce                                             
เทากับ 3:1 เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 7000C  

Ni/CeO2 (microemulsion) Ni/CeO2 (impregnation)

ตัวเรงปฏิกิริยา
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3.3.4  ผลของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน

    จากการทดลองผลิตไฮโดรเจน โดยใชอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 7000C  ทํา
การเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  ซึ่งเตรียมมาจากซีเรียม
ไนเตรทที่ผลิตจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ และจากทางการคา  พบวา รอยละผลได
ของไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  ซึ่งเตรียมมาจากซีเรียมไนเตรทที่ผลิตจากสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ มีคานอยกวา เมื่อใชซีเรียมไนเตรทจากทางการคาประมาณรอยละ  
40.3  

ภาพที่ 29  ผลการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน ซึ่งมาจากซีเรียม
   ไนเตรทที่ผลิตจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ และจากทางการคา

หมายเหตุ  (สทน: สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ )

 CeO2 (สทน.) CeO2 (การคา)



สรุปและขอเสนอแนะ

 สรุป

จากผลการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา  รวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะผสม Ni-Cu บนตัวรองรับ CeO2 จากสารตั้งตนคือน้ํามันชีวภาพที่ไดจากตนสบูดํา 
แบงการทดลองเปน 3 สวน คือ การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสสําหรับผลิตน้ํามันชีวภาพเพื่อ
นําไปใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และการศึกษาการผลิต
ไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni, Cu และ Ni-Cu บนตัว
รองรับ CeO2 ศึกษาผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมิ ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะ
ชนิดเดียว และอัตราสวนของโลหะผสม ทีมีตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได  ไดผลดังนี้

1.  การไพโรไลซิสตนสบูดํา
     การไพโรไลซิสตนสบูดํา ที่อุณหภูมิ 400C ไดรอยละผลไดของเหลวหรือน้ํามัน

ชีวภาพสูงที่สุดคือ 41 สวนรอยละผลไดของถานชาร และกาซ คือ 26 และ 33  ตามลําดับ

2.  วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
 ตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโคร

อิมัลชัน และวิธีเอิมชุม พบวามีอนุภาคเฉลี่ยอยูในระดับนาโนเมตร โดยมีขนาดเทากันกับขนาดของ
อนุภาค CeO2  คือ 7.4 นาโนเมตร

3. การศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา  

     3.1  ผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
           ตัวเรง Ni/CeO2 ที่ เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน ใหผลไดของไฮโดรเจนสูงกวา 

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่เตรียมดวยเอิบชุม 15.4% โดยโมล

3.2  ผลของอุณหภูมิ
           จากการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอการผลิตไฮโดรเจน พบวาอุณหภูมิมีผลอยางมาก

ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน โดยพบวาปริมาณรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรง



72

ปฏิกิริยา CeO2  เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ คือ 700C (1.7%) > 650C (0.3%) > 600C (0.1%) โดย
อุณหภูมิที่เหมาะสมและมีผลทําใหไดปริมาณรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจนสูงสุดสําหรับงานวิจัย
นี้คือ ที่ 700C

3.3  ผลของ Ni/CeO2 และ Cu/CeO2 
       จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจน 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิในการผลิตที่ 700C  เมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะชนิดเดียว คือ Ni/CeO2 และ Cu/CeO2 โดยใชอัตราสวนของ 
โลหะ:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล พบวาโลหะ Cu แสดงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดดีกวาโลหะ
Ni  โดยใหปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจนเปน 1.5 เทาของ Ni/CeO2  และเมื่อทําการทดลอง
เพิ่มปริมาณโลหะ Ni:Ce เปน  2:1 และ 3:1 โดยโมล พบวา การเพิ่มปริมาณโลหะ Ni:Ce เปน  2:1 
ปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจนเทากับที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni:Ce เทากับ 1.1 และปริมาณ
รอยละผลไดของไฮโดรเจนจะมีคามากที่สุดคือ 2.1% โดยโมล เมื่อใชอัตราสวนของ Ni:Ce เปน 
3:1  ซึ่งมีคาเปน 1.1 เทา ของที่อัตราสวนโดยโมล Ni:Ce เทากับ 1:1 และ 2:1 

            3.4  ผลของอัตราสวนของ Ni:Cu บน CeO2

           จากผลการศึกษาปริมาณรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
การผสมโลหะ Ni และ Cu บน CeO2 พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม Ni-Cu/CeO2 ที่
อัตราสวนของโลหะ Ni:Cu เทากับ 1:1โดยโมล มีผลทําใหปริมาณรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจน
มีคาเปน  6.6 เทาของเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และพบวา ไดปริมาณรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจน
เรียงลําดับจากมากไปนอยคือ ที่อัตราสวนของ Ni:Cu 1:1 (5.3%) > 1:2 (3.7%)  > 2:1 (3.5%)  > Cu 
(2.9%) > Ni (1.9%)  >ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (0.8%) 
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ขอเสนอแนะ

 1.  การทดลองผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา หากมีการเพิ่ม 
อุณหภูมิที่สูงกวา 700C รอยละผลไดของไฮโดรเจนนาจะสูงมากขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิมีผลอยาง
มากตอรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจน

 2. ทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยการผสมโลหะอื่นกับ Cu และทดลองใชตัวรองรับที่
เปนโลหะออกไซดผสม

3.  ทดลองคัลไซน CeO2 ที่อุณหภูมิสูงกวา 450C เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ผลึกของ CeO2 อาจมีผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
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ภาคผนวก ก
การคํานวณหาปริมาณโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา
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การคํานวณหาปริมาณโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา

1.  ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่อัตราสวน Ni:Ce 1:1 โดยโมล โดยวิธีไมโครอิมัลชัน และวิธีอิ่มชุม

ในตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2 ที่อัตราสวน Ni:Ce 1:1 โดยโมล
เมื่อใช CeO2 = 0.5 กรัม ซึ่งประกอบดวย Ce = 2.905 × 10-3 โมล
ตองใช Ni = 2.905 × 10-3 โมล = 2.905 × 10-3× 58.69 = 0.17 กรัม
เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2. 6H2O = 0.17 × 290.69/58.69 = 0.84  กรัม

2.  ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/CeO2 ที่อัตราสวน Cu:Ce 1:1 โดยโมล โดยวิธีไมโครอิมัลชัน

ในตัวเรงปฏิกิริยา Cu/CeO2 ที่อัตราสวน Cu:Ce 1:1 โดยโมล
เมื่อใช CeO2 = 0.5 กรัม ซึ่งประกอบดวย Ce = 2.905 × 10-3  โมล
ตองใช Cu = 2.905 × 10-3  โมล  =  2.905 × 10-3× 63.546  = 0.18  กรัม
เพราะฉะนั้นตองใช Cu(NO3)2. 2.5H2O = 0.18 × 232.59/63.546 = 0.66  กรัม

3.  ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2  อัตราสวนโดยโมล Ni:Cu เทากับ 1:1 ที่อัตราสวน Ni-Cu:Ce 1:1 
โดยโมล โดยวิธีไมโครอิมัลชัน 

ในตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2  ที่อัตราสวน Ni:Cu 1:1 โดยโมล
เมื่อใช CeO2 = 0.5 กรัม ซึ่งประกอบดวย Ce = 2.905 × 10-3  โมล
ตองใช Cu และ Ni อยางละ = 2.905 × 10-3 /2 = 1.45 × 10-3 โมล
หรือใช Ni = 1.45 × 10-3× 58.69 = 0.085 กรัม

Cu = 1.45 × 10-3× 63.546 = 0.092 กรัม
เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2. 6H2O = 0.085 × 232.59/58.69 = 0.42 กรัม
และตองใช Cu(NO3)2. 2.5H2O = 0.092 × 232.59/63.546 = 0.34 กรัม
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4.  ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2 อัตราสวนโดยโมล Ni:Cu เทากับ 1:2 ที่อัตราสวน Ni-Cu:Ce 1:1 
โดยโมล โดยวิธีไมโครอิมัลชัน 

ในตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2  ที่อัตราสวน Ni:Cu 1:2 โดยโมล
เมื่อใช CeO2 = 0.5 กรัม ซึ่งประกอบดวย Ce = 2.905 × 10-3  โมล
ตองใช Ni = 9.683 × 10-4 โมล  และ Cu = 1.937 × 10-3 โมล  
หรือใช Ni = 9.683 × 10-4 × 58.69 = 0.057 กรัม

Cu = 1.937 × 10-3× 63.546 = 0.123 กรัม
เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2. 6H2O = 0.057 × 232.59/58.69 = 0.28 กรัม
และตองใช Cu(NO3)2. 2.5H2O = 0.123 × 232.59/63.546 = 0.45 กรัม

5.  ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2 อัตราสวนโดยโมล Ni:Cu เทากับ 2:1 ที่อัตราสวน Ni-Cu:Ce 1:1 
โดยโมล โดยวิธีไมโครอิมัลชัน 

ในตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/CeO2  ที่อัตราสวน Ni:Cu 2:1 โดยโมล
เมื่อใช CeO2 = 0.5 กรัม ซึ่งประกอบดวย Ce = 2.905 × 10-3  โมล
ตองใช Ni = 1.937 × 10-3 โมล และ Cu = 9.683 × 10-4 โมล  
หรือใช Ni = 1.937 × 10-3 × 58.69 = 0.114 กรัม

Cu = 9.683 × 10-4 × 63.546 = 0.062 กรัม
เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2. 6H2O = 0.114 × 232.59/58.69 = 0.56 กรัม
และตองใช Cu(NO3)2. 2.5H2O = 0.062 × 232.59/63.546 = 0.23 กรัม
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะหคารอยละผลไดของไฮโดรเจน (H2 yield %) โดยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ

และพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม
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การวิเคราะหคารอยละผลไดของไฮโดรเ  (H2 yield %) โดยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ

ภาพผนวกที ข1  กราฟมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน (calibration curve)

จากกราฟมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน (calibration curve) ซึ่งมาจากการวิเคราะหดวย
เครื่องกาซโครมาโทกราฟ สามารถแสดงสมการความสัมพันธระหวางปริมาณกับพื้นที่ของ
ไฮโดรเจน

เมื่อ   X =  พื้นที่ของกาซไฮโดรเจน
Y =   ปริมาณของไฮโดรเจน (mole)

 

124 10Y X 
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ตารางผนวกที่ ข1  ขอมูลการวิเคราะหผลของกาซไฮโดรเจนเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 
700 0C จากเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

เวลา (นาที) พื้นที่ (counts) ปริมาณของไฮโดรเจน (mole)
0-28 35707 1.428× 10-7

28-54 57882 2.315× 10-7

54-79 52675 2.107× 10-7

79-105 52708 2.108× 10-7

105-131 49193 1.968× 10-7

รวม        131 นาที รวม = 9.926× 10-7โมล/131 นาที
รวม = 4.546× 10-7โมล/=ชั่วโมง

การคํานวณปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจน (H2 yield %) 

 จากสูตรการคํานวณปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจน (H2 yield %) 

100
feedtheincarbonofmoles)kn2(

obtainedHofmoles
%yieldH 2

2 



m/2

โดยจากสูตรอยางงาย ของผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันสวน aqueous phase ที่
ได จากตนสบูดํา  คือ CH1.79O0.52  

n = จํานวนโมล ของ C
                                                       m = จํานวนโมลของ  H

                                          k  = จํานวนโมลของ O                     
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1.  การหาปริมาณโมลของไฮโดรเจน (mole of H2 obtained ) 

จากสูตรการคํานวณปริมาณโมลของไฮโดรเจน

                            
124 10Y X 

จากตารางผนวกที่ ข2 จะได

  พื้นที่ของกาซไฮโดรเจน (X) = 35707 (เก็บนาทีที่ 1-28)  

ปริมาณโมลของ H2 = 4× 10-12(35707) = 1.428× 10-7  โมล

             จากผลการคํานวณ จะไดปริมาณโมลรวมของกาซไฮโดรเจน 9.926× 10-7โมล เมื่อทําการ
ทดลอง131 นาที ดังนั้นปริมาณโมลของกาซไฮโดรเจนตอ 1 ชั่วโมง คือ 4.546× 10-7โมล โดยแตละ
ครั้งจะทําการเก็บ โดยใชถุงเก็บกาซ (ปริมาตร 5 ลิตร) ดังนั้น

 กาซที่วิเคราะห  1   มิลลิลิตร  มีปริมาณกาซไฮโดรเจน =    4.546× 10-7

กาซที่วิเคราะห 5000  มิลลิลิตร  มีปริมาณไฮโดรเจน =     74.546 10 5000 

=    32.273 10 โมล/ชั่วโมง
                                                          
2.  การหาจํานวนโมลของคารบอนในสารปอน 
             
   จากสูตรการคํานวณ

 บอนลกุลของคารน้ําหนักโมเ
าพน้ํามันชีวภคารบอนในน้ําหนักของ

สารปอนงคารบอนในจํานวนโมลขอ 

เชน ถาใชปริมาณของน้ํามันชีวภาพ 4.9 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ซึ่งมีน้ําหนักของน้ํามัน 2.686 
กรัม

น้ํามัน 100 กรัมประกอบดวยคารบอน 53.44 กรัม (จากการวิเคราะห GC-MS)

ดั้งนั้น      จํานวนโมลของคารบอนในสารปอน =  2.686 53.44 /100
0.12

12
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ดังนั้น สามารถคํานวณ ปริมาณผลิตภัณฑผลไดของกาซไฮโดรเจน ( H2 yield % )  ดังนี้

2
2

3

% 100
(2 )

2

2.273 10
100

(2(1) (1.79 / 2) 0.52) 0.12

0.8%

moles of H obtained
H yield

m
n k moles of carbon in the feed
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ภาพผนวกที่ ข2 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและ
อุณหภูมิในการทดลองที่ 600 องศาเซลเซียส

 



89

ภาพผนวกที่ ข3  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce เทากับ 1:1 โดย
โมล และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 600 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข4  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม (impregnation) โดยอัตราสวน Ni:Ce 
1:1 โดยโมล และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 600 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข5  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 
เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 600 องศา
เซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข6  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 
เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 650 องศา
เซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข7  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 
เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศา
เซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข8  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
                             อุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข9  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce 1:1 โดยโมล และ
อุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส



96

ภาพผนวกที่ ข10  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce 2:1 โดยโมล และ
อุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส



97

ภาพผนวกที่ ข11  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 (รีดิวส) ที่เตรียมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Ce 3:1 โดย
โมล และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข12  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุม (impregnation) โดยอัตราสวน Ni:Ce 
3:1 โดยโมล และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข13  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Cu:Ce 1:1 โดยโมล 
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข14  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
                                  Ni-Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Cu 1:1 
                         โดยโมล และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข15  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา     
Ni-Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Cu 2:1 โดยโมล 
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส
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ภาพผนวกที่ ข16   โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของกาซไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา          
Ni-Cu/CeO2 ที่เตรียมโดยวิธีวิธีไมโครอิมัลชัน โดยอัตราสวน Ni:Cu 1:2 โดยโมล 
และอุณหภูมิในการผลิตไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเซียส
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ภาคผนวก ค
ขอมูลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา
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ขอมูลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา

1.  ขอมูลการวิเคราะหรูปแบบ XRD

ภาพผนวกที่ ค1  แบบรูป  XRD มาตรฐาน ของ CeO2

ตารางผนวกที่ ค1  ตําแหนงของ peak มาตรฐาน ของ CeO2

peak 2 Intensity
1 28.550 999
2 33.084 270
3 47.489 450
4 56.349 327
5 59.096 59
6 69.423 52
7 76.710 103
8 79.086 64
9 88.441 85
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ภาพผนวกที่ ค2  แบบรูป  XRD มาตรฐาน ของโลหะ Ni

ตารางผนวกที่ ค2  ตําแหนงของ peak มาตรฐาน ของโลหะ Ni  

peak 2 Intensity
1 37.265 675
2 43.298 999
3 62.896 434
4 75.437 143
5 79.437 104
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ภาพผนวกที่ ค3  แบบรูป  XRD มาตรฐาน ของ NiO

ตารางผนวกที่ ค3  ตําแหนงของ peak มาตรฐาน ของ NiO

peak 2 Intensity
1 44.815 100
2 52.208 54
3 76.774 57
4 93.173 65
5 99.348 19
6 122.09 10
7 148.51 33
8 161.63 32
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2.  ขอมูลผลการวิเคราะหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห ไดจากภาพถาย TEM

ตารางผนวกที่ ค4  ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห ไดจากภาพถาย TEM

อนุภาค

                                     ขนาดอนุภาค (nm)

CeO2 Ni/CeO2 Ni/CeO2

microemulsion microemulsion impregnation
1 4.545 4.545 4.545
2 4.545 4.545 4.545
3 4.545 4.545 4.545
4 5.682 4.545 4.545
5 5.682 5.682 4.545
6 5.682 5.682 5.682
7 5.682 5.682 5.682
8 5.682 5.682 5.682
9 6.818 5.682 5.682
10 6.818 5.682 5.682
11 6.818 5.682 5.682
12 6.818 5.682 6.818
13 6.818 5.682 6.818
14 6.818 6.818 6.818
15 6.818 6.818 6.818
16 6.818 6.818 6.818
16 6.818 6.818 6.818
18 6.818 6.818 6.818
19 6.818 6.818 6.818
20 6.818 6.818 6.818
21 6.818 6.818 6.818
22 6.818 6.818 6.818
23 6.818 6.818 6.818
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ตารางผนวกที่ ค4 (ตอ)

อนุภาค

                                     ขนาดอนุภาค (nm)

CeO2 Ni/CeO2 Ni/CeO2

microemulsion microemulsion impregnation

24 6.818 6.818 6.818

25 6.818 6.818 7.954

26 6.818 7.954 7.954
27 7.954 7.954 7.954
28 7.954 7.954 7.954
29 7.954 7.954 7.954
30 7.954 7.954 7.954
37 7.954 9.09 7.954
38 7.954 9.09 7.954
39 7.954 9.09 7.954
40 7.954 9.09 7.954
41 7.954 9.09 7.954
42 7.954 9.09 9.09
43 9.09 9.09 9.09
44 9.09 9.09 9.09
45 9.09 9.09 9.09
46 9.09 10.227 9.09
47 10.227 10.227 10.227
48 10.227 10.227 10.227
49 10.364 10.364 10.364
50 10.364 10.364 10.364

เฉลี่ย 7.392 7.436 7.423
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3.  ไอโซเทิรมพลอตและขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว (BET)

หาพื้นที่ผิว (BET) ของ CeO2 

หาพื้นที่ผิว (BET) ของซีเรียมออกไซด การวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทั้งหมด
โดยเลือกการคํานวณแบบ Multipoints มีหลักการที่สําคัญของการวิเคราะหมีดังตอไปนี้

หลักการการวิเคราะห
1. ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหมีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 

(คือมีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม)
2. ใสผงซีเรียมออกไซดน้ําหนักประมาณ 0.1-0.5 กรัม ลงในหลอด
3. นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวซีเรียมออกไซด (Outgas) ที่อุณหภูมิ 200 องศา

เซสเซียส นาน 2 ชั่วโมง ภายใตความดันสุญญากาศ
4. ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอดและน้ําหนักหลอด เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง

ซึ่งนําไปใชในการคํานวณ

การวิเคราะหคาพื้นที่ผิวของรูพรุน

1. กําหนดความดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุล (P/P0) ทั้งหมด 5 จุด
2. ผานไนโตรเจนท่ีปราศจากออกซิเจน ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 จนกระทั่งความดัน

สัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช

การคํานวณการหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด

นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบคือความดัน
สัมพัทธ (P/P0) และแกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธใน
เทอมของ [W (P/P0)-1]-1 จะไดความสัมพันธเปนเสนตรงที่มีความชันเทากับ s จุดตัดบนแกนตั้ง
ฉากคือ i ซึ่งคํานวณคาพื้นที่ผิว SBET ไดดังนี้
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SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = NACS / [(s+i) x (MW)]

โดย N คือ เลขอาโวกาโดร มีคาเทากับ 6.023 x 1023 โมเลกุลตอโมล
ACS คือ พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน มีคาเทากับ 16.2 ตารางอังสตอม
MW คือ น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน

แสดงไอโซเทิรมพลอตระหวางดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุล (P/P0) กับ ปริมาตรกาซไนโตรเจน 
(มิลลิลิตรตอกรัม) ดังภาพผนวกที่ จ1

ภาพผนวกที่ จ1  ไอโซเทิรมพลอตของของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2 ที่เตรียมดวยวิธีไมโครอิมัลชัน
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ภาพผนวกที่ จ2  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2
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