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                ผลิตนํ Ê ามันชีวภาพจากไม้กระถินณรงค์โดยวิธีไพโรไลซิสในปฏิกรณ์แบบเบดนิÉงทีÉอัตรา

การให้ความร้อน 1.6 องศาเซลเซียสต่อนาทีจากอุณหภูมิห้องจนถึง 550 องศาเซลเซียส โดยชีว

มวลทีÉใช้มีขนาด 2-5 มิลลิเมตร ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวพาทีÉอัตราเร็ว 200 มิลิลิตรต่อนาที ไพ

โรไลซิสทีÉ 550 องศาเซลเซียส ชีวมวลมีการสลายตัวเกือบหมด ไม้กระถินณรงค์มีสูตรโมเลกุล

อย่างย่อคือ CH1.58O0.68N0.02 และเมืÉอทําการไพโรไลซิสพบว่าร้อยละผลได้ของของเหลว 40.2 

ของแข็ง 30.8 และแก๊ส 29.0 ค่าความร้อนของเหลวส่วนเฟสสารอินทรีย์ 24.53 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรัมนํ Ê ามันชีวมวล ซีโอไลต์ SUZ-4 ทีÉสังเคราะห์ได ้มีพืÊนทีÉผิว 196 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรู

พรุน 5.1 อังสตรอมและ ซีโอไลต์ ZSM-5 มีพืÊนทีÉผิว 256 ตารางเมตรต่อกรัมและขนาดรูพรุน 5.2 

อังสตรอม ทําการโหลดโลหะCo, Mo, Fe, และ Ni ลงไปบนซีโอไลต์ทั Êงสองชนิดด้วยวิธีจุ่มชุ่ม ทํา

การไพโรไลซิสโดยผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ in situ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาครั Ê งละ 0.2 กรัมบรรจุลง

ในปฏิกรณ์แบบท่อความเร็วสเปซ 177 ต่อนาที ทําการไพโรไลซิสโดยใช้อุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียสเมืÉอเปรียบเทียบค่าความร้อนของนํ Ê ามันชีวมวล ในหน่วยของเมกะจูลต่อกิโลกรัมชีวมวล

ส่วนเฟสของสารอินทรีย์พบว่าค่าความร้อนของ Co/Mo/Ni-SUZ-4 (8.95) = Co/Mo-SUZ-4 (8.95) 

> Co/Mo/Ni-ZSM-5 (8.35) > Co/Mo/Fe-SUZ-4 (8.20) > Co/Mo-ZSM-5 (7.79) > Co/Mo/Fe-

ZSM-5 (6.23) > ZSM-5 (6.22) > SUZ-4 (6.09) > No catalyst (5.84) เมกะจูลต่อกิโลกรัมชีวมวล 

ในงานวิจัยนีÊ ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni-SUZ-4, Co/Mo-SUZ-4  สามารถเพิÉมค่าความร้อน 53.28 

เปอร์เซ็นตผ์ลจากเครืÉอง GC-MS พบว่าผลิตภัณฑ์นํ Ê ามันทีÉได้ส่วนใหญ่เป็นอนุพันธ์ของฟีนอลและ

อนุพันธ์ของสารประกอบอะโรแมติก และเมืÉอผ่านการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันโดยตัวเร่งปฏิกิริยา 

Co/Mo/Ni-SUZ-4 พบว่าผลิตภัณฑ์ทีÉได้มีอนุพันธ์ของหมู่อ ัลคิลเพิÉมขึ Êน และมีการเกิดสารอะโร

แมติกเพิÉมมากขึ Êนจึงทําให้ค่าความร้อนสูงขึ Êน  
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Bio-oil was produced from earleaf acacia by pyrolysis method, in a fixed bed reactor at 

a heating rate of 1.6๐C min-1 from ambient temperature to 550๐C. The size of biomass is 2-5 

mm. Nitrogen was used as a carrier gas flowing at a rate of 200 ml/min. The biomass 

decomposed almost completely at 550๐C. The formula of earleaf acacia is CH1.58O0.68N0.02 and the 

resulst from pyrolysis showed the yields of liquid, solid, and gas, 40.2%, 30.8% and 29.0%, 

respectively. In addition the heating rate of the organic phase of the bio-oil is 24.53 MJ/kg of 

bio-oil. The synthesized zeolites SUZ-4 and ZSM-5 had BET surface area of 196 and 256m2/g, 

respectively and the pore sizes 5.1 Å and 5.2 Å, respectively. Co, Mo, Fe and Ni on SUZ-4 and 

ZSM-5 were prepared by impregnation method. The pyrolysis different catalysts were prepared 

by loading 0.2g of catalysts packed in a tube reactor with space velocity of 177 per minute at 

550๐C. When comparing the heating values based on weight of biomass in the oil phase, The 

results showed Co/Mo/Ni-SUZ-4 (8.95) = Co/Mo-SUZ-4 (8.95) > Co/Mo/Ni-ZSM-5 (8.35) > 

Co/Mo/Fe-SUZ-4 (8.20) > Co/Mo-ZSM-5 (7.79) > Co/Mo/Fe-ZSM-5 (6.23) > ZSM-5 (6.22) > 

SUZ-4 (6.09) > No catalyst (5.84 MJ/kg biomass). In this work the Co/Mo/Ni-SUZ-4 and 

Co/Mo-SUZ-4 catalysts could increase the heating values by 53.28%. The results from GC-MS 

showed the liquid bio-oil consists of derivertive phenol and derivertive aromatic. Upgrading by 

Co/Mo/Ni-SUZ-4 showed increases of derivertive alkyl groups and aromatics resulting in an 

increase of heating value. 
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ปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจนทีÉ 200 มิลลิลิตรต่อนาที 48 

16 ค่าพลังงานความร้อนทีÉได้จากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันโดยแสดงใน

หน่วยของนํ Ê าหนักชีวมวลดิบ 50 

(3) 



 
 

 
 

(5)

 สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพผนวกทีÉ 
 

หน้า 

ข1 XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 62 

ข2 XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 62 

ค1 ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืÊนทีÉแบบ BET ของ SUZ-4 64 

ค2 ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืÊนทีÉแบบ BET ของ ZSM-5 65 

ง1 แสดงผลิตภัณฑที์Éได้จากการไพโรไลซิสไม้กระถินณรงค์ทีÉอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียสในบรรยากาศไนโตรเจนทีÉอัตราเร็ว 200 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 67 

ง2 แสดงผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสและผ่านการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni-SUZ-4 ทีÉอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจนทีÉอัตราเร็ว 200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 68 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

ASTM  = American Society for Testing and Materials 

BTX  =  Benzene, Toluene, Xyrene 

DTA/TGA  =  Differential Thermal Analysis/Thermogravimetric Analysis 

GC-MS  =  Gas Chromatography Massspectrometer  

KOH  = Potassium hydroxide  

NaOH  =  Sodium Hydroxide 

Ni(NO3)2.6H2O  = Nickel Nitrate Hydrate 

Co(NO3)2·6H2O  = Cobalt II nitrate Hydrate 

Fe(NO3)3•9H2O  = Iron III Nitrate nona Hydrate 

(NH4)6Mo7O24•4H2O = Ammonium molybdate tetra Hydrate 
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การปรับปรุงคุณภาพนํÊามันชีวภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo, Co/Mo/Fe,  

Co/Mo/Ni บน SUZ-4 และ ZSM-5 

 

Upgrading of Bio-oil by Co/Mo, Co/Mo/Fe, Co/Mo/Ni  

Supported on SUZ-4 and ZSM-5 Catalysts 

 

คํานํา 

 
ในปัจจุบันปัญหาเชืÊอเพลิงมีราคาสูงขึ Êนทําใหต้้นทุนในการผลิตสินค้าสูงขึ ÊนและการทีÉ

ประเทศไทยเร่งพัฒนาพลังงานทดแทนลดการพึÉงพาพลังงานจากต่างประเทศ และเนืÉองจากประเทศ

ไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม สามารถเพาะปลูกพืชได้ตลอดทั Ê งปีและมีความหลากหลายของพันธุ์

ไม้ทีÉปลูกง่าย โตเร็ว และทนต่อสภาพอากาศ เช่นไม้กระถินณรงค์ สามารถเจริญเติบโตได้ดีในทุก

สภาพภูมิอากาศในประเทศไทยจึงเหมาะสมทีÉจะนํามาแปรรูปให้เป็นเชืÊอเพลิง การนําไม้ไปใช้เป็น

เชืÊอเพลิงนั Ê นทําได้หลายวิธีเช่นการเผาใหม้โดยตรง การผลิตแก๊ส การหมัก การแปรรูปโดย

กระบวนการทางเคมีให้กลายเป็นเชืÊอเพลิงเหลวเช่นนํ Ê ามันดีเซล วิธีหนึÉ งทีÉนิยมใช้ในการแปรรูปคือ

กระบวนการไพโรไลซิสหรือการแยกสลายด้วยความร้อนในสภาวะทีÉมีออกซิเจนจํากัดหรือ

ปราศจากออกซิเจนโดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองค์ประกอบ จากสายโซ่พันธะเคมียาว 

กลายเป็นสายโซ่สั Êนส่วนทีÉเป็นองค์ประกอบคาร์บอนระเหยได้ กลายเป็นแก๊สเชืÊอเพลิงและบางส่วน

ทีÉถูกควบแน่นได้กลายเป็นของเหลว ซึÉงเรียกว่านํ Ê ามันชีวภาพ ส่วนทีÉเป็นองค์ประกอบคาร์บอน

ระเหยไม่ได้ กลายเป็นถ่าน 

 

การปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันจําเป็นทีÉต้องใช้ตัว เร่งปฏิกิริยาเพืÉอลดอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาไม่ให้สูงเป็นการลดค่าเชืÊอเพลิงได้ทางหนึÉ ง ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้ในทางอุตสาหกรรม

ต้องมีความว่องไวในเชิงปฏิกิริยา ต้องอยู่ตวั และสามารถบังคับไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ 

องค์ประกอบทางเคมีเป็นสิÉงทีÉมีการพิจารณามากทีÉสุด แต่ปัจจัยอย่างอืÉนทางด้านกายภาพปกติก็มี

ความสําคัญเช่นเดียวกันคือ พืÊนทีÉผิว ความคงทน สมบัติเชิงกล นํ Ê ามันทีÉได้จากการไพโรไลซิสมี

ความเป็นกรดค่อนข้างสูง (มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ) จึงทําให้ค่าความร้อนทีÉได้ค่อนข้างตํ Éา 

วิธีการหนึÉงในการเพิÉมค่าความร้อนให้แก่นํ Ê ามันชีวมวลคือกําจัดออกซิเจนออกจากผลิตภัณฑ์โดยใช้

ปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน โดยปฏิกิริยานีÊต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉมีสภาพเป็นกรด ในทีÉนีÊท ําการศึกษาซี
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โอไลต์ SUZ-4 และ ZSM-5 ซึÉงมีสมบัติเป็นกรดและมีขนาดของช่องว่างทีÉเหมาะสมคือ 5.2 Å และ 

5.5 Å ตามลําดับ โดยซีโอไลต์ SUZ-4 มีสมบัติในการทําปฏิกิริยา ไอโซเมอร์ไรเซชันของ n-butane 

ให้กลายเป็น isobutene และปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์และการเกิดอโรแมติก (Asensi, 1999) ส่วนซี

โอไลต์ ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเปลีÉยนเมทานอลหรือสารประกอบทีÉมีออกซิเจนเป็นแก๊ส

โซลีนหรือโอเลฟิน การเติมหมู่อ ัลคิล การเปลีÉยนไอโซเมอร์ของไซลีนและพาราฟินชนิดเบา C4-C5 

(อัจฉรา, 2548) 

 

ในงานวิจัยนีÊทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันชีวภาพโดยใช้ไม้กระถินณรงค์เป็น

วัตถุดิบในการผลิตนํ Ê ามันชีวภาพ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ Co/Mo, Co/Mo/Fe, Co/Mo/Ni บนซี

โอไลต์ SUZ-4 และ ZSM-5 ซึÉงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทไดและไตรเมทาลิก สามารถควบคุม

ความเฉพาะเจาะจงของปฏิกิริยาได้มากขึ Êน เพืÉอให้ได้นํ Ê ามันชีวภาพทีÉมีสมบัติทีÉต้องการ และสามารถ

นําไปใช้เป็นนํ Ê ามันสําหรับการขนส่งได้ 
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วัตถุประสงค์ 

 

1.  ศึกษาการไพโรไลซิสกระถินณรงค์เพืÉอใช้เป็นวัตถุดิบในการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามัน 

2.  ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo, Co/Mo/Fe และ Co/Mo/Ni บนตัวรองรับประเภทซี

โอ ไลต์ SUZ-4 และ ZSM-5 เพืÉอปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันทีÉได้จากการไพโรไลซิสให้มีสมบัติทีÉดีขึ Êน 

  

ขอบเขตงานวิจัย 

 

1.  ทําการไพโรไลซิสโดยใช้ปฏิกรณ์แบบกึÉงกะทีÉอุณหภูมิ 5500C 

2.  ใช้ไม้กระถินณรงค์เป็นวัตถุดิบขนาดเฉลีÉย 2-5 มิลลิเมตร 

3.  ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉใช ้

     3.1 ตัวโปรโมเตอร์ Co/Mo, Co/Mo/Fe และ Co/Mo/Ni 

     3.2 ตัวรองรับทีÉใช ้SUZ-4 และ ZSM-5 

4.  ศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา  

     4.1 พืÊนทีÉผิวและขนาดรูพรุน ด้วยเครืÉอง Autosorb-1  

     4.2 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉได้ด้วยเครืÉอง X-ray Diffractometer (XRD) 

5.  ปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันโดยตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิ 550o C 

 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจาการวิจัย 

 

 สามารถผลิตพลังงานทดแทนทีÉมีคุณภาพใกล้เคียงนํ Ê ามันทีÉใช้ในการขนส่งเพิÉม

มูลค่าของวัตถุดิบทางการเกษตร 
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การตรวจเอกสาร 

 

พลังงานชีวมวล 

 

พลังงานชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรีย์ทีÉเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ และ

สามารถนํามาใชผ้ลิตพลังงานได ้เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมการเกษตร ซึÉงเป็นแหล่งพลังงานทีÉสําคัญทีÉหาได้ในประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยซึÉง

เป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจํานวนมาก อาทิ แกลบ จากการสีขา้วเปลือก 

ชานอ้อยจากการผลิตนํ Ê าตาลทราย เศษไม้จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยูคาลิปตัส และ

บางส่วนได้จากสวนป่าทีÉปลูกไว้ กากปาล์มจากการสกัดนํ Ê ามันปาล์มดิบออกจากผลปาล์ม กากมัน

สําปะหลังจากการผลิตแป้งมันสําปะหลัง ซังข้าวโพดจากการกะเทาะเมล็ดข้าวโพด กะลามะพร้าว

จากการปอกเปลือกเพืÉอนําเนืÊอมะพร้าวไปผลิตกะทิและนํ Ê ามันมะพร้าว และส่าเหล้าทีÉได้จากการ

ผลิตแอลกอฮอล์ เป็นต้น  

 

มนุษย์ได้รู้จักนําชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานตั Ê งแต่สมัยโบราณแล้ว จนต่อมาโลกได้มีการ

พัฒนาเจริญมากขึ Êน ใช้พลังงานเพิÉมขึ Êน จึงได้นําเชืÊอเพลงจากฟอสซิสเช่นนํ Ê ามันดิบ ถ่านหินและ

แก๊สธรรมชาติมาทดแทน ทําให้พลังงานจากชีวมวลมีบทบาทน้อยลงมากในปัจจุบันนีÊ ชีวมวล

สามารถเปลีÉยนรูปเป็นพลังงานได้ เพราะในขั Êนตอนของการเจริญเติบโตของพืชนั Ê น พืชสร้าง

พลังงานได้โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์และนํ Ê า และเปลีÉยนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่าน

กระบวนการสงัเคราะห์แสงจนได้พลังงานออกมาเก็บในรูปแป้ง และนํ Ê าตาล แล้วเก็บสะสมไว้ตาม

ส่วนต่างๆ ของพืช ดังนั ÊนเมืÉอนําพืชมาเป็นเชืÊอเพลิงก็จะได้พลังงานออกมา โดยชีวมวลสามารถ

นําไปใช้เพืÉอผลิตพลังงานโดยตรงหรือเปลีÉยนเป็นเชืÊอเพลิงในรูปอืÉนๆ เช่น นํ Ê าม ันชีวภาพจาก

กระบวนการไพโรไลซิส ของเศษไม้หรือขยะ แก๊สชีวภาพจากการหมักขยะ หรือแก๊สเชืÊอเพลิงจาก

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และสามารถนํามาเผาไหม้เพืÉอนํา

พลังงานความร้อนทีÉได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า 

 

เชืÊอเพลิงชีวมวล ป็นพลังงานทีÉไม่มีว ันหมดสามารถปลูกทดแทนได้ วงจรชีวิตของพืชมี

ระยะสั Êน ต่างจากฟอสซิลซึÉงใช้เวลาสะสมพลังงานนานหลายพันปีมีผลกระทบต่อมลภาวะน้อย

กว่าเชืÊอเพลิงฟอสซิล เนืÉองจากพืชไม่ปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ และแก๊สซัลเฟอร์ได

ออกไ ซด์  ( ซึÉ ง เ ป็นตัว ก่อ ฝนก รดและโอ โซน ในร ะดับพืÊ น ดิน)  แ ละไม่ เ พิÉม ระดับแก๊ ส
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คาร์บอนไดออกไซด ์เนืÉองจากพืชต้องดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์เพืÉอใช้ในการเจริญเติบโต ชีวมวล

แต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกันไป เช่น แกลบ จะให้ค่าความร้อนสูงเนืÉองจากมีความชืÊนตํ Éา และไม่

ต้องผ่านการบดย่อยก่อนนําไปเผาไหม้ โดยขีÊ เถ้าทีÉ เกิดจากการเผาแกลบสามารถนําไปใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตเหล็กและแก้วต่อได้ ส่วนชานอ้อย เผาไหม้แล้วมีปริมาณขีÊ เถ้าน้อย จึงมีปัญหาใน

การจัดการน้อยกว่า และขีÊ เถ้าจากชานอ้อยสามารถนําไปใช้ปรับปรุงสภาพดินในไร่อ้อยได้อีกด้วย 

ซึÉงมีผลกระทบต่อสิÉงแวดล้อมน้อย เนืÉองจากมีปริมาณกํามะถันตํ Éากว่าเชืÊอเพลิงประเภทอืÉนมาก และ

ไม่ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก นอกจากนีÊ ว ัตถุดิบทีÉมีอยู่มากมายภายในประเทศ ถือเป็นการใช้

ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั Ê งเกษตรกรย ังมีรายได้เพิÉมจากการขายวัสดุทางการเกษตรทีÉ

เหลือใช้อีกด้วย 

 

1.  สมบัติของชีวมวล 

 

1.1  โครงสร้างทางกายภาพ 

 

 เชืÊอเพลิงมีรูปร่างแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิด เช่นนํ Ê ามันดิบมีลักษณะเป็นของเหลว

สีดํา และแก๊สธรรมชาติมีลักษณะเป็นแก๊ส ส่วนชีวมวลมีลักษณะเป็นของแข็งซึÉงอาจถือได้ว่าอยู่ใน

ประเภทเดียวกับถ่านหิน แต่รูปร่างแตกต่างกันไปขึÊนอยู่กับชนิดของชีวมวล นอกจากนีÊ ความชืÊน

และสิÉงเจือปนถือได้ว่าเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของชีวมวลนั Êนๆ  

 

1.2  โครงสร้างทางเคมี 

 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีชีวมวล มี 2 แบบ คือ 

 

 1.2.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) คือ การวิเคราะห์หาโครงสร้าง 

องค์ประกอบของเชืÊอเพลิงประกอบด้วย 

 ก.  ความชืÊน (moisture) หรือนํ Ê า 

 ข.  ส่วนทีÉเป็นสารระเหย (volatile matter) 

 ค.  คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) ส่วนให้ความร้อน ยิ Éงมีค่ามาก ค่าความร้อนยิ Éงสูง  

 ง.  ขี Ê เถ้า (ash) หรือส่วนเผาไหม้ไม่ได้ ชีวมวลส่วนใหญ่มีสัดส่วนขีÊ เถ้าน้อย 

ยกเว ้นฟางข้าวและแกลบมีปริมาณขีÊ เถ้าค่อนข้างสูงถึง 10-16 เปอร์เซ็นต์ต์โดยนํ Ê าหนัก 
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 วิธีการวัด คือ ให้ความร้อนเชืÊอเพลิงทีÉอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส นํ Ê าหนักทีÉหายไป 

คือ ความชืÊนจากนั Ê นนํามาเผาในภาชนะปิดทีÉอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส นํ Ê าหนักทีÉลดลง คือ 

volatile matter เชืÊอเพลิงส่วนทีÉเหลือถูกนํามาเผาต่อทีÉอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสในสภาพเปิด ส่วน

ทีÉถูกเผาไหม้ คือ fixed carbon และส่วนทีÉเผาไหม้ไม่หมด คือ ขี Ê เถ้า 

 

 1.2.2  การวิเคราะห์แบบละเอียด (ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์หาสัดส่วนของ

ธาตุ ซึÉงประกอบด้วย 4 ธาตุหลักคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน และธาตุอืÉนๆ ทีÉ

มีสัดส่วนน้อยคือ ก ํามะถัน และคลอรีน 

 

 วิธีการเริÉมจากการหาค่าธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนโดยวิธีการเผา ส่วนธาตุไนโตรเจนและ

กํามะถันใช้กระบวนการทางเคมี นอกจากนีÊอาจมีการตรวจหาธาตุคลอรีนถ้ามีปริมาณมากเพียงพอ 

ส่วนธาตุออกซิเจนไม่ทําการวิเคราะห์ แต่จะใช้ปริมาณส่วนทีÉเหลือจากการหาค่าธาตุอืÉนๆ แล้ว 

 

2.  การวิเคราะห์ทางเคมี (chemical analysis) 

 

 การวิเคราะห์ทางเคมีของชีวมวลเป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบเคมีจ ําพวก เซลลูโลส 

(cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และเพคติน (pectin) 

 

3.  ค่าความร้อนของเชืÊอเพลิงชีวมวล (heating value) 

  

 มีวิธีการวัด 3 แบบคือ 

 

 3.1  ค่าความร้อนตํ Éา หรือ lower heating value (LHV) หมายถึง ค่าความร้อนเชืÊอเพลิงค่าตํ Éา 

เป็นค่าทีÉคิดไว้แล้วว่า ไอนํ Ê าจากการเผาไหม้นั Êนอยู่ในสภาพเป็นไอ และความชืÊนของเชืÊอเพลิงหลัง

การเผาไหม้ต้องอยู่ในสภาพทีÉเป็นไอและไดใ้ช้ความร้อนจํานวนเท่ากับความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอไปเรียบร้อยแล้ว ซึÉงหาค่าได้จากการนําชีวมวลหนัก 1 กิโลกรัม มาหาค่าความร้อน ค่าทีÉ

ว ัดได้คือ ค่าความร้อนตํ Éา (LHV) ต่อกิโลกรัม 

 

 3.2  ค่าความร้อนสูง หรือ higher heating value (HHV) หมายถึง ค่าความร้อนเชืÊอเพลิงค่า

สูง เป็นส่วนทีÉมีความชืÊนปนอยู่ ความชืÊนเกิดจากไอนํ Ê าทีÉได้จากการรวมตัวของไฮโดรเจนและ
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ออกซิเจนในขณะทีÉมีการเผาไหม้ ซึÉงหาค่าได้จากการนําชีวมวลหนัก 1 กิโลกรัม มาลดความชืÊนหรือ

กําจัดนํ Ê าออกให้หมด จากนั Ê นนํามาหาค่าความร้อน ค่าทีÉว ัดได้คือ ค่าความร้อนสูง (HHV) ต่อ

กิโลกรัม และมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนตํ ÉาดังนีÊ 

 

HHV    =  LHV + 5.72(9H + M) kcal/kg หรือ 

HHV    =  LHV + 23.95(9H + M) kcal/kg 

 

เมืÉอ H เท่ากับปริมาณเปอร์เซ็นตต์์ของธาตุไฮโดรเจนในชีวมวล และเมืÉอ M เท่ากับปริมาณ

เปอร์เซ็นตต์์ของความชืÊนในชีวมวล 

 

 3.3  ค่าความร้อนแห้ง หรือ dry heating value หมายถึงการนําชีวมวลจํานวนหนึÉงมาลด

ความชืÊนหรือกําจัดนํ Ê าออกให้หมด จากนั Êนแบ่งมา 1 กิโลกรัม เพืÉอนํามาหาค่าความร้อน ค่าทีÉว ัดได้

คือ ค่าความร้อนแห้งต่อกิโลกรัม และมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนสูงดังนีÊ 

 

Dry heating value = HHV / (1-M/100) 

 

 เมืÉอ M เท่ากับปริมาณเปอร์เซ็นตต์์ของความชืÊนในชีวมวล (นิรนาม, 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระถินณรงค์ 
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ไม้กระถินณรงค์มีชืÉอทางวิทยาศาสตร์ว่า (Acacia auricularformis Cunn.)ได้มีการนํามา

ปลูกอย่างแพร่หลายในประเทศไทยตั Êงแต่ปี พ.ศ. 2478 โดยนํามาปลูกในลักษณะไม้ประดับ จัดได้

ว่าเป็นไมโ้ตเร็วมากสามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี ปลูกขึ Êนได้ง่าย สามารถเติบโตได้ดี

แม้จะปลูกในพืÊนดินทีÉมีสภาพเลว หรือในท้องทีÉทีÉมีความแห้งแล้งติดต่อกันเป็นเวลานาน 

 

กระถินณรงค์ย ังสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางนับตั Ê งแต่ทําเป็นไม้เชืÊอเพลิง 

ทําเครืÉองเรือน ตลอดจนใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับทําเยืÉอกระดาษได้อีกด้วย จากคุณสมบัติดังกล่าวทํา

ให้กระถินณรงค์เป็นไม้ทีÉนิยมปลูกกันอย่างแพร่หลายไม่เฉพาะแต่ในประเทศไทยเท่านั Êน ประเทศ

อืÉนๆ เช่น อินโดนีเซีย มาเลเซีย อินเดีย และไนจีเรีย ก็นิยมปลูกเช่นเดียวกัน 

 

1.  ลักษณะทัÉวไปของกระถินณรงค์ 

 

เป็นไม้ทีÉมีขนาดเล็กถึงปานกลาง มีความสูงตั Ê งแต่ 5 เมตรขึ Êนไปจนถึงประมาณ 15 เมตร 

ขึ Êนอยู่กับสภาพท้องทีÉและสภาพภูมิอากาศ บางครั Ê งอาจพบต้นไม้นีÊ สูงถึง 30 เมตร และมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางถึง 60 เซนติเมตร กระถินณรงค์เป็นพันธ์ไมที้Éไม่ผลัดใบจึงเห็นใบเขียวชอุ่มอยู่ตลอดปี มี

ใบพุ่มหนาและเรือนยอดแผ่กว ้างแตกกิÉงก้านสาขามากและมักจะแตกกิÉงทีÉส่วนล่างลําต้น ดอกมีกลิÉน

หอม จึงนิยมปลูกเป็นไม้ให้ร่มและไม้ประดับตามทีÉชุมชนสาธารณะ แต่ถา้ได้มีการคัดเลือกสาย

พันธ์ทีÉมีลักษณะดีมาปลูกก็จะสามารถปลูกเป็นสวนป่าเพืÉอการใช้ประโยชน์เป็นเนืÊอไม้แปรรูปได้ 

 

โดยปกติแล้วกระถินณรงค์มกัมีล ําต้นคดงอ เปลือกนอกสีเทาเรียบหรืออาจแตกเป็นเส้น

เล็กๆ ตามความยาวของลําต้น เนืÊอไม้มีสีเหลืองเมืÉอแห้ง กิÉงก้านส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็ก 

 

ต้นอ่อนเมืÉอเริÉมงอกจากเมล็ดจะแตกใบเพียง 1-2 คู่ เป็นใบแบบผสม คือ จะมีใบเล็กๆ เรียง

ตามก้านใบเหมือนใบกระถินบ้าน เมืÉอต้นโตขึ ÊนใบผสมนีÊ จะค่อยๆหลุดไป ใบคู่ทีÉ 3 หรือคู่ทีÉ 4 ทีÉ

แตกใหม่จะใหญ่ขึ ÊนและเปลีÉยนแปลงเป็นใบเดีÉยวทีÉมีขนาดใหญ่หนาใบสีเขียวเข้มเรียงยาวโค้งเป็น

รูปเคียว ขนาดกว้างประมาณ 1-2 เซนติเมตร ยาว 7-15 เซนติเมตร 

 

ดอกกระถินณรงค์มีสีเหลืองและมีกลิÉนหอม ออกดอกรวมกนัเป็นช่อแบบหางกระรอกตาม

ง่ามใบ ช่อดอกยาวประมาณ 7-10 เซนติเมตร ดอกย่อยแต่ละดอกมีขนาดเล็กมากมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 1 มิลลิเมตรเท่านั Êน ช่อดอกหนึÉงๆ จะมีดอกย่อยประมาณ 70-100 ดอก ดอกทีÉอยู่
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ตรงโคนจะบานก่อนและช่อดอกจะห้อยย ้อยลงด้านล่าง ต้นกระถินณรงค์มีการออกดอกเกือบตลอด

ทั Êงปีไม่พร้อมกันขึ Êนอยู่กับความแตกต่างของสถานทีÉปลูก 

 

กระถินณรงค์ออกผลเป็นฝัก มีลักษณะม้วนขยุกขยิก ฝักอ่อนมีสีเขียวเมืÉอแก่จะมีสีนํ Ê าตาล 

แก่มากๆ ฝักจะแตกออกเป็นสองซีกตามแนวตะเข็บ 

 

ส่วนเมล็ดมีลักษณะกลมแบนขนาดเล็กประมาณ 2.5-4.5 มิลลิเมตร แต่ละฝักจะมีเมล็ด

ประมาณ 10-15 เมล็ด เมล็ดอ่อนมีสีเขียว เมืÉอแก่จะมีสีนํ Ê าตาลเข้มหรือดํา เมล็ดมีใยสีเหลืองหรือ

แสดยึดติดกับฝัก  

 

2.  ถิÉนกําเนิดและการแพร่กระจายพันธุ ์

 

กระถินณรงค์มีถิÉนก ําเนิดตามธรรมชาติในทุ่งหญ้าของประเทศปาปัวนิวกินี ไปจนถึงพืÊนทีÉ

ทางตอนเหนือของประเทศออสเตรเลียดังนั Êนกระถินณรงค์จึงเป็นพันธ์ไม้ต่างถิÉนสําหรับประเทศ

ไทย โดยเป็นไม้ปลูกง่ายขึ Êนได้ในแทบทุกสภาพท้องทีÉ จึงมีผู ้นําไปปลูกในท้องทีÉต่างๆ ทั Éวประเทศ

ในปัจจุบัน 

 

3.  การใช้ประโยชน์ 

 

ไม้กระถินณรงค์จัดเป็นไม้เอนกประสงค์ชนิดหนึÉ ง เพราะสามารถนําเอาเนืÊอไม้และส่วน

ต่างๆ ของต้นไม้ไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่างดังนีÊ 

 

1. การใช้เป็นเชืÊอเพลิง กระถินณรงค์ให้เนืÊอไม้ทีÉมีสมบัติเหมาะทีÉจะใช้ทําเป็นเชืÊอเพลิงได้ดี

มาก เพราะให้ความร้อนสูง ถ้านําไปเผาถ่านจะให้ถ่านทีÉมีคุณภาพดี ถ่านทีÉได้จากไม้กระถินจะไม่

แตก ไม่มีควันและติดไฟได้ดี จึงเป็นไม้ทีÉเหมาะสําหรับปลูกเป็นป่าฟืนเพืÉอใช้สอยในครัวเรือน 

 

2. การใช้ไม้กระถินณรงค์ทําเครืÉองเรือนและก่อสร้าง กระถินณรงค์เป็นไม้ทีÉมีแกน เนืÊอไม้

สีนํ Ê าตาลอ่อน ความแข็งแรงปานกลาง นํามาเลืÉอยตบแต่งได้ง่ายและมีการยืดหดตัวน้อยมากเหมาะทีÉ

จะนําไปทําเฟอร์นิเจอร์และพืÊนปาร์เก้ใช้ไม้ขนาดสั Êน 
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3. ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเยืÉอกระดาษ กระถินณรงค์สามารถใช้เป็นวัตถุดิบได้ดี เยืÉอ

กระดาษทีÉได้มีความเหนียวดีพอสมควร 

 

4. การใช้ประโยชน์ในการฟอกหนัง เปลือกของไม้กระถินณรงค์ให้นํ Ê าฝาดทีÉละลายนํ Ê าได้ 

ในการฟอกหนังสัตว์ถ้าใช้สารแทนนินจากเปลือกไม้กระถินณรงค์ทีÉมีอัตราความเข้มข้น 13 

เปอร์เซ็นต์ต์จะได้หนังฟอกทีÉมีคุณถาพดี แต่หนังทีÉได้จะมีสีค่อนข้างแดง 

 

5. การปลูกเพืÉอปรับสภาพดินเลว การทีÉกระถินณรงค์เป็นพืชตระกูลถั Éว สามารถปลกูได้ใน

สภาพดินเลวและมีการเจริญเติบโตได้ดี ดังนั ÊนในพืÊนทีÉว่างเปล่าปลูกพืชเกษตรไม่ได้ผล เช่น พืÊนทีÉทีÉ

มีการทําเหมืองแร่มาแล้ว ควรปลูกกระถินณรงค์ให้ปกคลุมพืÊนทีÉเพืÉอพืÊนฟูสภาพดินให้ดีขึ Êน อีกทั Ê ง

เป็นการปลูกสวนป่าเพืÉอใช้ประโยชน์จากไม้ชนิดนีÊ ได้อีกด้วย 

 

6. ประโยชน์อืÉนๆ นอกจากประโยชน์ต่างๆ ทีÉได้กล่าวมาข้างต้น ย ังมีประโยชน์ในด้าน

ความสวยงาม ปลูกไว้ให้ร่มเงาตามทีÉสาธารณะ หรือตามข้างถนนหนทาง ในสวนป่ากระถินณรงค์

จะพบเห็ดชนิดหนึÉงเกิดอยู่ใต้ต้นทีÉมีอายุมากกว่า 2 ปีขึ Êนไป เพราะต้นมีเรือนยอดแผ่กว ้างและหนา

ทึบทําให้เกิดความชุ่มชืÊนมากในช่วงฤดูฝน จึงเหมาะสมทีÉจะเกิดเห็ดดังกล่าวได้ เห็ดชนิดนีÊ เป็นเห็ด

ชนิดเดียวกับเห็ดเสม็ด มีสีม่วงอ่อน ซึÉงเกิดในป่าเสม็ด สามารถนํามารับประทานเป็นอาหารได้ 

(กรมป่าไม,้ 2536) 
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กระบวนการไพโรไลซิส 

 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายตัวของสารด้วยความร้อนในสภาวะไร้

ออกซิเจน ในทีÉนีÊ คือกระบวนการทีÉเปลีÉยนอนุพันธ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยเกิดการ

แตกของพันธะโมเลกุลในองค์ประกอบจากสายโซ่พันธะเคมียาว กๆลายเป็นสายโซ่สั Êนๆส่วนทีÉเป็น

องค์ประกอบคาร์บอนระเหยไดบ้างส่วนกลายเป็นแก๊สเชืÊอเพลิง บางส่วนทีÉถูกควบแน่นกลายเป็น

ของเหลว ซึÉงเรียกว่านํ Ê ามันชีวภาพ ส่วนทีÉเป็นองค์ประกอบคาร์บอนระเหยไม่ได้ กลายเป็นถ่าน 

 

วิธีการให้ความร้อนแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การไพโรไลซิสโดยปกติทั Éวไป 

(conventional pyrolysis) หรือ ไพโรไลซิสอย่างช้า (slow pyrolysis) อัตราการให้ความร้อนน้อยกว่า 

10 องศาเซลเซียสต่อวินาที อุณหภูมิทีÉใช้ต ํ Éากว่า 500 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ทีÉได้ส่วนใหญ่จะ

เป็นนํ Ê ามันดิน และถ่านไม ้flash pyrolysis หรือ fast pyrolysis อัตราการใหค้วามร้อนอยู่ในช่วง 10 

ถึง 1,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที และอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 400 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส โดย

ผลิตภัณฑ์ทีÉได้คือแก๊สและของเหลวเป็นส่วนใหญ่ 

 

1.  กลไกการเกิดไพโรไลซิส 

 

การไพโรไลซิสสามารถเข้าใจได้โดยศึกษาพฤติกรรมขององค์ประกอบแต่ละตัวทีÉมีอยู่

ภายในได้แก่ พอลิเมอร์ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึÉ งแต่ละชนิดมีโครงสร้างและ

องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันทําให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ทีÉต่างกัน นอกจากนีÊ อาจศึกษาถึง

สารต่างๆทีÉแยกได้จากปฏิกิริยา เช่น ไฮโดรคาร์บอน ทาร์ แก๊ส เป็นต้น ส่วนการกระจายของ

ผลิตภัณฑ์ต่างๆสามารถควบคุมได้ถ้าทราบถึงกลไกและจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา 

 

2.  สภาวะทีÉมผีลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 

 

โดยทั Éวไปแล้วการไพโรไลซิสจะได้นํ Ê ามันประมาณ 38-56% และไดแ้ก๊สประมาณ 10-30% 

ส่วนทีÉเหลือเป็นของแข็ง นํ Ê ามันทีÉได้ส่วนใหญ่จะประกอบด้วย นํ Ê ามันเบนซิน นํ Ê ามันก๊าด นํ Ê ามัน

ดีเซล นํ Ê ามันเตา และนํ Ê ามันหนักผสมรวมกัน ปริมาณและคุณภาพของนํ Ê ามันและแก๊สทีÉได้จาก

กระบวนการไพโรไลซิสนั Êนจะมากน้อยเพียงใด ขึ Êนอยู่กับตัวแปรดังต่อไปนีÊ 
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2.1 สภาวะทีÉใช้ในการไพโรไลซิส เช่น อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วในการให้ความร้อน 

อุณหภูมิสุดท้าย เวลาทีÉใช้ในการไพโรไลซิส บรรยากาศในปฏิกรณ์ และระบบการป้อนสาร เป็นต้น 

 

2.2 ชนิดของปฏิกรณ์ ซึÉงมีผลต่ออัตราเร็วในการให้ความร้อนและเวลาทีÉใช้ในกระบวนการ 

 

2.3 ว ัตถุดิบทีÉป้อนเข้า เช่น ขนาดของสาร ชนิดและส่วนผสมของสาร เป็นต้น 

 

3.  ผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากการไพโรไลซิส 

 

สารชีวมวลทีÉผ่านกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียนํ Ê าหนักเนืÉองจากการระเหยไป

ของนํ Ê าและสารระเหยรวมทั Ê งแก๊สต่างๆทีÉเกิดขึ Êนด้วย องค์ประกอบของสารอินทรีย์และอนินทรีย์

เกิดการเปลีÉยนแปลงทั Êงด้านกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑ์หลักทีÉได้มี 3 ประเภทคือ  

 

3.1 ถ่านชาร์ (charcoal) เป็นผลิตภัณฑ์หลักทีÉได้จากกระบวนการไพโรไลซิส มีลักษณะเป็น

ของแข็งโดยมีค่าความร้อน 4,800 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ในด้านสิÉงแวดล้อมถ่านชาร์ช่วยลดมลพิษ

จากแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด ์สามารถนําไปผลิตเป็นวัตถุดิบต่าง  ๆเช่น ตัวดูดซับนํ Ê ามัน ตัวกรอง 

หรือ ถ่านกัมมันตที์Éมีรูพรุนสูง 

 

3.2 แก๊สไพโรไลซิส (pyrolysis gas) เป็นผลิตภัณฑ์ทีÉเป็นแก๊สเช่น คาร์บอนไดออกไซด ์

คาร์บอนมอนอกไซด ์มีเทน ไฮโดรเจน และแก๊สทีÉมีมวลโมเลกุลตํ Éา แก๊สไพโรไลซิสมีค่าความร้อน

ประมาณ 1.8 กิโลแคลอรีต่อลิตร ด้วยเหตุทีÉค่าความร้อนค่อนข้างตํ Éา จึงนํามาใช้ในกระบวนการ

อบแห้ง และเชืÊอเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

3.3 นํ Ê ามันชีวภาพ (pyrolysis oil or bio-oil) ผลิตภัณฑ์ของเหลวทีÉได้อาจใช้เป็นเชืÊอเพลิง

ของเหลวหรือสกัดเป็นสารเคมี นํ Ê ามันชีวภาพ ย ังมีชืÉอทีÉเรียกอืÉน  ๆอีก เช่น pyrolysis oil, biocrude 

oil, bio-fuel-oil, liquid smoke, pyrolysis tar, pyroligneous acid เป็นต้น ซึÉงนํ Ê ามันชีวภาพทีÉได้มี

ลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวสีดํา นํ Ê าตาลเข้ม หรืออาจเป็นสีนํ Ê าตาลแดงเข้ม ขึ Êนอยู่กับชนิดของ

วัตถุดิบและวิธีการให้ความร้อน (ช้า หรือ เร็ว) ค่าความร้อนของนํ Ê ามันชีวภาพ มีค่าตํ Éาคือประมาณ 

17-19 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมืÉอเทียบกับนํ Ê ามันเชืÊอเพลิงชนิดอืÉนเช่นนํ Ê ามันดีเซลประมาณ 42-44 เม

กะจูลต่อกิโลกรัม  
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กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปต่าง  ๆ

 

1.  การเผาไหม้โดยตรง (combustion)  

 

เมืÉอนําชีวมวลมาเผา จะได้ความร้อนออกมาตามค่าความร้อนของชีวมวลนั Êนๆ ความร้อนทีÉ

ได้จากการเผา สามารถนําไปใช้ในการผลิตไอนํ Ê าทีÉมีอุณหภูมิและความดันสูง ไอนํ Ê านีÊ จะถูกนําไป

ขับกังหันไอนํ Ê าเพืÉอผลิตไฟฟ้าต่อไป ตัวอย่างชีวมวลประเภทนีÊ คือ เศษวัสดุทางการเกษตรและเศษ

ไม ้ 

 

2.  การผลิตแก๊ส (gasification)  

 

 การผลิตแก๊สเป็นกระบวนการเปลีÉยนเชืÊอเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นแก๊สเชืÊอเพลิง แก๊ส

เชืÊอเพลิงทีÉได้นีÊ เรียกว่าแก๊สชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์แก๊สชีวภาพนีÊ สามารถใช้เป็นเชืÊอเพลิงสําหรับ

กังหันแก๊ส (gas turbine) เครืÉองยนต์สําหรับผลิตไฟฟ้า รถยนต์ การหุงต้มอาหาร 

 

3.  การหมัก (fermentation)  

 

 เมืÉอนําชีวมวลมาหมักด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตัว 

เกิดเป็นแก๊สชีวภาพทีÉมีองค์ประกอบของแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์แก๊สมีเทนใช้เป็น

เชืÊอเพลิงในเครืÉองยนต์สําหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนีÊ ย ังสามารถใช้ขยะอินทรีย์ชุมชน มูลสัตว์ นํ Ê าเสีย

จากชุมชนหรืออุตสาหกรรมเกษตรเป็นแหล่งวัตถุดิบชีวมวลก็ได ้
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เชืÊอเพลิงเหลว 

 

 เชืÊอเพลิงเหลว (liquid fuels) เป็นเชืÊอเพลิงทีÉนิยมใช้กันมากทั Ê งตามโรงงานอุตสาหกรรม 

ยานพาหนะ เพราะสะดวกในการใช้ และให้ค่าความร้อนทางเชืÊอเพลิงสูง เชืÊอเพลิงเหลวทีÉใช้ส่วน

ใหญ่จะได้จากผลิตภัณฑ์การกลั Éนนํ Ê ามันปิโตรเลียม เช่น นํ Ê ามันเบนซินหรือนํ Ê ามันแก๊สโซลีน นํ Ê ามัน

เชืÊอเพลิงเครืÉ องบินไอพ่น นํ Ê ามันก๊าด นํ Ê ามันดีเซล นํ Ê ามันเตา เป็นต้น ส่วนเชืÊอเพลิงเหลวทีÉได้จาก

กรรมวิธีการผลิตจากหินนํ Ê ามันหรือพืชทางการเกษตร เช่น จากการผลิตแอลกอฮอล์ หรือการสกัด

นํ Ê ามันจากเมล็ดสบู่ด ํา ฯลฯ ซึÉงย ังอยู่ในขั Êนการพัฒนานําไปใช้งานอยู่ และปริมาณทีÉผลิตได้ย ังไม่

เพียงพอต่อการใช้ในปัจจุบัน ดังนั Ê นปิโตรเลียมจึงย ังจัดว่าเป็นวัตถุดิบทีÉสําคัญมากต่อการผลิต

เชืÊอเพลิงเหลว 

 

1.  นํÊามันเบนซินหรือนํÊามันแก๊สโซลีน 

 

 นํ Ê ามันเบนซินหรือนํ Ê ามันแก๊สโซลีนเป็นนํ Ê ามันทีÉได้จากการปรุงแต่งคุณภาพของผลิตภัณฑ์

ทีÉได้จากการกลั Éนนํ Ê ามันโดยตรง และอาจได้จากการแยกแก๊สธรรมชาติเหลวหรือแก๊สโซลีน

ธรรมชาติ นํ Ê ามันเบนซินจะผสมสารเพิÉมคุณภาพเพืÉอให้เหมาะกับการใช้งาน เช่น เพิÉมค่าออกเทน 

สารเคมีสําหรับป้องกันสนิม ป้องกันการกัดกร่อนในถังนํ Ê ามันและท่อทางนํ Ê ามัน รวมทั Ê งสารเคมีทีÉ

ช่วยทําความสะอาดคาร์บูเรเตอร์ จึงเหมาะทีÉจะใช้กับยานพาหนะ เช่น รถยนต์ หรือเครืÉองยนต์ทั Éวไป 

เช่น เครืÉองสูบนํ Ê า เครืÉองปัÉนไฟฟ้าขนาดเล็ก รวมถึงเครืÉองบินใบพัดทีÉเรียกว่า อะไวเอชันแก๊สโซลีน 

(aviation gasoline) 

 

 ช่วงจุดเดือดของนํ Ê ามันเบนซินทีÉใช้สําหรับเครืÉองยนต์ทั Éวไป มีช่วงจุดเดือดระหว่าง 38-214 

องศาเซลเซียส และนํ Ê ามันเบนซินสําหรับเครืÉ องบินใบพัดมีช่วงจุดเดือดระหว่าง 38-170 องศา

เซลเซียส 

 

2.  นํÊามันเชืÊอเพลิงเครืÉองบิน (aviation fuels) 

 

 นํ Ê ามันเชืÊอเพลิงทีÉใช้กับเครืÉองบินตามลักษณะของเครืÉองยนต์ แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
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 2.1 นํ Ê ามันเบนซินเคืÉองบินใบพัด (aviation gasoline) เครืÉองยนต์ทีÉใช้กับเครืÉองบินใบพัดมี

ระบบและลักษณะคล้ายกับเครืÉองยนต์แก๊สโซลีนหรือเครืÉองยนต์เบนซิน ดังนั Êนนํ Ê ามันเชืÊอเพลิงทีÉ

นํามาใช้กับเครืÉองบินใบพัดจึงมีองค์ประกอบเหมือนกับนํ Ê ามันเบนซินทีÉใช้กับรถยนต์ แต่ต้องมี

ความสะอาด บริสุทธิ Í เป็นพิเศษ มีค่าออกเทนสูงกว่า มีจุดไหลเทตํ Éา เพืÉอให้เหมาะสมกับการใช้ใน

สภาวะทีÉความดันและอุณหภูมิเปลีÉยนแปลงในช่วงกว้างมาก มีช่วงจุดเดือดตํ Éากว่านํ Ê ามันเบนซิน

ทั Éวไป (ประมาณ 38-170 องศาเซลเซียส) 

 

 2.2 นํ Ê ามันเชืÊอเพลิงสําหรับเครืÉองบินไอพ่น (aviation turbine fuels) เครืÉองยนต์ไอพ่นใน

สมัยแรกๆ ได้ใช้นํ Ê ามันก๊าดทีÉมีจ ําหน่ายทั Éวไปเป็นเชืÊอเพลิง เนืÉองจากนํ Ê ามันก๊าดมีคุณสมบัติในการ

ระเหยตัวตํ Éา (ระเหยช้า) อันเป็นคุณสมบัติสําคัญของเชืÊอเพลิงสําหรับเครืÉองบินไอพ่น หรือทีÉเรียกว่า

เครืÉองเจ็ต ในปัจจุบันเครืÉองบินไอพ่นของสายการบินพาณิชย์ส่วนใหญ่ย ังนิยมใช้เชืÊอเพลิงทีÉมีช่วง

จุดเดือดเช่นเดียวกับของนํ Ê ามันก๊าด แต่จะต้องมีความสะอาด บริสุทธิ Í  และมีคุณสมบัติบางอย่าง

ดีกว่านํ Ê ามันก๊าดทั Éวไป ส่วนเครืÉองบินไอพ่นทีÉใช้ในทางทหารนั Êน ต้องใช้เชืÊอเพลิงทีÉมีคุณสมบัติ

ต่างกันออกไปเพืÉอให้เหมาะสมกับการใช้งาน เพราะเครืÉองบินต้องการความเร็วสูง จึงต้องการใช้

ก ําลังขับดันมาก นํ Ê ามันเชืÊอเพลิงสําหรับเครืÉองบินไอพ่นทีÉใช้ในทางทหารนั Êนเป็นเชืÊอเพลิงผสม

ระหว่างนํ Ê ามันก๊าดกับแนพธา (แนพธาเป็นส่วนผสมของนํ Ê ามันเบนซิน) 

 

3.  นํÊามันก๊าด (kerosene fuel) 

 

 นํ Ê ามันก๊าดหรือทีÉเรียกว่า คีโรซีน (kerosene) นั Êนเป็นนํ Ê ามันเชืÊอเพลิงชนิดหนึÉ งทีÉได้จากการ

กลั Éนปิโตรเลียม การทําอุตสาหกรรมปิโตรเลียมในสมัยก่อนนั Êน ผลิตภัณฑ์หลักของผู ้กลั Éนนํ Ê ามันก็

คือ นํ Ê ามันก๊าด เพราะคนส่วนใหญ่นิยมใช้นํ Ê ามันก๊าดไปจุดตะเกียงให้แสงสว่างมากกว่าในปัจจุบัน 

แต่ปัจจุบันนํ Ê ามันก๊าดได้นําไปใช้ประโยชน์อย่างอืÉนอีกมากมาย เช่น นําไปเป็นเชืÊอเพลิงสําหรับ

เครืÉองบินใบพัด เครืÉองบินไอพ่น ตู ้เย็นนํ Ê ามันก๊าด นําไปเป็นส่วนผสมในยาฆ่าแมลง นํ Ê ามันชักเงา สี

นํ Ê ามัน ส่วนผสมสําหรับนํ Ê ายาทําความสะอาด และอุตสาหกรรมเซรามิก เพราะเป็นอุตสาหกรรม

ชนิดทีÉต้องการการเผาไหม้ทีÉสะอาด ทางด้านการเกษตร นําไปใช้กับรถไถ รถแทรกเตอร์ 

นอกจากนั Êนย ังใช้เป็นเชืÊอเพลิงให้ความร้อนในการบ่มใบยาสูบและอบพืชผลอีกด้วย 
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 นํ Ê ามันก๊าดทีÉมีคุณภาพดี ต้องให้ค่าความร้อนสูง ให้แสงสว่างมาก และมีควันสูง นํ Ê ามันก๊าด

ทั Éวไปมีช่วงจุดเดือดประมาณ 151-216 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนทางเชืÊอเพลิงประมาณ 2730 กิโล

จูล/กิโลกรัม และจุดวาบไฟ 40 องศาเซลเซียส 

 

 นํ Ê ามันก๊าดเป็นของผสมไฮโดรคาร์บอนทีÉมีจุดเดือดตั Ê งแต่ 150 ถึง 300 องศาเซลเซียส ซึÉงมี

ทั Ê งพาราฟิน แนฟธีน และอะโรมาติกผสมอยู่ในอัตราส่วนต่างๆ กันแล้วแต่ทีÉมาของนํ Ê ามันดิบ 

นอกจากนีÊ ย ังมีสิÉ งสกปรกเจือปน เช่น สารประกอบของกํามันถัน ไนโตรเจน ฟีนอล และกรด

อินทรีย์อืÉนๆ ซึÉงทําให้คุณสมบัติของนํ Ê ามันก๊าดเสืÉอม (ปราโมทย ์และ นุรักษ,์ 2543) 

 

4.  นํÊามันดีเซล (diesel fuel) 

 

 นํ Ê ามันดีเซล (diesel fuel) เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึÉงทีÉได้จากการกลั Éนนํ Ê ามันดิบ แต่จะมีช่วงจุด

เดือดและความข้นใสสูงกว่านํ Ê ามันเบนซิน เนืÉองจากเครืÉองยนต์ดีเซลเป็นเครืÉองยนต์ทีÉมีมูลฐานการ

ทํางานแตกต่างจากเครืÉองยนต์เบนซิน การจุดระเบิดของเครืÉองยนต์ดีเซลใช้ความร้อนทีÉเกิดจากการ

อัดอากาศอย่างมากภายในกระบอกสูบ แล้วฉีดเชืÊอเพลิงเข้าไปเพืÉอทําการเผาไหม้ ไม่ใช่เป็นการจุด

ระเบิดจากหัวเทียนเหมือนในเครืÉองยนต์เบนซิน เครืÉองยนต์ดีเซลในสมัยแรกๆ นั Êนมีขนาดใหญ่โต

มาก เพราะต้องการให้ทนกับความร้อนและแรงอัดสูงๆ ได้ เครืÉองยนต์ดีเซลสมัยก่อนก็นําไปใช้เป็น

เครืÉ องต้นกําลัง เช่น ใช้เป็นต้นกําลังในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น ใช้เป็นเครืÉ องต้นกําลังของ

เครืÉองมืออุปกรณ์หลายชนิดทีÉมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เช่น รถไฟ รถบรรทุก รถแทร็กเตอร์ 

เรือประมง เป็นต้น ดังนั Êนจึงมีการปรับปรุงคุณภาพของนํ Ê ามันดีเซลให้เหมาะสมกับเครืÉองยนต์ทีÉใช้

กับงานนั Êน  ๆ

 

 ความสามารถในการระเหยตัวของนํ Ê ามันจะมีผลต่อจุดเดือด (boiling point) จุดวาบไฟ 

(flash point) และจุดติดไฟ (fire point) ของนํ Ê ามันดีเซลด้วย ช่วงจุดเดือดของนํ Ê ามันดีเซลทั Éวไปมี

ค่าประมาณ 138-385 องศาเซลเซียส 

 

5. นํÊามันเตา (residual fuels) 

 

 นํ Ê ามันเตา คือส่วนทีÉหนักทีÉสุดของการกลั Éนนํ Ê ามันดิบเพืÉอแยกเป็นเชืÊอเพลิง ส่วนนีÊ จะไม่

ระเหยเป็นไอและเหลืออยู่ก้นหอกลั Éน นํ Ê ามันเตาเป็นผลิตภัณฑ์อีกชนิดหนึÉ งทีÉได้จากการกลั Éน
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ปิโตรเลียม เป็นนํ Ê ามันหนักทีÉเหลือจากการกลั Éนนํ Ê ามันเชืÊอเพลิงชนิดอืÉน เช่น นํ Ê ามันเบนซิน นํ Ê ามัน

ดีเซล เป็นต้น นํ Ê ามันเตาเป็นเชืÊอเพลิงสําหรับเตาหม้อนํ Ê าและเตาเผา หรือเตาหลอมในโรงงาน

อุตสาหกรรม เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ เครืÉองยนต์เรือเดินทะเลขนาดใหญ่ และอืÉนๆ ทั Ê งนีÊ

เนืÉองจากนํ Ê ามันเตามีราคาถูกกว่านํ Ê ามันเชืÊอเพลิงอย่างอืÉน และให้ความร้อนทางเชืÊอเพลิงได้ดีด้วย 

นํ Ê ามันเตามีชืÉอเรียกหลายอย่าง เช่น burner fuel oil, furnace oil, stove oil, bunker oil เป็นต้น 

 

 นํ Ê ามันเตาทีÉใช้มีอยู่หลายชนิด ทั ÊงนีÊ ขึ Êนอยู่กับความหนืดของนํ Ê ามันเตา โดยทั Éวไปนํ Ê ามันเตาทีÉ

มีคุณภาพจะมีความข้นใสตํ Éากว่า การแบ่งประเภทของนํ Ê ามันเตา แบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 

 

 5.1 นํ Ê ามันเตาชนิดเบา (light fuel oil) มีค่าความหนืด (viscosity) ต ํ Éา ส่วนมากใช้เผาไหม้ให้

ความร้อนกับหม้อนํ Ê าขนาดเล็กทั Éวไป เพืÉอใช้ในการผลิตไอนํ Ê าและนําไปใช้งานต่างๆ 

 

 5.2 นํ Ê ามันเตาชนิดกลาง (medium fuel oil) นํ Ê ามันชนิดนีÊมีค่าความเข้มหนืดปานกลาง 

ส่วนมากจะใช้เผาให้ความร้อนแก่หม้อนํ Ê า (boiler) เตาเผาขนาดกลาง หรือขนาดเล็กทีÉมีอุปกรณ์อุ่น

นํ Ê ามัน 

 

 5.3 นํ Ê ามันเตาชนิดหนัก (heavy fuel oil) นํ Ê ามันชนิดนีÊ จะมีค่าความหนืดสูง ส่วนมากจะ

นําไปใช้กับเตาเผาขนาดใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เตาเผาของโรงงานอุตสาหกรรมผลิต

ปูนซีเมนต ์(ประเสริฐ, 2544) 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเคม ี

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาหมายถึง ตัวทีÉทําให้เกิดการแตกหักทีÉเกิดขึ Êนบนโมเลกุล ตัวเร่งปฏิกิริยามี

หน้าทีÉเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยมีประโยชน์อย่างมากในการเลือกเร่งปฏิกิริยาทีÉต้องการให้เกิด 

ในขณะเดียวกันก็ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาอืÉนทีÉอาจเกิดขึ Êนข้างเคียง การเลือกปฏิกิริยาเคมีมาใช้ย ังคงต้อง

อาศัยการทดลองเป็นหลัก 

 

ความว่องไว และความสามารถในการทํางานของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก

ลักษณะโครงสร้างพืÊนผิวของของแข็ง ได้มีความพยายามทีÉจะอธิบายถึงการทํางานของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพว่าโมเลกุลของสารตั Ê งต้นทีÉถูกเปลีÉยนสภาพไปมีพลังงานเพิÉมขึ Êนหรือ
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กลายเป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา หลายทฤษฎีได้พยายามอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าว 

ตัวอย่างเช่น ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน อธิบายว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นตัวช่วยลดพลังงานศักย์ขวาง

กั Êน ซึÉงสารตั Ê งต้นต้องมีเพืÉอเปลีÉยนเป็นสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาให้ต ํ Éาลง 

ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีจะช่วยทําให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ Êน แต่ไม่มีผลต่อสมดุลของ

ปฏิกิริยาหรือเศษส่วนการเปลีÉยนแปลง ซึÉงถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตร์เพียงอย่างเดียว 

 

1.  ซีโอไลต์ 

 

ซีโอไลต์เริÉมมีการศึกษาในกลางศตวรรษทีÉ 18 โดยแยกได้เป็นพบตามธรรมชาติ 40 ชนิด

และได้จากการสังเคราะห์อีกกว่า 150 ชนิด (Dyer, 1988) โดยสามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ได้จาก

ปฎิกิริยาระหว่าง ซิลิกา อลูมินา โซเดียมออกไซด์ และโพแทสเซียมออกไซด์ โครงสร้างทีÉได้จะเป็น

แบบทีÉแน่นอน และมีความบริสุทธิ Í สูงมีโครงสร้างทางเคมีคือ 

 

                              M x/n [(AlO 2
- ) x (SiO2) y] wH2O                                                   (1) 

 

เมืÉอ M คือ ไอออนบวกทีÉมีเวเลนส์อิเลก็ตรอนเท่ากับ x 

       W คือ จ ํานวนโมเลกุลของนํ Ê า  

       y/x คือ อัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมินัม (Si/Al) มีค่าอยู่ในช่วง 1 - 5 

(Breck, 1974)  

 

วิธีการสังเคราะห์ซีโอไลต์ทําได้โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ทําปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิ

สูงประมาณ 200 องศาเซลเซียส และความดันทีÉสูง โดยจะใช้เวลาในการสังเคราะห์ขึ Êนอยู่กับชนิด

และอุณหภูมิทีÉใช้ ในปัจจุปันสามารถสังเคราะห์ขึ Êนได้ตั Ê งแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมินํ Ê าเดือด 

(Breck, 1974) 

 

1.1.  ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

 

ซีโอไลต์ SUZ-4 เป็นซีโอไลต์ทีÉมีโครงสร้างใกล้เคียงกับ ferrierite (FER) มีโครงสร้าง 

แบบทรงสีÉหน้า (orthorhombic) ภายในโครงสร้างมีโพรงต่อเนืÉองมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ขนาด คือ 

4.6 และ 5.2 Å (Lawton et al., 1993) ซึÉงประกอบด้วยวงแหวน 5, 6, 8 และ 10 เหลีÉยม ตามลําดับ 



 

 
 

19

ประกอบด้วยหน่วยของโครงสร้างย่อย (building unit) โดยหน่วยของโครงสร้างย่อย จะต่อกันตรง

บริเวณขอบต่อเรียงกันเป็นสายโซ่ซีโอไลต์ SUZ-4 มีความสามารถในการกําจัด NOX และย ังมี

คุณสมบัติคล้ายกับพวกตระกูล ferrierite ซึÉ งมีคุณสมบัติทีÉ ดีมากในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา 

isomerization ของ n-butene ให้กลายเป็น isobutene (Lukyanov et al, 1999) จึงคาดว่าซีโอไลต์ 

SUZ-4 อาจมีคุณสมบัติทีÉดีในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา isomerization ของสาร bio-oil ตัวอืÉน 

 

 
 

ภาพทีÉ 1  โครงสร้างย่อยของซีโอไลต ์(a) ชนิด SUZ-4 และ (b) FER 

 

ทีÉมา : Hosun et al. (2001) 

 
 

ภาพทีÉ 2  ช่องว่างของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  

 

ทีÉมา: Luykanov et al. (1998) 
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1.2.  ซีโอไลต์ ZSM-5 

 

ซีโอไลต์ ZSM-5 เป็นสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตมีสูตรทางเคมี NanAlnSi96–nO192·16H2O 

(0<n<27) ประกอบไปด้วยวง 5 เหลีÉยม 8 วงต่อกัน เป็นซีโอไลต์ทีÉจัดอยู่ในตระกูล pentasil 

โครงสร้างประกอบด้วยหน่วยโครงสร้างย่อยเชืÉอมระหว่างทรงเหลีÉยมสีÉหน้าเข้าด้วยกัน ผลึกซี

โอไลต์ชนิด ZSM-5 มีรูปทรงเป็น orthorhombic โดยมี a = 20.1, b = 19.9 และ c = 13.4 Å บางครั Ê ง

อาจอยู่ในรูป monoclinic ก็ได ้

 
 

ภาพทีÉ 3  โครงสร้างของโพรงเปิดในซีโอไลต์ชนิด ZSM-5  

 

ทีÉมา: Kokotailo. (1978) 

 

ตารางทีÉ 1  สมบัติของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

 

สมบัติ                                                                                 ขนาดและจํานวน 

จํานวนวงแหวนเตตระฮีดรอน                                                               10 

องค์ประกอบในหนึÉงหน่วยเซลล์                                                           (Li2Na)2(AlO2)2(SiO2)3.2m 

ปริมาณของช่องว่าง                                                                               5.3 ml/ml 

ขนาดรูพรุน                                                                                            5.5 Å 

อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา                                              6-50 

ความหนาแน่นโครงข่าย                                                                        17.9 nm3 

 

ทีÉมา : Bhatia. (1990) 
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 การใช้ประโยชน์ของซีโอไลต ์ZSM-5 สามารถนํามาใช้ได้หลายด้านเช่น ใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเคมี เป็นตัวแลกเปลีÉยนไอออน และตัวดูดซับเป็นต้น ซึÉงส่วนใหญ่จะใช้ซีโอไลต์ ZSM-5 

ในการเร่งปฏิกิริยาดังนีÊ   

 

 1. เปลีÉยนเมทานอลหรือสารประกอบทีÉมีออกซิเจนให้เป็นแก๊สโซลีนหรือโอเลฟิน 

 

 2. เปลีÉยนแอลกอฮอล์ให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 

 3. เติมหมู่อ ัลคิล เช่นการสังเคราะห์เอทิลเบนซีน พาราเอทิลเบนซีน การเติมอัลคิลของทอลู

อีนในไซลีน  

 

 4. เปลีÉยนไอโซเมอร์ของไซลีนและพาราพินชนิดเบา 

 

 5. สังเคราะห์เบนซีน ทอลูอีน และไซลีน (BTX) จากสารประกอบอะลิฟาติก 

 

 6. เปลีÉยนโครงสร้างของแนฟทา 

 

2.  กระบวนการแครกกิÊงโดยตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 กระบวนการแครกกิÊง โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) เป็นการแตกย่อย

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีÉมีขนาดใหญ่และมีนํ Ê าหนักโมเลกุลสูง จนมีขนาดทีÉเหมาะสมสําหรับ

เป็นนํ Ê ามันเชืÊอเพลิง เนืÉองจากขนาดและโครงสร้างทีÉเหมาะสมจะทําให้เกิดการเผาไหม้ทีÉดีภายใน

เครืÉองยนต์เบนซิน ซึÉงการเผาไหม้ทีÉเกิดขึ ÊนในกระบอกสูบของเครืÉองยนต์อาจเกิดปรากฏการณ์การ

จุดระเบิดก่อนจังหวะของเครืÉองยนต์ ซึÉงเรียกว่าการน๊อก (knocking) ของเครืÉองยนต์ สําหรับการ

แก้ไขการน๊อคสามารถทําได้โดยผสมสารป้องกันการน๊อก (anti-knocking agent) ซึÉ งได้แก่

สารประกอบเตตระ-เอทิล-เลด (tetra-ethyl lead) หรือการผสมนํ Ê ามันเชืÊอเพลิงทีÉมีส่วนผสมของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีÉเหมาะสมเพืÉอให้เกิดการเผาไหม้ทีÉดี สําหรับการเผาไหม้ของนํ Ê ามัน

หรือส่วนผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั Êนถูกก ําหนดเป็นค่าออกเทน (octane number) โดย

ค่านีÊถูกก ําหนดไว้ว่าการเผาไหม้ของสารประกอบนอร์มัล-เฮปเทน (n-heptane) และไอโซ-ออกเทน 

(isooctane) มีค่าเป็นศูนย์และร้อย ตามลําดับ 
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 สําหรับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีÉ มีผลต่อการเพิÉมขึ Ê นของค่าออกเทน ได้แก่ 

สารประกอบอะโรมาติก (aromatic) และ อะลิฟาติก-ไฮโดรคาร์บอนชนิดกิÉง (branch aliphatic 

hydrocarbon) ซึÉงมีค่าออกเทนสูงกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอะลิไซคลิก (alicyclic) หรือ 

อะลิฟาติกชนิดเส้นตรง (linear aliphatic hydrocarbon) ดังนั Êนสัดส่วนทางเคมีของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนจึงเป็นตัวบ่งชีÊ ถึงคุณภาพของนํ Ê ามันเชืÊอเพลิง 

 

 ในสมัยก่อนทําการแครกกิÊงนํ Ê ามันดิบโดยไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั Êนจึงต้องควบคุมอุณหภูมิ

ของการแครกกิÊงให้อยู่ระหว่าง 490 และ 800 เคลวิน ดังนั Ê นจึงเรียกกระบวนการเช่นนีÊ ว่า 

กระบวนการแครกกิÊงโดยความร้อน (thermal cracking) ซึÉงกระบวนการแครกกิÊงแบบนีÊ ทําให้เกิด

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีÉมีขนาดและนํ Ê าหนักโมเลกุลทีÉเล็กเกินไป และย ังเป็นกระบวนการทีÉ

ไม่มีประสิทธิภาพ กล่าวคืออัตราการแตกย่อยของโมเลกุลเกิดขึ Êนไม่แน่นอน และผลิตภัณฑ์ทีÉได้มี

ค่าออกเทนตํ Éา โดยมีค่าระหว่าง 70-80 ต่อมาได้มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแครกกิÊง โดย

ใช้สารประกอบเบนโทไนต์ (bentonite) และดินกรด (acid clay) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อมาหลัง

สงครามโลกครั Ê งทีÉสองได้ใช้สารสังเคราะห์อะลูมิโนซิลิเกตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ

แครกกิÊงทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ทีÉมีค่าออกเทนสูงถึง 90-95 เหตุทีÉทําให้ผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากกระบวนการ

แครกกิÊ งโดยมีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าออกเทนสูง เนืÉองจาก

เกิดปฏิกิริยาเปลีÉยนสารประกอบชนิดเส้นตรงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีÉมีจ ํานวนคาร์บอน

เท่ากัน จนเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดกิÉง สารประกอบอะโรมาติกชนิดไม่มีหมู่อ ัลคิล 

และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีÉมีจ ํานวนไฮโดรเจนลดลง 

 

 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาแครกกิÊงโดยตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ Êนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย

ปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการแครกกิÊงเกิดขึ Êนจํานวนมาก ซึÉงได้แก่การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน

ทําให้เกิดสารประกอบอัลคีน ดังแสดงในสมการ (2) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์โบเนียมไอออน 

(carbonium ion) บนตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นกรด ดังแสดงในสมการ (3) คาร์โบเนียมไอออนทีÉเกิดขึ Êน

พบว่ามีความเสถียรแตกต่างกัน กล่าวคือไอออนตติยภูมิ (tertiary ion) มีความเสถียรมากกว่าไอออน

ทุติยภูมิ (secondary ion) และไอออนทุติยภูมิเสถียรกว่าคาร์โบเนียมไอออนปฐมภูมิ (primary ion) 

 

  R1CH2-CH2R2   R1CH=CHR2 + H2              (2) 
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  R1CH=CHR2 + H2   R1CH2-C
+HR2                 (3) 

 

 การเกิดปฏิกิริยาการเคลืÉอนย ้ายหมู่เมทิล (methyl group migration) ของคาร์โบเนียมไอออน

เกิดขึ Êนได้ดังสมการ (4) 

 

 CH3-CH2-C
+HR6            +CH2-CH(CH3)R6        CH3-C

+(CH3)R6            (4) 

 

 และปฏิกิริยาการเคลืÉอนย ้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) ก็สามารถเกิดขึ Êนได้เช่นกัน ดัง

แสดงในสมการ (5) 

 

 R1CH2-C
+HR2 + R3CH(CH3)-CH2R4  R1CH2-CH2R2 + R3C

+(CH3)-CH2R4              (5) 

 

 สําหรับคาร์โบเนียมไอออนทีÉมีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยาทีÉเรียกว่าเบตา-ซิสชัน (ß-

scission) เกิดเนืÉองจากคาร์โบเนียมไอออนทีÉมีขนาดใหญ่ซึÉงมีความเสถียรน้อยกว่าคาร์โบเนียม

ไอออนทีÉมีขนาดเล็ก ดังนั Êน ณ ตําแหน่งตรงพันธะคาร์บอน-คาร์บอน จึงถูกทําให้แตกหักได้ง่ายและ

เกิดเป็นสารประกอบอัลคีนและคาร์โบเนียมไอออนปฐมภูมิ สําหรับปฏิกิริยาเบตา-ซิสชันได้แก่

ปฏิกิริยาดังสมการ (6) 

 

 R3C
+(CH3)-CH2-CH2R5  R3C(CH3)=CH2 + +CH2R5                 (6) 

 

 กระบวนการแครกกิÊงโดยตัวเร่งปฏิกิริยา ในทางปฏิบัติพบว่าเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน

มากเกินไป จึงเป็นเหตุให้เกิดการเกาะติดของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นผลให้ความว่องไว

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง แต่ว่าคาร์บอนทีÉเกาะติดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านีÊม ักถูกเผา

ไหม้ได้เกือบหมด ทําให้ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยากลับคืนสภาพดีเช่นเดิม อย่างไรก็ตาม

คาร์บอนทีÉถูกเผาไหม้มักทําให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ เนืÉองจาก

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นแก๊สทีÉเป็นอันตราย ดังนั Ê นกระบวนการแครกกิÊงจึงจ ําเป็นต้องใช้

โ ลห ะ โ น เ บิ ล เ ป็ น ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  ทํา ให้ค า ร์ บ อ น ม อ น อ ก ไ ซด์ถูก อ อ ก ซิไ ด ซ์ให้ เ ป็ น

คาร์บอนไดออกไซด ์(วิทยา, 2547) 
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กระบวนการสําหรับแปรรูปปิโตรเลียมให้ไปเป็นเชืÊอเพลิง กระบวนการแรกทีÉมีการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาคือกระบวนการ คะตะไลติก แครกกิง ในประมาณปี ค.ศ. 1937 โดยในครั Ê งแรกใช้ 

acid-treated clay เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อมาตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็น ซิลิกา-อลูมินา สังเคราะห์ ในปัจจุ

ปันจะใช้เป็นผลึกของซีโอไลต์ผสมอยู่ในเมทริกซ์ซิลิกาอลูมินา ในกระบวนการรีฟอร์มิงใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโมมลิบดีนัม/อลูมินาเพืÉอเพิÉมค่าออกเทนนัมเบอร์ (octane number) ของแก๊สโซลีน โดย

อาศัยปฏิกิริยา cyclization paraffin ให้เป็นวงแหวน และปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันเพืÉอดึงไฮโดรเจนออก

จากวงแหวนทําให้ได้สารประกอบอะโรแมติกกระบวนการนีÊ เริÉมต้นครั Ê งแรกในอเมริกาและเยอรมัน 

 

งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับการผลิตนํÊามันชีวภาพ 

 

วรดา และคณะ (2551) ไพโรไลซิสนํ Ê ามันชีวภาพจากชีวมวล ซังข้าวโพด กากผลมะนาว 

และต้นสบู่ด ํา และทําการศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสทีÉ 300, 350, 400, 500 และ 550 องศา

เซลเซียส พบว่าเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึ Êนถึง 400 องศาเซลเซียสร้อยละผลได้ของนํ Ê ามันชีวภาพเพิÉมขึ Êน 

และทีÉอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของเหลวลดลงส่วนร้อยละผลได้ของแก๊ส

เพิÉมขึ Êน เมืÉอพิจารณาทีÉผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการไพโรไลซิสพบว่าซังข้าวโพด (48 เปอร์เซ็นตต์)์ > 

กากผลมะนาว (42 เปอร์เซ็นตต์)์ > ต้นสบู่ด ํา (41 เปอร์เซ็นต์ต์) ส่วนร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ คือ 

29, 28 และ 25 และร้อยละผลได้ของแก๊ส คือ 23, 29 และ 31 เปอร์เซ็นต์ต์ ตามลําดับ ค่าความร้อน

ของนํ Ê ามันชีวภาพทีÉได้จากซังข้าวโพด กากผลมะนาว และต้นสบู่ด ํา คือ 30, 27 และ 25 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรัม ตามลําดับ 

 

Horne and Williams (1996) ไพโรไลซิสสารชีวมวลโดยการผสมเศษไมบ้รรจุลงในปฏิกรณ์

แบบฟลูอิดไดซ์เบดกึÉงต่อเนืÉอง (semi-continuous fluidized bed reactor) ทําจากสแตนเลสสตีลมีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพา (carrier gas) โดย

ใช้อุณหภูมิในช่วง 400-550 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) 2.5 วินาที ซึÉง

เรียกกระบวนการดังกล่าวว่า flash pyrolysis  ผลิตภัณฑ์ทีÉเกิดขึ Êนจากการเผาไหม้ประกอบด้วย ถ่าน

ชาร์ ของเหลว และแก๊ส พบว่าทีÉอุณหภูมิไพโรไลซิส 550 องศาเซลเซียสได้ปริมาณของเหลวมาก

ทีÉสุดคือ 67.8 เปอร์เซ็นต์ต์ รองลงมาคือ ถ่านชาร์ 16.7 เปอร์เซ็นต์และแก๊ส 15.7 เปอร์เซ็นต์ต์ 

ตามลําดับ 
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Denghui et al. (2010) ทําการไพโรไลซิสซังข้าวโพดและศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโดย

วิธี thermogravimeter และ Fourier transform infrared spectroscopy (TGA-FTIR) ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉ

ศึกษาคือ MCM-41 และ CaO เพืÉอทีÉจะศึกษาผลิตภัณฑ์แก๊สทีÉได้ จากการทดลองพบว่า เมืÉอใช้ 

MCM-41 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้สารประกอบคาร์บอนิลลดลง 10.2% ขณะทีÉ ฟีนอล

ไฮโดรคาร์บอนและมีเทนเพิÉมขึ Êน 15.32%, 4.29%, 10.16% ตามลําดับ เมืÉอใช้ CaO เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสซังข้าวโพดพบว่าจ ํานวนโมลของกรดลดลง 75.88% ขณะทีÉ 

hydrocarbons และ methane เพิÉมขึ Êน 19.83% และ 51.05% ตามลําดับเมืÉอเทียบกับการไพโรไลซิส

แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เมืÉอเปรียบเทียบระหว่าง MCM-41 กับ CaO พบว่า CaO มีประสิทธิภาพ

ในการลดความเป็นกรดและเปลีÉยนกรดให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนและมีเทน ได้ดีกว่า MCM-41  

 

Sensoz et al. (2006) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากมะกอกในปฏิกรณ์แบบ

เบดนิÉงซึÉงในการทดลองได้ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน ขนาดของ

อนุภาคและอัตราการไหลของแก๊สตัวพาหรือแก๊สไนโตรเจน ซึÉงกระบวนการไพโรไลซิสเริÉ มให้

อุณหภูมิในช่วงระหว่าง 350 และ 550 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 และ 50 องศา

เซลเซียสต่อนาที ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคและอัตราการไหลของแก๊สตัวพาเปลีÉยนแปลงในช่วง 

0.224-1.8 มิลลิเมตร และ 50-200 องศาเซลเซียสต่อนาที ตามลําดับ การไพโรไลซิสทีÉอุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละผลไดข้องเหลวสูงสุด คือ 37.7 สูตรอย่างง่ายของนํ Ê าม ันชีวภาพ คือ 

CH1.65O0.25N0.03 มีค่าความร้อน 31.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม นํ Ê ามันชีวภาพทีÉได้จากกากมะกอกอาจจะ

มีค่าความเป็นไปได้ทีÉจะใช้เป็นเชืÊอเพลิงและสารตั Êงต้นในการผลิตสารเคมีต่าง ๆ

 

งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้องกับซีอไลต์ SUZ-4 

 

Amit et al. (2002) ศึกษาการสังเคราะห์ SUZ-4 โดยใช้ tetraethylammonium hydroxide 

(TEAOH) เป็นสารโครงสร้างและ KOH เพืÉอศึกษาโครงสร้างทีÉได้ของ SUZ-4 ในการทดลองนีÊ ใช้ 

TEAOH เป็นสารโครงสร้างและใช้ LUDOX AS-40 colloidal silica เป็นแหล่งของซิลิกา ใช้ KOH 

เป็นสารตั Ê งต้นของ K+ ใช้ผง aluminum เป็นสารตั Ê งต้นของ aluminum เมืÉอเตรียมจะได้สูตร

โดยประมาณคือ 7.35K2O:Al2O3:33.3SiO2:3.10TEA2O:781H2O เลี Ê ยงผลึกทีÉ 150 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1-4 ว ัน ผลการทดลองพบว่า SUZ-4 จะเริÉมเกิดตั Êงแต่ว ันทีÉ 1 และเริÉ มเป็นผลึกชัดเจนตั Ê งแต่

ว ันทีÉ 3 ทีÉ 150 องศาเซลเซียส สําหรับพวก mordenite และ phillipsite จะเกิดเมืÉอส่วนประกอบของ
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เจลสารตั Ê งต้นเหมาะสม และเมืÉอปรับค่า SiO2/Al2O3 ให้ลดลง SUZ-4 ทีÉบริสุทธิ Í จะเกิดได้เมืÉอมี

ปริมาณ TEA2O ลดลง 

 

Dmitri et al. (1999) ทําการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 เทียบกับ ferrierite และทําการศึกษา

ความเป็นกรด คุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาของ n-butane โดยเทคนิค FTIR ในการสังเคราะห์ใช้ 

potassium hydroxide 3.5 g และ sodium aluminate 2.0 g ละลายในนํ Ê ากลั Éน 75 g ใช้สาร 

tetraethylammonium hydroxide 5.0 g เป็นตัวควบคุมขนาดรูพรุนหลังจากนั Êนผสม Ludox AS40 

collidal silica 20 g กวนเป็นเวลา 1 ชั Éวโมง hydrothermal ทีÉ 1800 C เป็นเวลา 96 ชั Éวโมง ทําการกรอง 

ล้าง อบทีÉ 1200C หนึÉ งคืนแล้วทําการเผาทีÉ 5500C เป็นเวลา 12 ชั Éวโมงได้ส่วนประกอบทางเคมี

โดยประมาณคือ K4.6Na5.0Si31.0O72(Si:Al=6.2) จากการศึกษาพบว่า ต ําแหน่งทีÉเป็นกรด(bridging 

hydroxyl) 45% อยู่ในช่องทีÉมีขนาดใหญ่ของ SUZ-4 และ bridging hydroxyl ใน SUZ-4 สามารถให้

โมเลกุลของ n-hexane และ isobutane เข้าไปอยู่ได้ง่ายกว่า ferrierite ซีโอไลต์ทั Ê งสองชนิดมี

ความสามารถในการแครกกิงได้ใกล้เคียงกัน ส่วนค่าความสามารถในการถ่ายเทไฮโดรเจน 

ferrierite มีค่าดีกว่า SUZ-4  

 

Gujar and Price (2002) การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ในระบบโพแทสเซียมไอออน 

ต่อเตตระเอททิลแอมโมเนียมไอออน ในการทดลองได้ใช ้เตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

(TEAOH) ซิลิกาโซล (SiO2)โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ผงอะลูมินัม (Al) ตามลําดับโดยมี

ขั Êนตอนการทดลองหลัก  ๆ2 ขั Êนตอน 1) การเตรียมสารประกอบเจล 2) นําเจลทีÉได้ไปสังเคราะห์โดย

ใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ในการทดลองใช้เครืÉองปฏิกรณ์ สเตนลิช ความจุ 170 มิลลิลิตร 

ภายใต ้150 องศาเซลเซียส ความดันเริÉมต้น 1 บรรยากาศ โดยปรับความเร็วรอบเป็น 20 รอบต่อนาที 

ใช้เวลาสังเคราะห์ในช่วง 0 ถึง 6 ว ัน หลังจากนั ÊนนําผลึกทีÉได้ไป อบแห้ง ทีÉ 120 องศาเซลเซียส และ

เผาทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ต ํ Éากว่า 20 ใช้

อัตราส่วน TEA2O/SiO2 ต ํ Éากว่า 1.2 เกิดซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ผลึกมีรูพรุน 4.6×5.2 Å ผลึกมีลักษณะ

คล้ายเข็ม มีความยาว 1-2 ไมโครเมตร ปริมาณผลึกเริÉ มเพิÉมขึ Êนอย่างรวดเร็วหลังจาก 1 ว ัน ถึง 3 ว ัน 

ประมาณ 88 เปอร์เซ็นตต์ ์
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งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับซีโอไลต์ ZSM-5 

 

อัจฉรา และคณะ (2005) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 จากไดอะตอมไมต์ ด้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล และใช้ เตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (TPABr) เป็นสารกําหนด

โครงสร้าง ในการสังเคราะห์จะทําทีÉอัตราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินาระหว่าง 20 ถึง 120 และ

อัตราส่วนโดยโมลของไฮดรอกไซด์ไอออนต่อซิลิกาเท่ากับ 0.35 และ 0.45 ในการทดลองนีÊ ใช้

อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัล 3 ค่าคือ 200, 210 และ 220 โดยใช้ความดัน 1 และ 3 บรรยากาศ จาก

การทดลองพบว่า ปัจจัยทีÉมีผลต่อการสังเคราะห์ ZSM-5 คือ อัตราส่วนโดยมวลของซิลิกาต่ออลูมินา 

รองลงมาคือ อัตราส่วนโดยมวลของไฮดรอกไซด์ไอออนต่อซิลิกา และอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล โดย

ความดันมีผลน้อยทีÉสุด สภาวะทีÉเหมาะสมในการสังเคราะห์ ZSM-5 คือ อัตราส่วนโดยมวลของซิลิ

กาต่ออลูมินาทีÉ 80 และอัตราส่วนโดยโมลของไฮดรอกไซด์ไอออนต่อซิลิกา 0.35 อุณหภูมิ 220 

องศาเซลเซียส ทีÉความดัน 3 บรรยากาศ 

 

สิรินทร์รักษ์ (2004) ทําการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จากเพอร์ไลต์และแกลบ โดย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้เตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (TPABr) เป็นสารกําหนด

โครงสร้างใช้อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออลูมินา 20-100 ใช้อัตราส่วนโดยมวลของไฮดรอก

ไซด ์ไอออนต่อซิลิกา 0.3 และ 0.45 ศึกษาอุณหภูมิทีÉ 190, 200 และ 220 องศาเซลเซียสและความดัน

ทีÉ 1, 3, และ 5 บรรยากาศของไนโตรเจนและระยะเวลาทีÉอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 1-4 ชั Éวโมงอัตรา

การให้ความร้อน 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาทีนําแกลบมาเผาแล้วนําเถ้าแกลบทีÉได้ผ่านการต้มแกลบ

ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 M เผาภายใต้อากาศทีÉอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสใช้เป็นเวลา 60 

นาที จากการวิเคราะห์ได้ซิลิกาบริสุทธิ Í99.90 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนัก พบว่าสภาพทีÉเหมาะสมในการ 

สังเคราะห์ ZSM-5 คือ อัตราส่วนโดยโมลซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 60 และอัตราส่วนโดยโมล

ของไฮดรอกไซดไ์อออนต่อซิลิกาเท่ากับ 0.3 สามารถสังเคราะห์ได้ 97% และเมืÉอใช้อัตราส่วนโดย

โมลของซิลิกาต่ออลูมินาเท่ากับ 80 เมืÉอใช้อัตราส่วนโดยโมลของไฮดรอกไซด์ไอออนต่อซิลิกา 

0.45 อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 200 องศาเซลเซียสความดัน 1 บรรยากาศของไนโตรเจนและ ใช้เวลา

ในการไฮโดรเทอร์มลั 2 ชั Éวโมงจะได้ 100% ZSM-5 ซีโอไลต์ทีÉได้มีพืÊนทีÉผิวจ ําเพาะอยู่ในช่วง 75-

169 ตารางเมตรต่อกรัมเมืÉอทําการทดลองพบว่าซีโอไลตมี์ความบริสุทธิ Í 97% เปรียบเทียบกับ ZSM-

5 บริสุทธิ Í พบว่าแก๊สโพรเพนทีÉเกิดขึ ÊนดีทีÉสุดทีÉสภาวะ 600 องศาเซลซียส ความเร็วเชิงสเปซ 770 

cm3g-1h-1 ผลิตภัณฑ์หลักทีÉเกิดขึ Êนได้แก่ มีเทน (C1) อีเทน (C2) และอีทีน (C2=) ผลิตภัณฑ์รอง บิ
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วเทน (C4) บิวทีน (C4=) เพนเทน (C5) และเบนซีน ทอลูอีน ไซลีน (BTX) และทําการเปรียบเทียบ

พบว่าซีโอไลต์บริสุทธิ Í สามารถสังเคราะห์ BTX ได้มากกว่าซีโอไลต์ทีÉมีความบริสุทธิ Í  97% ถึง 5 เท่า 

 

Nadzeya et al. (2010) ศึกษาการออกซิเดชันของมีเทนกลายเป็นผลิตภัณฑ์ เมทานอลและ 

ฟอร์มาดีฮาย เมืÉอศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า NaOH มีผลต่อสารโครงสร้างทีÉใช้สังเคราะห์ซีโอไลต์ 

Na-ZSM-5 หลังจากนั Êนเติมตัวโปรโมเตอร์โดยการจุ่มชุบกับสารละลาย Co(NO3)2.6H2O ทีÉความ

เข้มข้น 1.5 โมลต่อลิตร นําไปอบทีÉ 333 เคลวิน ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉเตรียมได้นําไปวัดอุณหภูมิทีÉ

เกิดปฏิกิริยาโดยใช้วิธี H2-TPR และวัดค่าแอคทีวีตีและค่าเลขออกซิเดชันโดย UV-Vis-NIR จากการ

ทดลองพบว่าค่าแอคทีวีตีเฉพาะเจาะจงในการเกิด เมทานอลและฟอร์มาดีฮายโดยใช้ Co-ZSM-5 จะ

ขึ Êนกับค่าขนาดของรูพรุนช่วง ไมโครและมีโซพอร์ พบว่าเมืÉอเพิÉมความเข้มข้นของ NaOH และเวลา

ในการเตรียมจะทําให้พืÊนทีÉผิวด้านนอกของซีโอไลต์มีค่ามากขึ Êน เมืÉอพืÊนทีÉผิวมีค่ามากขึ Êนทําให้มี

จ ํานวนของ Co3O4 และ CoO มากขึ Êนทําให้ค่า selectivity เพิÉมขึ Êน 

 

งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะ 3 ชนิด 

 

Jiang et al. (2007) ทําการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/MgxTi1-xO ด้วยวิธีการจุ่มชุบโดยละลาย 

Ni ลงในสารประกอบ MgxTi1-xO อ๊อกไซด์ด้วยวิธี sol-gel หลังจากนั Êนนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติซึÉง

ประกอบไปด้วยวิธี ICP-OES, BET, XRD, H2-TPR, SEM และ TG และเมืÉอทําการทดสอบ XRD 

พบว่าไม่พบตําแหน่งของ NiO ในตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/MgxTi1-xO และเมืÉอทําการทดสอบ H2-TPR 

พบว่าเมืÉอเพิÉม Ti ลงไปในโครงสร้างของ NiO-MgO จะเพิÉมความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ปฏิกิริยารีฟอร์มมิง 3 ปฏิกิริยาประกอบด้วย oxygen reforming, carbon dioxide reforming, 

steam reforming ของมีเทนทีÉเกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/MgxTi1-xO ในปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง เมืÉอแก๊ส 

มีเทน และ คาร์บอนไดออกไซด์ทําปฏิกิริยาในสภาวะทีÉก ําหนดได้ค่าร้อยละผลได้ 95% และ 83% 

ตามลําดับทีÉสัดส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Mg0.75Ti0.25O และเมืÉอทดลองปรับอัตราส่วนของ 

Ni/Mg0.75Ti0.25O เทียบกับ Ni/Mg0.5Ti0.5O สามารถทําปฏิกิริยาได้นาน 50 ชั Éวโมงไม่ลดลงนั Éนคือ

ตัวเร่งปฏิกิริยานั ÊนมีความเสถียรทีÉอัตราส่วนนีÊ 

 

Priecel et al. (2010) ทําปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันนํ Ê ามันชีวภาพจากเมล็ดเรพด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 โดยตัวรองรับทีÉใช้มี 2 ลักษณะ ดังนีÊ  ลักษณะทีÉหนึÉงอลูมินา (Al2O3) ทั Éวไป มี

พืÊนทีÉผิว 192.7 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.3598 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ลักษณะทีÉ
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สองอลูมินารูพรุนขนาดกลาง มีพืÊนทีÉผิว 272.57 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.8402 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พบว่าเมืÉอใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 รูพรุนขนาดกลาง ทําให้ค่าการ

เปลีÉยนแปลง (conversion) ของนํ Ê ามันชีวภาพจากเมล็ดเรพสูงขึ Êน เนืÉองจากอลูมินารูพรุนขนาดกลาง

มีพืÊนทีÉผิว และปริมาตรรูพรุนสูงกว่าอลูมินาทั Éวไป ทําให้ความสามารถเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสูงขึ Êนตามไปด้วย 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 

อุปกรณ์ 

 

การไพโรไลซิส 

 

 ปฏิกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 

 

การไพโรไลซิสแบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนทําปฏิกิริยากับแยกสารผลิตภัณฑ์อุปกรณ์แสดงดัง

ภาพทีÉ 4 ส่วนทําปฏิกิริยาประกอบด้วยปฏิกรณ์ขนาด 700 มิลลิลิตร  มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 

เซนติเมตรสูง 14 เซนติเมตรผลิตจากสแตนเลสสติล 316 ด้านบนมีฝาปิดมีช่องสําหรับให้แก๊สตัวพา

เข้าสําหรับใส่เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ขนาด 1/4 นิÊว และสําหรับให้แก๊สผลิตภัณฑ์ออก ทําปฏิกิริยา

แบบกึÉงต่อเนืÉองและใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวพาสารผลิตภัณฑ์ทีÉความเร็ว 200 มิลลิลิตรต่อนาทีใช้

การควบคุมแบบ PID ให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้าชนิดขดลวดทังสเตน ส่วนทีÉสองใช้ปฏิกรณ์แบบ

ท่อขนาด 3/8 นิÊวยาว 50 เซนติเมตรต่อกับโทโมคอปเปอร์ชนิด K บริเวณส่วนท้ายของปฏิกรณ์ต่อ

กับส่วนควบแน่นทําการลดอุณหภูมิโดย นํ Ê าหล่อเย็นทีÉ 12 องศาเซลเซียสและทําการควบแน่น

กลายเป็นของเหลวไหลลงสู่ขวดรูปชมพู่ทีÉแช่อยู่ในอ่างนํ Ê าเกลืออุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียสส่วนแก๊ส

ทีÉไม่ควบแน่นจะถูกปล่อยทิÊงในเครืÉองดูดควันทําการเก็บผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ทีÉได้ในถังปฏิกรณ์ 

นํ Ê ามันชีวภาพในขวดรูปชมพู่ หลังจากนั Êนชั Éงนํ Ê าหนักผลิตภัณฑ์ทีÉได้ไอทีÉไม่สามารถควบแน่นได้นั Êน

ไหลผ่านออกทางท่อขาออกของขวดแก้วเข้าไปในเครืÉองดูดควัน (hood)  

 

ปรับปรุงคุณภาพนํÊามัน 

 

ปฏิกรณ์ทีÉใช้ในกระบวนการปรับปรุงนํ Ê ามันชีวภาพ 

 

การปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันชีวภาพ (bio-oil) ทีÉเป็นผลิตภณัฑ์หลักจากกระบวนการไพโรไล

ซิส ซึงงานวิจัยนีÊ ใช้ปฏิกรณ์ดังภาพทีÉ 4 โดยทําการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาลงในปฏิกรณ์แบบท่อ

จํานวน 0.2 กรัม ทําการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

เวลา 2 ชั Éวโมง จากนั Ê นทําการไพโรไลซิสในถังปฏิกรณ์ใช้อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสและใช้
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อุณหภูมิในปฏิกรณ์แบบท่อ 350 องศาเซลเซียส ต่ออุปกรณ์เข้ากับส่วนควบแน่น ทําการไพโรไลซิส

ในชุดอุปกรณ์ไพโรไลซิส 

 

 
 

ภาพทีÉ 4  แผนภาพปฏิกรณ์ในกระบวนการไพโรไลซิส 

 

(1) ถังแก๊สไนโตรเจน     (2) วาล์ว  

(3) มาตรวัดความดัน (Pressure gauge)   (4) ปฏิกรณ์และเตาไฟฟ้า 

(5) เทอร์โมคัปเปิล    (6) ปฏิกรณ์แบบท่อ  

(7) เตาไฟฟ้าให้ความร้อนปฏิกรณ์แบบท่อ  (8) เครืÉองควบแน่น 

(9) ทีÉเก็บบรรจุผลิตภัณฑ์ของเหลว 
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วัตถุดิบ 

 

ว ัตถุดิบทีÉใชใ้นการไพโรไลซิส คือ ไม้กระถินณรงค ์

 

การเตรียมวตัถุดิบ 

 

 ไม้กระถินณรงค์ทีÉนํามาใช้จากต้นทีÉอายุ 5 ปี ขนาดของกิÉงทีÉใช้ เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 นิÊว

มาตัดแล้วย่อยครั Ê งแรกให้มีขนาด 1 นิÊวและนําไปตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 3 ว ันแล้วนําไปย่อยครั Ê งทีÉ 

2 ให้ได้ขนาด 2-5 มิลลิเมตรดังแสดงในภาพทีÉ 5 แล้วจึงนํามาตากแดดเพืÉอไล่ความชืÊน 1 ว ันหลังจาก

นั ÊนนํามาอบทีÉอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 1 คืนเพืÉอไล่ความชืÊน จากนั Êนนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบ

แบบละเอียดเพืÉอหาปริมาณ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ โดยเครืÉอง 

elemental analyzer รุ่น CHNS 932 determinator (LECO-VTF-900 series) 

 

   
      

      (ก) ท่อนไม้กระถินณรงค ์                (ข) ไม้ทีÉผ่านการย่อยแบบหยาบ    (ค) ไม้ทีÉผ่านการย่อยแบบละเอียด 

 

ภาพทีÉ 5  การเตรียมไม้กระถินณรงคเ์พืÉอใช้เป็นวัตถุดิบ  

 

การศึกษาการสลายตัวของไม้กระถินณรงค์ด้วยเครืÉอง TGA 

 

 ศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนด้วยเครืÉอง thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น SDT 

2960 PN 925605.001 ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกาโดยให้ความร้อนใน

บรรยากาศไนโตรเจน  อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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วิธีการ 

 

วิธีการไพโรไลซิส 

 

ขั ÊนแรกนําชีวมวลทีÉผ่านการย่อยให้มีขนาด 2-5 มิลลิเมตร บรรจุลงในปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง 

ตรวจสภาพปะเก็นทีÉทําจากแกรไฟต์ก่อนประกอบถังปฏิกรณ์ให้สนิทจากนั Êนนําถังปฏิกรณ์ใส่ลงใน

เตาขดลวดไฟฟ้าต่อท่อแก๊สไนโตรเจนเข้าและท่อออกจากปฏิกรณ์พร้อมกับเช็ครอยรัÉวระหว่าง

รอยต่อของปฏิกรณ์ ใส่เทอร์โมคับเปิลกับปฏิกรณ์เปิดวาล์วควบคุมอัตราการไหลเริÉมต้นของแก๊ส

ไนโตรเจนทีÉมีความเข้มข้น 99.99 เปอร์เซ็นต์ต์ มีความเร็วสเปซหรือความเร็วของแก๊ส (space 

velocity) 1.7 ต่อชั Éวโมง ทําการให้ความร้อนทีÉเครืÉองปฏิกรณ์โดยตั Êงค่าอุณหภูมิตามสภาวะทีÉต้องการ

ศึกษานั Êนคือ 500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และคงอุณหภูมิไว ้ทีÉอุณหภูมิไพ

โรไลซิสนานเป็นเวลา 1 ชั Éวโมง หลังจากนั Êน ลดอุณหภูมิปฏิกรณ์ลงมาทีÉอุณหภูมิห้อง แก๊สและสาร

ระเหยทีÉได้จากกระบวนการไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและควบแน่นในหน่วยควบแน่น แก๊สทีÉไม่

ควบแน่นไหลออกไปในตู้ดูดควัน ผลิตภัณฑ์ของเหลวและถ่านทีÉได้นํามาชั Éงหานํ Ê าหนักและ

วิเคราะห์สมบัติต่อไป 

 

การคํานวณหาค่าร้อยละผลได้ (yield) ของนํ Ê ามันชีวภาพทีÉได้จากการไพโรไลซิส หาได้โดย

ใช้สมการ ดังนีÊ 

 

ร้อยละผลได้ (%yield) = นํ Ê าหนักนํ Ê ามันชีวภาพทีÉได้จากการไพโรไลซิส X 100 

                            นํ Ê าหนักของชีวมวลทีÉใช้ในการไพโรไลซิส 

 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของนํÊามันชีวมวล 

 

วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครืÉอง gas chromatography mass spectrometer จากบริษัท 

Agilent รุ่น 6890 N Serial เตรียมตัวอย่างโดยใช้สารละลาย เมทานอล 10 มิลลิลิตร หลังจากนั Êนเติม

ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH ให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เขย่าตั Ê งรอแยกชั Êน หลังจากนั Êนใช้ปิเปตดูด

ส่วนทีÉอยู่ด้านบนแล้วเติม HCl เขย่าแล้วตั Êงรอแยกชั Êน ปิเปตส่วนทีÉอยู่ด้านบนแล้วเติม Methanol 900 

ไมโครลิตร ทําการตั Ê งค่าเครืÉอง GC-MS โดยใช้ column HP-5MS ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 

0.25 มิลลิเมตร ความหนาของชั Êนฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร injection mode split 10:1 ปริมาตร 1 
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ไมโครลิตร อุณหภูมิขาเข้า 250 องศาเซลเซียส GC temperature program 50 องศาเซลเซียส ทิÊงไว ้ 3 

นาที หลังจากนั ÊนเพิÉมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนกระทั Éงถึง 220 องศาเซลเซียสแล้วทิÊงไว ้ 

20 นาที ทําการตั Êงค่า solvent delay 5 okmu และตั Êงค่า scan parameter 50-500 amu 

 

การศึกษาโครงสร้างของซีโอไลต์ 

 

ศึกษาโครงสร้างของซีโอไลต์โดยใช้เครืÉอง X-Ray Diffractometer ดังภาพทีÉ 6 จากบริษัท 

Bruker รุ่น D8-Discover ซีโอไลต์ SUZ-4 ทําการวัดมุมจาก 5-60 องศา ซีโอไลต์ ZSM-5 ทําการวัด

มุมจาก 4-50 องศา 

 

 
 

ภาพทีÉ 6  เครืÉอง X-Ray Diffractometer  
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การหาพืÊนทีÉผิวและขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ 

 

ศึกษาพืÊนทีÉผิวและขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ SUZ-4 และ ZSM-5 ด้วยวิธี nitrogen 

adsorption และใช้วิธีการคํานวนแบบ BET โดยใช้เครืÉอง autosorb-1 ดังภาพทีÉ 7 

 

 
 

ภาพทีÉ 7  เครืÉอง Autosorb-1 

 

การวิเคราะห์ปริมาณธาต ุ

 

ศึกษาหาปริมาณของโลหะทีÉทําการโหลดลงไปในซีโอไลต์โดย ใช้เครืÉ อง X-ray 

fluorescence spectrometer (XRF) ดังภาพทีÉ 8 

 

 
 

ภาพทีÉ 8  เครืÉอง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

วัตถุดิบและสารเคม ี

 

1. ว ัตถุดิบและสารเคมีทีÉใช้ในการสังเคราะห์ SUZ-4 

   

  1.  ซิลิกาโซล 40 % wt (SiO2) ยีÉห้อ Ludox AS-40 จากบริษัท Dupont 

  2.  ผงอะลูมินัม 99.7% wt (Al) จากบริษัท HiMidia Laboratories 

  3.  Tetra ethyl ammonium hydroxide 35% wt (TEAOH) จากบริษัท Sigma-

       Aldrich 

  4.  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 85% wt (KOH) จากบริษัท Carlo Erba Reagenti 

  5.  กรดไฮโดรคลอริก 37% wt (HCl) จากบริษัท J.T. Baker 

  6.  นํ Ê ากลั Éน (distilled water) 

 
2. ว ัตถุดิบและสารเคมีทีÉใช้ในการสังเคราะห์ ZSM-5 

 

 1.  Tetrapropylammonium bromide (TPABr) 98 %wt จากบริษัท Fluka 

 2.  Sodium silicate จากบริษัท Panreac 

 3.  อลูมินัมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)47 % wt จากบริษัท Fine-Chem 

  4.  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 85% wt (KOH) จากบริษัท Carlo Erba Reagenti 

  5.  Hydrochloric acid 37% wt (HCl) จากบริษัท J.T. Baker 

  6.  นํ Ê ากลั Éน (distilled water) 

 
 3. ว ัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

  1.  Cobalt II nitrate hexahydrate (Co(NO3)2·6H2O) 98%wt จากบริษัท Univar 

  2.  Ammonium molybdate tetrahydrate ((NH4)6Mo7O24•4H2O) 99%wt จาก

       บริษัท QReC 

  3.  Iron III nitrate nonahydrate (Fe(NO3)3•9H2O) 98%wt จากบริษัท Univar 

  4.  Nickel II nitrate hexahydrate (Ni(NO3)2.6H2O) 97 % จากบริษัท Unilab 
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ซีโอไลต์ SUZ-4 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา SUZ-4 (อัจฉราและไพศาล, 2548) เตรียมได้จากการเตรียมสารละลายโพแทสเซียม

อะลูมิเนต โดยนําโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ 10.62 กรัมมาละลายในนํ Ê ากลั Éนปริมาณ 206.136 กรัม 

หลังจากนั Êนเติมผงอะลูมินัม 0.7584 กรัม ลงไปกวนสารอย่างต่อเนืÉองเป็นระยะเวลา 20 ถึง 25 ชั Éวโมง ใช้

สารกําหนดโครงสร้าง (TEAOH) ปริมาณ 15.450 กรัม นํ Ê ากลั Éน 45 กรัมหลังจากนั Êนผสม ซิลิกาโซล 45 กรัม 

กวนสารต่อเนืÉองเป็นเวลา 2 ชั Éวโมง จากนั ÊนนําสารละลายทีÉได้เติมลงในสารละลายโพแทสเซียม

อะลูมิเนตอย่างช้าๆและกวนสารละลายต่อเนืÉองด้วยความเร็ว 500 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 3 

ชั Éวโมงได้สารประกอบเจลแล้วนํามาปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 13 - 14 ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซดเ์ทสารประกอบเจลทีÉได้ลงในถ้วยเทฟลอน แล้วนําเข้าเครืÉองปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัลให้

ความร้อนด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวน 

250 รอบ/นาที ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 4 วนันําผลิตภัณฑ์ทีÉได้มากรองและล้างด้วยนํ Ê ากลั Éนจนได้พี

เอชประมาณ 9 แล้วนําไปอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั Éวโมง หลังจากนั Êนนํา

ตัวอย่างไปคัลไซน์เพืÉอก ําจัด TEAOH ทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั Éวโมง  

 

ซีโอไลต์ ZSM-5 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 (วุฒิชัยและเมตตา, 2543) เตรียมโดยผสมสารละลาย sodium 

silicate 16.875 กรัม (Panreac) ลงในนํ Ê ากลั Éน 24 มิลลิลิตร ผสม aluminium nitrate 1.688 กรัม (47 

wt%, s d Fine-chem) ลงในนํ Ê ากลั Éน 40 กรัม ผสม TPABr 0.742 กรัม (98 wt%, Fluka) ในนํ Ê ากลั Éน 

40 กรัม หลังจากเตรียมสารละลายทั Êงสามชนิดเสร็จ ผสมสารละลาย sodium silicate กับ aluminium 

nitrate โดยหยดทีละหยด และทําการควบคุม pH ให้คงทีÉทีÉ 10.5 และกวนสารละลายอยู่ตลอดเวลา 

เมืÉอผสมเสร็จ กวนต่อเนืÉองเป็นเวลา 60 นาที แล้วจึงนําไป แล้วนําเข้าเครืÉองปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัล

ให้ความร้อนทีÉ 220 องศาเซลเซียสทําการเลี Êยงผลึกเป็นเวลา 18 ชั Éวโมง หลังจากนั Êนทําการกรองและ

ล้างในนํ Ê าอุ่น นําไปอบทีÉ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั Éวโมง และทํา คัลไซน์ (calcine) ทีÉ 600 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo-SUZ-4 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo บนซีโอไลต์ SUZ-4 เตรียมโดยสารละลาย cobalt (II) nitrate 

hexahydrate (98 wt%, Univar) 0.988 กรัม และ ammonium molybdate tetrahydrate (99 wt%, 

QReC) 0.368 กรัม ละลายในนํ Ê ากลั Éนปริมาณ 3 มิลลิลิตรกวนให้ละลายจนหมด จากนั Êนจึงผสมซี

โอไลต์ SUZ-4 จ ํานวน 2.0 กรัม กวนทิÊงจนเป็นเนืÊอเดียวกันอบให้แห้งทีÉ 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลาหนึÉงคืน แล้วจึงเผาทีÉ 320 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Fe-SUZ-4 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Fe บนซีโอไลต์ SUZ-4 เตรียมโดยเติมสารละลาย cobalt (II) nitrate 

hexahydrate (98 wt%, Univar) 0.988 กรัม และ ammonium molybdate tetrahydrate (99 wt%, 

QReC) 0.368 กรัม และ Iron (III) nitrate 9-hydrate (98 wt%, Univar) 1.44 กรัม ละลายในนํ Ê ากลั Éน

ปริมาณ 3 มิลลิลิตรกวนให้ละลายจนหมด จากนั Êนจึงผสมซีโอไลต์ SUZ-4 จ ํานวน 2.0 กรัม กวนจน

เป็นเนืÊอเดียวกันอบให้แห้งทีÉ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึÉ งคืน แล้วจึงเผาทีÉ 320 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni-SUZ-4 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni บนซีโอไลต์ SUZ-4 เตรียมโดยเติมสารละลาย cobalt (II) nitrate 

hexahydrate (98 wt%, Univar) 0.988 กรัม และ ammonium molybdate tetrahydrate (99 wt%, 

QReC) 0.368 กรัม และ nickel nitrate (97 wt%, Unilab) 0.99 กรัม ละลายในนํ Ê ากลั Éนปริมาณ 3 

มิลลิลิตรกวนให้ละลายจนหมด จากนั Êนจึงผสมซีโอไลต์ SUZ-4 จ ํานวน 2.0 กรัม กวนจนเป็นเนืÊอ

เดียวกันอบให้แห้งทีÉ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึÉงคืน แล้วจึงเผาทีÉ 320 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

5 ชั Éวโมง 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo-ZSM-5 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo บนซีโอไลต์ ZSM-5 เตรียมโดยสารละลาย cobalt (II) nitrate 

hexahydrate (98 wt%, Univar) 0.988 กรัม และ ammonium molybdate tetrahydrate (99 wt%, 
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QReC) 0.368 กรัม ละลายในนํ Ê ากลั Éนปริมาณ 3 มิลลิลิตรกวนให้ละลายจนหมด จากนั Êนจึงผสมซี

โอไลต์ ZSM-5 จ ํานวน 2.0 กรัม กวนจนเป็นเนืÊอเดียวกันอบให้แห้งทีÉ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

หนึÉงคืน แล้วจึงเผาทีÉ 320 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Fe-ZSM-5 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Fe บนซีโอไลต์ ZSM-5 เตรียมโดยเติมสารละลาย cobalt (II) nitrate 

hexahydrate (98 wt%, Univar) 0.988 กรัม และ ammonium molybdate tetrahydrate (99 wt%, 

QReC) 0.368 กรัม และ Iron (III) nitrate 9-hydrate (98 wt%, Univar) 1.44 กรัม ละลายในนํ Ê ากลั Éน

ปริมาณ 3 มิลลิลิตรกวนให้ละลายจนหมด จากนั Êนจึงผสมซีโอไลต์ ZSM-5 จ ํานวน 2.0 กรัม กวนจน

เป็นเนืÊอเดียวกันอบให้แห้งทีÉ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึÉ งคืน แล้วจึงเผาทีÉ 320 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง 

 

ตัวเร่งปฏิกริิยา Co/Mo/Ni-ZSM-5 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni บนซีโอไลต์ ZSM-5 เตรียมโดยเติมสารละลาย cobalt (II) nitrate 

hexahydrate (98 wt%, Univar) 0.988 กรัม และ ammonium molybdate tetrahydrate (99 wt%, 

QReC) 0.368 กรัม และ nickel nitrate (97 wt%, Unilab) 0.99 กรัม ละลายในนํ Ê ากลั Éนปริมาณ 3 

มิลลิลิตรกวนให้ละลายจนหมด จากนั Êนจึงผสมซีโอไลต์ ZSM-5 จ ํานวน 2.0 กรัม กวนจนเป็นเนืÊอ

เดียวกันอบให้แห้งทีÉ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึÉงคืน แล้วจึงเผาทีÉ 320 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

5 ชั Éวโมง 

 

การปรับปรุงคุณภาพนํÊามันชีวภาพ 

 

 นํ Ê ามันทีÉไดจ้ากการไพโรไลซิสกระถินณรงค์ทีÉ 550 องศาเซลเซียสจะระเหยเป็นไอผ่าน

ปฏิกรณ์แบบท่อซึÉ ง ภายในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉได้ทําการเตรียมจํานวน 0.2 กรัมบรรจุลงใน

ปฏิกรณ์แบบท่อ โดยใช้อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาทีÉ 350 องศาเซลเซียส จากนั Êนจะไหลผ่านส่วน

คอนเดนเซอร์บางส่วนควบแน่นเป็นของเหลวแล้วจึงนํานํ Ê ามันทีÉได้ไปวิเคราะห์หาค่าความร้อนโดย

ใช้ Bomb Calorimeter และองค์ประกอบในนํ Ê ามันชีวมวลโดยเครืÉอง Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry 
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ผลและวิจารณ์ 

 

องค์ประกอบของกระถินณรงค์จาก การวิเคราะห์แบบละเอียด (ultimate analysis) 

 

วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเครืÉอง elemental analysis analyzer เพืÉอหาร้อยละ

องค์ประกอบของไม้กระถินณรงค์ ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) 

ออกซิเจน (O) และซัลเฟอร์ (S) พบว่าไม้กระถินณรงค์มีปริมาณคาร์บอน 48.68% ไฮโดรเจน 

6.40% ไนโตรเจน 1.21% ซัลเฟอร์ 0.37% และ ออกซิเจน 43.34% และเมืÉอเปรียบเทียบกับต้นสบู่ด ํา 

ซังข้าวโพดและกากผลมะนาวจากงานวิจัยของวรดาณ์ (2551) พบว่าอัตราส่วนของ H/C มีค่า

ใกล้เคียงกันคือประมาณ 1.54-1.58 เมืÉอพิจารณาอัตราส่วนของ O/C พบว่าไม้กระถินณรงค์มีค่า 

0.68 มีอัตราส่วนทีÉต ํ Éากว่าเมืÉอเทียบกับ ต้นสบู่ด ํา ซังข้าวโพดและกากผลมะนาวทีÉประมาณ 0.74-

0.81 องค์ประกอบทางเคมีโดยเฉลีÉยสามารถแสดงเป็นสูตรอย่างง่ายได้ดังนีÊ  CH1.58O0.68N0.02 และเมืÉอ

พิจารณาทีÉปริมาณออกซิเจนจะพบว่ามีปริมาณค่อนข้างสูงมืÉอเช่นเดียวกับต้นสบู่ด ํา ซังข้าวโพดและ

กากผลมะนาวจึงต้องทําการปรับปรุงคุณภาพให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

 

ตารางทีÉ 2  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียดด้วยเทคนิค elemental analysis ของ     

    ไม้กระถินณรงค ์

 

Elemental analysis 
 Ultimate analysis (wt%) 

กระถินณรงค์1 ต้นสบู่ด ํา2 ซังข้าวโพด2 กากผลมะนาว2 

C 48.68 44.65 46.43 46.47 

H 6.40 5.86 6.00 5.95 

N 1.21 1.14 1.10 1.91 

S 0.37 0.13 0.10 0.11 

O (diff.) 43.34 48.22 46.38 45.56 

H/C molar ratio 1.58 1.58 1.55 1.54 

O/C molar ratio 0.68 0.81 0.75 0.74 

Empirical formula CH1.58O0.68N0.02  CH1.50O 0.81N0.02 CH1.55O 0.75N0.02 CH1.54O 0.74N0.04 

 

1 งานวิจัยนีÊ, 2 วรดาณ์ (2551) 
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การสลายตัวทางความร้อนของกระถินณรงค์โดยเครืÉอง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

 

ในการไพโรไลซิสจําเป็นต้องหาการสลายตัวของสารตั Êงต้นเพืÉอทีÉจะสามารถเลือกอุณหภูมิ

ในการไพโรไลซิสได้อย่างเหมาะสม ผลการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของไม้กระถินณรงค์

ด้วยเครืÉอง Thermogravimetric Analyzer (TGA) โดยสารชีวมวลส่วนใหญ่ทีÉมีเฮมิเซลลูโลสเป็น

องค์ประกอบเกิดการสลายทีÉอุณหภูมิ 220-350 องศาเซลเซียส เซลลูโลสสลายตัวทีÉอุณหภูมิ 325-375 

องศาเซลเซียส และลิกนินสลายตัวทีÉอุณหภมิู 200-700 องศาเซลเซียส (Uzun et al., 2007) จากภาพ

ทีÉ 9 แสดงให้เห็นการเปลีÉยนแปลงนํ Ê าหนักของไม้กระถินณรงค์ด้วยความร้อน พบว่าการสลายตัว

ในช่วงเริÉ มต้นจากอุณหภูมิห้องถึง 100 องศาเซลเซียสเป็นการระเหยของนํ Ê าซึÉ งมีประมาณ 10 

เปอร์เซ็นต ์หลังจากนั ÊนเริÉมมีการสลายตัวอีกครั Êงประมาณอุณหภูมิ 200-280 องศาเซลเซียสเป็นการ

สลายตัวของเฮมิเซลลูโลส์และอุณหภูมิ 280-370 องศาเซลเซียสซึÉ งเป็นการสลายตัวของเฮมิ

เซลลูโลสและลิกนินบางส่วนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ต์และตั Ê งแต่อุณหภูมิ 370-550 องศาเซลเซียส์

เป็นการสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินมีการสลายตัวประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ต์ หลังจากนั Êนมีการ

สลายตัวอีกครั Ê งทีÉอุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียสซึÉ งเป็นการสลายตัวของลิกนินทีÉเหลือ

ปริมาณเล็กน้อย (5 เปอร์เซ็นต์ต์) จากนั ÊนเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึ Êนไม่มีการสลายตัวอีกของแข็งทีÉเหลือ

จากการสลายตัวนั Ê นมีประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ต์เป็นส่วนประกอบของสาร อนินทรีย์ทีÉ เป็น

องค์ประกอบของไม้กระถินณรงค์ และจากการสลายตัวด้วยเครืÉอง TGA เพืÉอดูอุณหภูมิทีÉเหมาะสม

ในการไพโรไลซิสพบว่าทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเหมาะสมทีÉจะใช้ในการไพโรไลซิสเพราะทีÉ

อุณหภูมินีÊ ไม้กระถินณรงค์สามารถสลายตัวเกือบหมดเหลือเพียงปริมาณเล็กน้อยทีÉสลายตัวทีÉ

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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ภาพทีÉ 9  เปอร์เซ็นตน์ํ Ê าหนักของไม้กระถินณรงคที์ÉเหลือจากการสลายตัวทีÉอุณหภูมิต่างๆ ใน

  เครืÉอง TGA อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 

ผลการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

โครงสร้างผลึก 

 

ซีโอไลต์ SUZ-4 

 

การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ทีÉอัตราส่วนโดยโมลของสารประกอบเจลเท่ากับ

21.2SiO2:Al2O3:7.9KOH:2.6TEAOH:498.6H2O ความดันเริÉมต้น 1 บรรยากาศ อุณหภูมิไฮโดรเทอร์

มัล 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 4 ว ัน และความเร็วในการกวนสารประกอบเจล

เท่ากับ 250 รอบต่อนาที ตามวิธีของจีรว ัฒนแ์ละไพศาล (2540) พบว่าสารทีÉได้มีลักษณะเป็นอนุภาค

สีขาวผงละเอียดและได้ทําการทดสอบโครงสร้างเพืÉอยืนย ันว่าสารประกอบทีÉสังเคราะห์ได้นั Êนเป็นซี

โอไลต์ชนิด SUZ-4 จึงวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) และทําการ

เปรียบเทียบ Pattern ทีÉไดก้ับ Pattern ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 (ภาพทีÉ 11), Price et al. (2001) 

พบว่าผลิตภัณฑ์ทีÉได้เป็นผลึก SUZ-4 จริง 

 

เมืÉอเปรียบเทียบพีคทีÉได้ดังภาพทีÉ 10 กับพีคของ Price et al. (2001) ทีÉใช้อ้างอิง กับพีคทีÉได ้

มีลักษณะคล้ายพีคอ้างอิง มีพีคแปลกปลอมเพียงเล็กน้อยทราบได้จากพีคทีÉมุม 11 องศาซึÉงไม่มีทีÉ 
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XRD pattern มาตราฐานจึงคาดว่าว ัสดุทีÉสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 มีความบริสุทธิ Í สูง 

หลังจากนั Êนจึงนําซีโอไลต์ทีÉสังเคราะห์ได้ไปโหลดตัวโปรโมทเตอร์ โลหะต่างๆต่อไป 

 

 
 
 
ภาพทีÉ 10  XRD pattern ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ทีÉสังเคราะห์ 

 

 
 
ภาพทีÉ 11  XRD pattern ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ทีÉใช้อ้างอิง 

 

ทีÉมา: Prince et al. (2001) 
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ซีโอไลต์ ZSM-5 

 

จากการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 (เมตตาและคณะ, 2543) ทีÉอ ัตราส่วนโดยโมลของ

สารประกอบเจลเท่ากับ 3.25Na2O:Al2O3:30SiO2:958H2O ความดันเริÉ มต้น 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ

ไฮโดรเทอร์มัล 220 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 18 ชั Éวโมงพบว่าสารทีÉได้มีลักษณะ

เป็นอนุภาคสีขาวผงละเอียดและได้ทําการทดสอบโครงสร้างเพืÉอยืนย ันว่าสารประกอบทีÉสังเคราะห์

ได้นั Êนเป็นซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จึงวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

และนํา Pattern ทีÉไดม้า (ภาพทีÉ 12) เปรียบเทียบกับ Pattern ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (ภาพทีÉ 13) ทีÉ

ใช้อ้างอิงพบว่าผลิตภัณฑ์ทีÉได้เป็นผลึก ZSM-5 จริง หลังจากนั Êนจึงนําซีโอไลต์ทีÉสังเคราะห์ได้ไป

โหลดตัวโปรโมทเตอร์โลหะต่างๆต่อไป 
 
ขนาดรูพรุนและพืÊนทีÉผิว 

 

หลังจากทําการสังเคราะห์ซีโอไลต์ทั Ê งสองชนิดและได้ทําการทดสอบด้วยวิธี XRD เพืÉอ

ทดสอบโครงสร้างทีÉสังเคราะห์ได้แล้วจึงทําการทดสอบหาขนาดของรูพรุนและพืÊนทีÉผิวโดยวิธี 

nitrogen adsorption โดยใช้เทคนิค multi-point BET ดังแสดงในตารางทีÉ 3 พบว่าซีโอไลต์ทั Ê งสอง

ชนิดทีÉสังเคราะห์ได้มีค่าพืÊนทีÉผิวน้อยกว่าค่าโดยทั ÉวไปซึÉงมักมีค่าพืÊนทีÉผิว 300-350 ตารางเมตรต่อ

กรัม (Asensi, 1999, Zho, 2009 ) ซึงค่าพืÊนทีÉผิวทีÉสังเคราะห์ได้ของ SUZ-4 เท่ากับ 196 ตารางเมตร

ต่อกรัมมีขนาดของรูพรุน 5.13 อังสตรอม และปริมาตรของรูพรุน 0.187 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

สําหรับ ZSM-5 โดยมีค่าพืÊนทีÉผิว 265 ตารางเมตรต่อกรัม มีขนาดของรูพรุนใกล้เคียงกับ SUZ-4 คือ

ประมาณ 5.19 อังสตรอม และมีปริมาตรของรูพรุน 0.086 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา SUZ-4 ทีÉสังเคราะห์ไดมี้พืÊนทีÉผิวน้อยกว่า ZSM-5 และมีปริมาณรูพรุนมากกว่า 
 

ตารางทีÉ 3  พืÊนทีÉผิว ขนาดรัศมีรูพรุนเฉลีÉยและปริมาตรของรูพรุนของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 และ 

 ZSM-5 

 

Zeolite BET surface area (m2/g) Pore size(Å) Pore volume (cc/g) 

SUZ-4 196 5.13 0.187 

ZSM-5 265 5.19 0.086 
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ภาพทีÉ 12 XRD pattern ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 ทีÉสังเคราะห์ 
 

 
 

ภาพทีÉ 13  XRD pattern ของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 pattern มาตรฐาน 

 

ทีÉมา: Ruiter (1992) 

 

 ปริมาณของธาตุทีÉโหลดอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ 
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  หลังจากทําการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 และ ZSM-5 และทําการทดสอบหาโครงสร้าง

ผลึกแล้ว ทําการโหลดโลหะลงไปในซีโอไลต์ทั Ê ง 2 ชนิดปริมาณทีÉโหลด 10 เปอร์เซ็นโดยนํ Ê าหนัก

โลหะทีÉใช้ประกอบไปด้วย Co, Mo, Fe และ Ni โดยไชจ้ากสาร (Cu(NO3)2•3H2O) 98 % wt จาก

บริษัท Univar (NH4)6Mo7O24•4H2O 99 % wt จากบริษัท QReC และ Fe(NO3)3•9H2O 98 % wt จาก

บริษัท Univar และ Ni(NO3)2•6H2O 97 % จากบริษัท Unilab โดยทําการโหลดโลหะ 10 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ Ê าหนักซึÉง ทําการ แสดงผลในตารางทีÉ 4  

 

 เมืÉอเปรียบเทียบตัวรองรับ SUZ-4 และ ZSM-5 พบว่าเมืÉอโหลดโลหะชนิดเดียวกันคือ Co 

และ Mo ลงไปค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากตัวรองรับ SUZ-4 จะมากกว่าค่าความร้อนของ 

ZSM-5 และเมืÉอเปรียบเทียบตัวโปรโมทเตอร์ทีÉเหลือคือ Co/Mo/Fe และ Co/Mo/Ni พบว่าค่าความ

ร้อนทีÉได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันคือ ตัวรองรับ SUZ-4 จะให้ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์สูงกว่า 

ตัวรองรับ ZSM-5  

 

 เมืÉอเปรียบเทียบปริมาณของตัวโลหะทีÉโหลดลงบนตัวรองรับทั Ê งสองชนิดคือ SUZ-4 และ 

ZSM-5 พบว่าปริมาณของโลหะบนตัวรองรับ ZSM-5 (13-15%) มีปริมาณสูงกว่าโลหะบนตัว

รองรับ SUZ-4 (10-12%) เช่นเมืÉอเปรียบเทียบ Co/Mo บนตัวรองรับ SUZ-4 และ ZSM-5 มีปริมาณ

โลหะ 12.82 และ 10.82 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนักและ 15.91 และ 15.21 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนัก

ตามลําดับปริมาณโลหะบน ZSM-5 มากกว่าบน SUZ-4 แต่เมืÉอพิจารณาค่าความร้อนทีÉได ้พบว่า ค่า

ความร้อนทีÉได้จาก Co/Mo-SUZ-4 มีค่าสูงกว่าค่าความร้อนทีÉได้จาก Co/Mo-ZSM-5 แสดงให้เห็นว่า

ตัวรองรับทีÉใช้มีผลมากกว่าปริมาณโลหะทีÉโหลดลงบนตัวซีโอไลต ์

 

ได้ทําการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ โดยเติมโลหะ Co, Mo, Fe และ Ni ลงบนซี

โอไลต์ SUZ-4 และ ZSM-5 ดังนีÊ  Co/Mo-SUZ-4, Co/Mo-ZSM-5, Co/Mo/Fe-SUZ-4, Co/Mo/Fe-

ZSM-5, Co/Mo/Ni-SUZ-4 และ Co/Mo/Ni-ZSM-5 จากนั Êนทําการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาไอสาร

จากการไพโรไลซิส  

 

 

 

ตารางทีÉ 4  ปริมาณธาตุทีÉโหลดอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 และ ZSM-5 
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Catalysts Si Al K Co Mo Fe Ni 

Co/Mo-SUZ-4  32.7 6 10.3 12.8 10.5 - - 

Co/Mo/Fe-SUZ-4 14.5 2.5 7.26 9.29 10.5 10.3 

Co/Mo/Ni-SUZ-4 25.4 4.7 8.65 11.5 11.7 - 12.4 

Co/Mo-ZSM-5 36.6 2.6 - 15.9 15.2 - - 

Co/Mo/Fe-ZSM-5 38.4 2.9 - 15 13.5 13.9 - 

Co/Mo/Ni-ZSM-5 36.2 2.8 - 13.4 13.9 - 15.2 

 

ผลของการไพโรไลซิสกระถินณรงค์เมืÉอใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 ผลได้ผลิตภัณฑ ์

 

ผลของการไพโรไลซิสกระถินณรงค์ทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเมืÉอไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

พบว่าได้ปริมาณร้อยละผลได้ของของเหลว 44.48 เปอร์เซ็นต ์ของแข็ง 31.70 เปอร์เซ็นต์ แก๊ส 23.82 

เปอร์เซ็นต์และเมืÉอเปรียบเทียบปริมาณร้อยละของเหลวทีÉผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดต่างๆพบว่า เมืÉอปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 และ 

ZSM-5 พบว่าร้อยละผลได้ของของเหลวมีปริมาณใกล้เคียงกับตอนย ังไม่ปรับปรุงคุณภาพคือ

ประมาณ 43.5-44.5 โดย SUZ-4 ให้ปริมาณของเหลวน้อยกว่า ZSM-5 เปอร์เซ็นต์ส่วนปริมาณ

ของแข็งนั Êนมีค่าใกล้เคียงกันคือประมาณ 31-32 เปอร์เซ็นต์สามารถดูได้จากภาพทีÉ 10 และเมืÉอ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแตกสลายโมเลกุล Co/Mo-SUZ-4, Co/Mo-ZSM-5, Co/Mo/Fe-

SUZ-4, Co/Mo/Fe-ZSM-5, Co/Mo/Ni-SUZ-4 และ Co/Mo/Ni-ZEM-5 พบว่าปริมาณของเหลวทีÉได้

จากการไพโรไลซิสของ SUZ-4 และ metal-SUZ-4 จะมีปริมาณน้อยกว่าของ metal-ZSM-5 เมืÉอ

เปรียบเทียบโลหะชนิดเดียวกัน แสดงให้เห็นว่า SUZ-4 และ metal-SUZ-4 มีประสิทธิภาพในการ

สลายโมเลกุลได้ดีกว่า ZSM-5 และ metal-ZSM-5 และเมืÉอเปรียบเทียบกลุ่มของโลหะต่างๆพบว่า

ประสิทธิภาพในการแตกสลายโมเลกุลของ Co/Mo/Ni ดีทีÉสุดรองลงมาคือ Co/Mo และ Co/Mo/Fe 

ตามลําดับ และเมืÉอพิจารณาปริมาณของแข็งและแก๊สพบว่า ปริมาณของเหลวทีÉลดลงกลายเป็น

ของแข็งและแก๊สทีÉเพิÉมขึ Êน 

 



 

 
 

48

 
 

ภาพทีÉ 14  ร้อยละผลไดข้องไม้กระถินณรงค์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสทีÉไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้

 ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสทีÉอัตราการไหลของไนโตรเจน 200 มิลลิต่อ

 นาทีและอัตราการให้ความร้อน 1.6 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 
ภาพทีÉ 15  ค่าความร้อนทีÉได้จากนํ Ê ามันชีวมวลของไม้กระถินณรงค์ผ่านกระบวนการปรับปรุง

    คุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนทีÉ 

    200 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ค่าความร้อนของนํ Ê ามันชีวภาพทีÉผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 

 

 ค่าความร้อนทีÉได้แสดงในภาพทีÉ 15 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความร้อนทีÉได้จาก

การไพโรไลซิสนํ Ê ามันชีวภาพกับค่าความร้อนของนํ Ê ามันชีวภาพทีÉผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆซึÉ งประกอบไปด้วย ZSM-5, SUZ-4, Co/Mo-ZSM-5, Co/Mo-SUZ-4, 

Co/Mo/Fe-ZSM-5, Co/Mo/Fe-SUZ-4, Co/Mo/Ni-ZSM-5 และ Co/Mo/Ni-SUZ-4 พบว่า เมืÉอไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาค่าความร้อนทีÉได้มีค่า 24.53 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และเมืÉอใช้ซีโอไลต์ ZSM-5 และ 

SUZ-4 พบว่าค่าความร้อนของนํ Ê ามันชีวภาพเพิÉมขึ Êนไม่มากประมาณ 1 เมกะจูลต่อกิโลกรัมแต่เมืÉอ

ทําการโหลดโลหะลงบนซีโอไลต์ทั Ê งสองชนิดพบว่าทั Ê ง Co/Mo-ZSM-5 และ Co/Mo-SUZ-4 ทําให้

นํ Ê ามันทีÉผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพแล้วมีค่าความร้อนเพิÉมขึ Êนจาก 24.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม

เป็น 26.34 และ 28.42 เมกะจูลต่อกิโลกรัมตามลําดับ ซึÉงพบว่าค่าความร้อนเพิÉมขึ Êน 1.81 และ 3.89 

เมกะจูลต่อกิโลกรัมตามลําดับแสดงว่า Co/Mo-SUZ-4 มีประสิทธิภาพในการเพิÉมค่าความร้อนได้

ดีกว่า Co/Mo-ZSM-5 ซึÉงเกิดจาก การเติมโซ่กิÉงได้ดีกว่า เกิดการรีฟอร์มมิงและเกิดปฏิกิริยา ไซคลิก

ไซเซชันของพาราฟินให้เป็นวงแหวนและปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันดึงไฮโดรเจนออกจากวงแหวน

ทําให้ได้สารประกอบอะโรแมติก หลังจากนั Êนทําการทดลองโดยโหลด Fe เพิÉมเข้าไปเพืÉอต้องการ

เพิÉมความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา ดีไฮโดรจีเนชัน แล้วทําการทดสอบประสิทธิภาพของ 

Co/Mo/Fe-ZSM-5 และ Co/Mo/Fe-SUZ-4 พบว่าค่าความร้อนทีÉได ้24.98 และ 26.80 เมกะจูลต่อ

กิโลกรัมตามลําดับพบว่าค่าความร้อนเพิÉมขึ Êนเพียงเล็กน้อยประมาณ 0.54 และ 2.27 เมกะจูลต่อ

กิโลกรัม ตามลําดับซึÉงค่าทีÉได้น้อยกว่าค่าความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉไม่โหลด Fe เข้าไปแสดงว่า 

Fe ไปทําให้เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนแทนการดึงไฮโดรเจนออก แต่เมืÉอทําการเปลีÉยนเป็นการ

โหลด Ni เข้าไปแทน Co/Mo/Ni-ZSM-5 และ Co/Mo/Ni-SUZ-4 ค่าความร้อนทีÉได้จากการปรับปรุง

คุณภาพนํ Ê ามันมีค่า 28.81 และ 29.32 เมกะจูลต่อกิโลกรัมตามลําดับ พบว่าค่าความร้อนเพิÉมขึ Êน 4.28 

และ 5.00 เมกะจูลต่อกิโลกรัมตามลําดับ ซึÉง Co/Mo/Ni-SUZ-4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทีÉดีทีÉสุดในการ

ทดลองนีÊ ตัวโลหะ Ni นั Êนนิยมใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

 

 เมืÉอเปรียบเทียบค่าความร้อนในหน่วยของเมกะจูลต่อกิโลกรัมสารชีวมวลตั Ê งต้น พบว่าค่า

ความร้อนทีÉได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าความร้อนในหน่วยของเมกะจูลต่อกิโลกรัมนํ Ê ามัน

ชีวมวลแต่พบว่าเมืÉอค ํานวนค่าความรอนของ Co/Mo-SUZ-4 และ Co/Mo/Ni-SUZ-4 ในหน่วยของ

กิโลกรัมชีวมวลจะมีค่าเท่ากันทีÉ 8.95 เมกะจูลต่อกิโลกรัมชีวมวล สามารถดูได้จากภาพทีÉ 16 



 

 
 

50

 
 

ภาพทีÉ 16  ค่าพลังงานความร้อนทีÉได้จากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันโดยแสดงในหน่วย

    ของนํ Ê าหนักชีวมวลดิบ 

 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบนํ Ê ามันโดยเครืÉอง Gas Chromatography Massspectrometer 

 (GC-MS) 

 

 เมืÉอเปรียบเทียบระหว่างการไพโรไลซิสไม้กระถินณรงค์ทีÉไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ

นํ Ê ามันทีÉ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสพบว่าได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นอนุพันธ์ของเบนซีน 

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ทีÉไม่ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับทีÉได้ปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Co/Mo/Ni-SUZ-4 (ซึÉงให้ค่าความร้อนสูงสุด) พบว่าปริมาณฟีนอลจาก 4.21 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนัก 

เพิÉมขึ Ê นเป็น 7.35 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนักและปริมาณของ ฟีนอลเตตระเมทิลเพิÉมขึ Êนจาก 4.21 

เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนัก เป็น 12.92 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนัก แสดงให้เห็นว่ามีการเติมกลุ่มของเมทิล 

เพิÉมมากขึ Ê นแสดงให้เห็นว่า Co/Mo/Ni-SUZ-4 มีประสิทธิภาพสูงในการเติมโซ่กิÉงเข้าไปใน

สารประกอบอะโรแมติก และเมืÉอเปรียบเทียบอนุพันธ์ต่างๆพบว่านํ Ê ามันชีวภาพมีอนุพันธ์อะโร

แมติกเพิÉมมากขึ Êน คือได้อนุพันธ์ของแนฟทาลีนมากขึ Êนกว่าย ังไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ ดัง

ข้อมูลในภาคผนวกทีÉ 10 และ 11 ส่วนโครมาโตกราฟของผลิตภัณฑ์แสดงในภาพภาคผนวกทีÉง1

และ ง2 ตามลําดับ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 งานวิจัยนีÊ ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันชีวภาพโดยตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉได้จากการไพโรไล

ซิสไม้กระถินณรงค์ผลิตภัณฑ์ทีÉได้ประกอบไปด้วย นํ Ê ามันชีวภาพ แก๊ส และของแข็งและทําการ\

ศึกษาผลทีÉได้จากการปรับปรุง คุณภาพนํ Ê ามันโดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ Co, Mo, Fe และ Ni บนตัว

รองรับ SUZ-4 และ ZSM-5 ได้ผลดังนีÊ 

 

 1. ธาตุองค์ประกอบของไม้กระถินณรงค์ทีÉได้จากเครืÉองวิเคราะห์ด้วยเครืÉอง elemental 

analyzer ประกอบด้วยธาตุ ธาตุคาร์บอน(C) 48.68 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนัก ไฮโดรเจน(H) 6.40 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ Ê าหนัก ไนโตรเจน(N) 1.21 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ Ê าหนัก ออกซิเจน(O) 43.34 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ Ê าหนัก และซัลเฟอร์(S) 0.37 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ Ê าหนัก และสูตรอย่างง่ายคือ CH1.58O0.68N0.02   

 

 2. ผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสไม้กระถินณรงค์ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว 44.48 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ Ê าหนัก ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 31.82 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Ê าหนักและผลิตภัณฑ์แก๊ส 23.82 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ Ê าหนักเมืÉอเปรียบกับเทียบปริมาณร้อยละของเหลวทีÉผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 และ ZSM-5 พบว่าร้อยละผลได้ของของเหลวมีปริมาณใกล้เคียงกัน

ก่อนปรับปรุงคุณภาพคือประมาณ 43.5-44.5 เปอร์เซ็นต์ส่วนปริมาณของแข็งนั Êนมีค่าใกล้เคียงกัน

คือประมาณ 31-32 เปอร์เซ็นต ์ 

 

3. ประสิทธิภาพในการแตกสลายโมเลกุลระหว่างคู่ของ SUZ-4 และ ZSM-5, Co/Mo-SUZ-

4, Co/Mo-ZSM-5 และ Co/Mo/Fe-SUZ-4 และ Co/Mo/Fe-ZSM-5 และ Co/Mo/Ni-SUZ-4, 

Co/Mo/Ni-ZEM-5 พบว่าปริมาณของเหลวทีÉได้จากการไพโรไลซิสของ SUZ-4 และ metal-SUZ-4 

จะมีปริมาณน้อยกว่าของ ZSM-5 และ metal-ZSM-5 แสดงว่ามีประสิทธิภาพในการสลายโมเลกุล

ได้ดีกว่า ZSM-5 และ metal-ZSM-5 กลุ่มของโลหะต่างๆพบว่าประสิทธิภาพในการแตกสลาย

โมเลกุลของ Co/Mo/Ni ดีทีÉสุดรองลงมาคือ Co/Mo และ Co/Mo/Fe ตามลําดับ 
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4. ค่าความร้อนทีÉได้จากการไพโรไลซิสไม้กระถินณรงค์มีค่า 24.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม

นํ Ê ามนัชีวมวลและเมืÉอใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni-SUZ-4 สามารถเพิÉมค่าความร้อนได้ 4.79 เมกะ

จูลต่อกิโลกรัม คือจาก 24.53 เป็น 29.42 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

 

5. ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเมืÉอเปรียบเทียบจากค่าความร้อนของนํ Ê ามันชีวมวล

เรียงลําดับจากมากไปหาน้อยได้ดังนีÊ  Co/Mo/Ni-SUZ-4 > Co/Mo/Ni-ZSM-5 > Co/Mo-SUZ-4 > 

Co/Mo/Fe-SUZ-4 > Co/Mo-ZSM-5 > ZSM-5 > Co/Mo/Fe-ZSM-5 > SUZ-4 ตามลําดับ 

 

6. ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเมืÉอเปรียบเทียบค่าความร้อนของนํ Ê ามันชีวมวลต่อ

นํ Ê าหนักของสารชีวมวลเรียงลําดับจากมากไปหาน้อยได้ดังนีÊ Co/Mo-SUZ-4 = Co/Mo/Ni-SUZ-4 > 

Co/Mo/Ni-ZSM-5 > Co/Mo/Fe-SUZ-4 > Co/Mo-ZSM-5 > Co/Mo/Fe-ZSM-5 = ZSM-5 >SUZ-4 

ตามลําดับ 

 

7. ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni-SUZ-4 มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการเติมหมู่อ ัลคิลลง 

ในนํ Ê ามันชีวมวลและช่วยเพิÉมปฏิกิริยาการเกิดวงอะโรแมติก 

 

8. ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni-SUZ-4 และ Co/Mo-SUZ-4 มีประสิทธิภาพสูงสุดเมืÉอเปรียบ 

เทียบค่าความร้อนต่อนํ Ê าหนักชีวมวล 

 

 ข้อเสนอแนะ 

 

1. ผลิตภัณฑ์ของเหลวทีÉได้จากการไพโรไลซิสไม้กระถินณรงค์ค่อนข้างหนืด ควรทีÉจะ

ผสมวัตถุดิบอืÉนๆทีÉทําให้ผลิตภัณฑ์ทีÉได้มีความหนืดลดลง 

 

2. ควรวิเคราะห์หาสมบัติทางเคมีอืÉนๆเช่นการกลั Éนล ําดับส่วน เพิÉอศึกษาเปอร์เซ็นต์ช่วงจุด

เดือดของผลิตภัณฑ์ทีÉได ้

3. SUZ-4 และ ZSM-5 ทีÉสังเคราะห์ได้ไม่บริสุทธิ Í  ควรใช้ทีÉบริสุทธิ Í เพืÉอบอกบทสรุปในรูป

ของ SUZ-4 และ ZSM-5 ได ้

4. เปลีÉยน ZSM-5 เป็น HZSM-5 เพืÉอใช้ให้อยู่ในรูปกรด 
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เอกสารและสิÉงอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณปริมาณสารตั Êงต้นทีÉใช้ในการเตรียมสารประกอบเจลในการสังเคราะห์ 

ซีโอไลต์ชนิดSUZ-4 
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ตารางผนวกทีÉ ก1  สูตรโมเลกุล ความบริสุทธิ Í  และนํ Ê าหนักโมเลกุลของสารตั Ê งต้นทีÉใช้ในการ

 สังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  

 

สารตั Êงต้น สูตรโครงสร้าง เปอร์เซ็นต์ต์โดย

นํ Ê าหนัก 

นํ Ê าหนักโมเลกุล 

สารโครงสร้าง (TEAOH) (C2H5)4NOH 35.00 147.26 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ KOH 85.00 56.11 

อะลูมินัม (Al) Al 99.70 26.98 

ซิลิกาโซล (SiO2) SiO2 40.00 60.08 

คอปเปอร์ไนเตรด ไตรไฮเดรต Cu(NO3)2•3H2O 99.50 241.60 

แอมโมเนีÉยมโมลิปเดต เต

ตระไฮเดรต 

(NH4)6Mo7O24•4H2O 99.00 1235.86 

นิกเกิลไนเตรต เฮปตะไฮเดรต Ni(NO3)2•6H2O 97.00 290.81 

ไอรอน III ไนเตรต 

โนนะไฮเดรต 

Fe(NO3)3•9H2O 97.00 404.00 

 

1. ตัวอย่างการคํานวนซิลิกาโซลทีÉใช้ในการเตรียมสารประกอบเจล 

 

เงืÉอนไข  ต้องการซิลิกาออกไซด์ 18 กรัม 

  ซิลิกาโซล Y กรัม 

การคํานวน 

 

 ซิลิกาโซลมีความบริสุทธิ Í  40% ต้องการซิลิกาออกไซด์ 18 กรัม ดังนั Êนจึงต้องใช้ ซิลิกาโซล 

18/0.4 = 45 กรัม คิดเป็นกรัมโมลเท่ากับ 18/60.08 = 0.2996 กรัมโมล 

 

2.  ตัวอย่างการคํานวณปริมาณสารกําหนดโครงสร้าง (TEAOH) ทีÉใช้ในการเตรียมสารประกอบเจล 

 

 เงืÉอนไข  ซิลิกาโซล 45 กรัม 

  สารกําหนดโครงสร้าง (TEAOH) ทีÉต้องใช้เท่ากับ X กรัม 
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การคํานวน 

 

จากอัตราส่วนโดยโมลของสารกําหนดโครงสร้างต่ออะลูมินาเท่ากับ 2.6 และสารกําหนด

โครงสร้าง (TEAOH) บริสุทธิ Í  35% สามารถคํานวณปริมาณสารกําหนดโครงสร้างทีÉใช้ได้ดังนีÊ 

 

 TEAOH  : SiO2 

 2.6  : 21.2 

 X       : 0.2996     X = 0.0367 กรัม

โมล 

 X = 0.0367147.26 (1/0.35) = 15.441 กรัม 

 

 ดังนั Êนต้องใช้สารกําหนดโครงสร้าง(TEAOH) บริสุทธิ Í  35% ปริมาณ 15.441 กรัม มีนํ Ê าผสม

อยู่เท่ากับ 15.4410.65 เท่ากับ 10.0366 กรัม 

 

3. ตัวอย่างการคํานวณปริมาณสารตั Êงต้นทีÉใช้ในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต 

 

เงืÉอนไข 

ปฏิกิริยา: 2Al + 6H2O + 2KOHAl2O3 + K2O + 4H2O + 3H2  

ก ําหนดให้ใช้ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) 18 กรัม   18/60.08 = 0.2996 กรัมโมล 

 

การคํานวณ 

 

ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ก ําหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของ    ซิลิกาต่ออะลูมิ

นาเท่ากับ 21.2 ดังนั ÊนสามารถคํานวณปริมาณผงอะลูมินัมทีÉใช้ในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียม

อะลูมิเนตได้ดังนีÊ 

 

21.2SiO2  :  Al2O3 

             0.2996   : 0.01412 
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ต้องใช ้ Al2O3 = 0.01412 กรัมโมล จากปฏิกิริยาในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียม

อะลูมิเนตต้องใช้ผงอะลูมินัม (Al) 2 โมลในการทําปฏิกิริยาเพืÉอให้ได้ อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) 1 

โมล 

  

2Al  : Al2O3 

0.02824  :   0.01412 

 

ดังนั Ê นทีÉอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 21.2 ต้องใช้ผงอะลูมินัม Al 

บริสุทธิ Í  99.7% = 0.02824 × 0.997 × 26.98 = 0.7596 กรัม 

 

จากอัตราส่วนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่ออะลูมินาเท่ากับ 7.9 และปฏิกิริยา

การเกิดสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตต้องใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ KOH บริสุทธิ Í  85% 

จํานวน 2 โมล ดังนั Êนสามารถคํานวณปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทีÉใช้ได้ดังนีÊ   

 

2 × 7.9 × 0.01412 × 0.85 × 56.11 = 10.640 กรัม 

 

จากอัตราส่วนโดยโมลของนํ Ê าต่ออะลูมินาเท่ากับ 498.6 และปฏิกิริยาการเกิดสารละลาย

โพแทสเซียมอะลูมิเนตต้องใช้นํ Ê า จ ํานวน 2 โมล ดังนั Êนสามารถคํานวณปริมาณนํ Ê าทีÉใช้ได้ดังนีÊ   

 

 H2O     : Al2O3 

 498.6     : 1 

 x     : 0.01412      x = 7.040 กรัมโมล 

 

 นํ Ê าทั Ê งหมดในการทําปฏิกิริยาเท่ากับ 7.040 × 2 × 18.01 = 253.581 กรัม นํ Ê าจากซิลิกาโซล

เท่ากับ 45 × 0.6 = 27 กรัม และนํ Ê าจากสารกําหมดโครงสร้าง (TEAOH) = 10.0366 กรัม ดังนั Êนต้อง

ใช้นํ Ê าในขั Êนตอนการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตปริมาณ 253.281 - 10.0366 - 27 

เท่ากับ 216.244 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4, ZSM-5 
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ภาพผนวกทีÉ ข1  XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

 

ทีÉมา: Price et al. (2001) 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ข2  XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

 

ทีÉมา: Ruiter (1992) 
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ภาคผนวก ค 

ปริมาณพืÊนทีÉผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของ SUZ-4, ZSM-5 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 

ชืÉอ –นามสกุล นางสาว สุชาวดี รัตนบุรี 

เกิดว ันทีÉ 8 กันยายน 2527 

สถานทีÉเกิด  กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา ระดับอุดมศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตร์)  

ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

(พ.ศ. 2550) 

ตําแหน่งปัจจุบัน - 

สถานทีÉทํางานปัจจุบัน - 

ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ     - 

ทุนการศึกษาทีÉได้รับ ทุนวิจัยโครงการความร่วมมือในการผลิตนักวิจัยและ

พัฒนาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

กระทรวงวิทยาศาสตร์ 

ทุนวิจัยจาก  โครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัย 

ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ภายใต้ศูนย์ความเป็นเลิศด้าน

ปิโตรเลียม ปิโตรเคมีและวัสดุขั Êนสูง (PPAM)  

 

 

 

 

ภาพผนวกทีÉ ค1  ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืÊนทีÉแบบ BET ของ SUZ-4 
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ภาพผนวกทีÉ ค2  ข้อมูลจากการวิเคราะห์การหาพืÊนทีÉแบบ BET ของ ZSM-5 
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ภาคผนวก ง 

โครมาโตกราฟของผลิตภัณฑ ์
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ภาพผนวกทีÉ ง1  โครมาโตรกราฟของผลิตภัณฑที์Éได้จากการไพโรไลซิสไม้กระถินณรงค์ทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนทีÉอัตราเร็ว 

  200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาทีจากเครืÉอง GC-MS 
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ภาพผนวกทีÉ ง2  โครมาโตกราฟของผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสและผ่านการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo/Ni-SUZ-4 ทีÉอุณหภูมิ   

 350 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนทีÉอัตราเร็ว 200 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาทีจากเครืÉอง GC-MS 
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ตารางผนวกทีÉ ง1  รายละเอียดของสารในนํ Ê ามันชีวมวลเฟสสารอินทรียที์Éได้จากการไพโรไลซิสไม้

 กระถินณรงค์ทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนทีÉ 200 

 มิลลิลิตรต่อนาทีจากเครืÉอง GC-MS 

 

สารผลิตภัณฑ ์ ปริมาณ % พืÊนทีÉ

1.Phenol  4.211

2.Benzene 1-methoxy-4-methyl 0.585

3.Cyclotene 1.389

4.Phenol 2-methyl 2.766

5.Phenol 4-methyl 7.145

6.Phenol 2-methoxy 7.440

7.Phenol 2,4-dimethyl 2.421

8.Naphthalene 1.442

9.Phenol 2-methoxy-4-methyl 9.724

10.Benzene 2,4-dimethoxy-1-methyl 1.444

11.Benzeneethanol 2-methoxy 12.235

12.Phenol 2,6-dimethoxy 7.141

13.Phenol 2-methoxy-4-propyl 3.335

14.Phenol 2-methoxy-4-(2-propenyl) 2.138

15.2H-Pyran-2-one 3-acetyl-4-hydroxy-6-methyl 8.829

16.Phenol 2-methoxy-4-(1-propenyl) 6.122

17.pentadecene 2.118

18.Dodecanoic acid methyl ester 0.560

19.2,3,5-Trimethoxytoluene 8.158

20.Hexadecane 0.858

21.Phenol 2,6-methoxy-4-(2-propenyl) 1.118

22.5-Hydroxy-3-oxo-2-propionyl-1.gamma.-lactone-4-heptenoic acid 2.508

23.Phenol 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl) 2.793
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ตารางผนวกทีÉ ง1 (ต่อ) 

 

 

ตารางผนวกทีÉ ง2 รายละเอียดของสารในนํ Ê ามันชีวมวลเฟสสารอินทรีย์ทีÉได้จากการไพโรไลซิสไม้

 กระถินณรงค์ทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนทีÉ 200 

 มิลลิลิตรต่อนาทีและทําการปรับปรุงคุณภาพนํ Ê ามันโดยตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา 

 Co/Mo/Ni-SUZ-4 ทีÉอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

 

สารผลิตภัณฑ ์

ปริมาณ%

พืÊนทีÉ 

2. Benzene 1,2,3 trimethyl 1.743

3. Benzene 1-propynyl 0.967

4. Phenol 2-methyl 7.246

5. Phenol 4-methyl 12.923

6. Phenol 2-methoxy 7.138

7. Phenol 2,6-dimethyl 3.236

8. Benzofuran 2-methyl 1.740

9. Phenol 2,4-dimethyl 5.026

10. Benzene 1-butynyl 1.482

11. Triquinacene 1.639

12. Phenol 2,5-dimethyl 4.875

13. Phenol 2,6-dimethyl 1.395

สารผลิตภัณฑ ์ ปริมาณ % พืÊนทีÉ 

24.Octadecane 0.756 

25.Pentadecanoic acid 14-methyl-,methyl ester 1.197 

26.Tetratriacontane 0.377 

27.Heneicosane 0.546 

28.Heptadecanoic acid 16-methyl-,methyl ester 0.353 
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ตารางผนวกทีÉ ง2 (ต่อ) 

 

สารผลิตภัณฑ ์

ปริมาณ % 

พืÊนทีÉ 

14. (1RS,2RS,3SR)-2,3-epoxy-1,2,4,4-tetramethyl- 

      3-(3-methyl-2-cyclobutenyl)-1-cyclohexanol 1.249

15. Phenol 2-methoxy-4-methyl 8.705

16. Benzene 4-methoxy-1,2-dimethyl 1.635

17. Benzofuran 4,7-dimethyl 1.573

18. Benzene 1-ethyl-4-methoxy 1.032

19. Phenol 4-ethyl-2-methoxy 5.421

20. Naphthalene 1-methyl 2.341

21. Naphthalene 2-methyl 2.057

22. Phenol 2-methoxy-4-propyl 2.020

23. 1-pentadecene 1.137

24. Benzoic acid 4-hydroxy-3-methoxy 3.406

25. 6,7-benzospiro[bicyclo[3.2.1]octa-3,6-diene-2,1-cyclopropane] 3.091

26. 9H-Fluorene 1.822

27. Benzene 1-ethyl-3-(phenylmethyl) 1.133

28. 1-Tetradecanol 0.534

29. Dodecane 1,1-oxybis 0.360

30. 1-pentadecene 0.352

31. 10-Methylnonadecane 0.440
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชืÉอ-นามสกุล  นายวันมงคล อ ําพนธ์ 

เลขประจําตัวนิสิต  5214502834 

ว ัน เดือน ปีเกิด 8 พฤษภาคม 2530 

ปัจจุบันศึกษาอยู ่ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตร์ศาสตร์ 

ทีÉอยู่ปัจจุบัน  บ้านเลขทีÉ 60 ซอย กม.11 ถนนวิภาวดีรังสิต แขวงจตุจักร เขตจตุจักร 

กทม. 10900 

E-mail proton_i@hotmail.com 




