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                สุชาวดี  รัตนบุรี  2552: การผลิตไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพท่ีผลิตจากกากถั่วเหลืองโดย      
                ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บนตัวรองรับซีเรียมออกไซดขนาดนาโนเมตรซ่ึงผลิตจาก    
                เทคนิคสเปรยไพโรไลซิส  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) สาขา  
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                งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากนํ้ามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสกาก  
ถั่วเหลอืงผานกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา (steam reforming) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บน
ซีเรียมออกไซดนาโนเมตร (Co-Ni/CeO2) ทําการไพโรไลซิส กากถั่วเหลอืงท่ีบรรยากาศไนโตรเจน 
อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซ คิดเปนรอยละผลไดเทากับ 23.6, 48.0 
และ 28.4 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ของเหลวท่ีไดจากการไพโรไลซิสแบงเปน 2 วัฏภาค คือ วัฏภาค
สารอินทรีย (organics phase) และ วัฏภาคสวนท่ีละลายนํ้า (aqueous phase) ซึ่งวัฏ-ภาคสวนท่ีละลายนํ้า
นํามาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตไฮโดรเจน ทําการวิเคราะหสารประกอบและองคประกอบของน้ํามัน
ชีวภาพดวยแกสโครมาโทกราฟและแมสสเปคโตรมิเตอร (gas chromatograph and mass spectrometer, 
GC-MS) สูตรอยางงายท่ีไดจากการวิเคราะหคือ CH1.79 O0.51N0.06  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บนตัว
รองรับซีเรียมออกไซดทําโดยวิธีเอิบชุม (impregnation method) อัตราสวนระหวางโคบอลตตอนิกเกิล 
(Co ตอ Ni) ท่ีเตรียมไดแก 1:1, 2:1 และ 1:2 โดยโมล โดยใชอัตราสวนระหวางโลหะผสมโคบอลตและ
นิกเกิล (Co-Ni) ตอซีเรียมคงท่ีท่ี1:1 โดยโมล ซีเรียมออกไซดขนาดนาโนเมตรเตรียมดวยเทคนิคสเปรย 
ไพโรไลซิส โดยใชสารละลายของซีเรียมไนเตรท (Ce(NO3)3·6H2O) เขมขน 0.05 โมลตอลติร อุณหภูมิท่ี
ใชในการทดลองคือ 650 องศาเซลเซียส ขนาดเฉลี่ยซีเรียมออกไซดตรวจสอบโดยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope, TEM) เทากับ 6.8 ± 2.9 นาโนเมตร น้ํามัน
ชีวภาพและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดถูกนํามาใชในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยน้ํา โดยใชอุณหภูมิ 600, 
650 และ 700 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 กรัม  อัตราสวนไอน้ําตอคารบอน (S/C) เทากับ 
20 โดยโมล จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการทดลองพบวาอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดคือ 650 องศาเซลเซียส  
และอัตราสวนท่ีดีท่ีสุดระหวางโคบอลตตอนกิเกิลคือ 1:1 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเทากับ 4.79 
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Catalytic steam reforming for hydrogen production was studied using bio-oil from  
pyrolysis of soybean cake as a raw material. The pyrolysis experiment was carried out in 
nitrogen atmosphere at 400°C. The yields of pyrolysis products were 23.6, 48.0 and 28.4% of 
solid , liquid (bio-oil), and gas, respectively. Bio-oil separated into 2 phases, organic phase and 
aqueous phase. The aqueous phase was used to produce H2. The elemental analysis by gas 
chromatograph and mass spectrometer (GC-MS) showed average composition of  
CH1.79 O0.51N0.06 on dry basis. The Co-Ni/CeO2 catalyst was prepared by impregnation method 
with mole ratio of Co-Ni:Ce equals 1:1 and mole ratios  of Co:Ni equal 1:1, 2:1 and 1:2. The 
nanoparticles of CeO2 catalysts were produced by spray pyrolysis at 650°C, using 0.05 M 
Co(NO3)2·6H2O solution. Nanoparticles of CeO2 characterized by transmission electron 
microscope (TEM) was 6.8 ± 2.9 nm. The reaction was performed in a fixed bed reactor at 
temperatures of 600, 650 and 700°C. Mole ratio of steam to carbon (s/c) was 20 and 0.15 g of 
catalyst powder was used. Gas product was analyzed by gas chromatograph (GC). As a result, 
the best temperature for hydrogen production was 650°C. The highest yield of hydrogen was 
4.79 when using Co-Ni/CeO2 at mole ratio Co:Ni equals 1:1. 
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พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    70 

ข4 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข4 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    72 

(3) 



 

(2) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

ข5 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข5 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    74 

ข6 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข6 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    76 

ข7 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข7 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    77 

ข8 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข8 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    78 

ข9 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข9 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    79 

ข10 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข10 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม)    80 

ค1 การวิเคราะหไฮโดรเจนจากกาซมาตรฐานที่ปริมาตรตางๆ    82 
ค2 ตัวอยางการวิเคราะหไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียส เม่ือใช Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co:Ni เทากับ 1:1 โดย
โมล เปนตัวเรงปฏิกิริยาจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ แสดงขอมูลจากโครมา
โทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรม    84 

 
 

(4) 



 
 

(3) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา
                 

1 โครงสรางของซีเรียมออกไซด                                                                                  15 

2 ข้ันตอนของกระบวนการเอสพี  16 
3 แผนภาพอุปกรณไพโรไลซิส                                                                                    26 
4 แผนภาพอุปกรณเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส                                                              27 
5 แผนภาพปฏิกรณในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา 28 
6 ภาพกากถ่ัวเหลืองแบบตางๆ ท่ีไดจากข้ันตอนเตรียมวัตถุดิบ    29 
7 น้ํามันชีวภาพ                                                30 
8 ถานชาร 31 
9 ผงซีเรียมออกไซดท่ีไดจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 33 
10 เปอรเซ็นตน้ําหนักของกากถ่ัวเหลืองท่ีเหลือจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ใน

เคร่ือง TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน 

 
 
40 

11 รอยละผลไดของผลิตภัณฑท่ีไดจากการไพโรไลซิสกากถ่ัวเหลืองท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส                                                                                                           

 
41 

12 ภาพถาย TEM ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมโดยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสท่ี 
กําลังขยาย 400,000 เทา 

 
43 

13 ภาพถาย TEM ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมโดยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสท่ี 
กําลังขยาย 500,000 เทา 

 
43 

14 รูปแบบ XRD ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 44 
15 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co ตอ Ni เทากับ  

1 ตอ 1โดยโมล ท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม   
 
45 

16 กราฟแสดงคากระแสไฟฟาของน้ําและกาซไฮโดรเจนเทียบกับอุณหภูมิจากการ
ทํา TPR 

 
46 

   

(6) (5) 



 
 

(3) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี 
 

หนา 

17 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2, Ni/CeO2  และ CeO2 ท่ีอัตราสวน Co   
 และ Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมลท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  47 

18 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2  และ CeO2 ท่ีอัตราสวน Co:Ni 
เทากับ 1:1 และ 1:2 โดยโมลเม่ืออัตราสวน Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดย
โมลท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  

 
 
 47 

19 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพ-
โรไลซิสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ             
600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส  

 
 
 50 

20 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใช Co/CeO2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
รีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 และ 700 องศาเซลเซียส 

 
 51 

21 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 650 องศา-  
เซลเซียส 

 
 51 

22 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซดขนาดไมโครเมตรและนาโน
เมตรเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

 
 52 

23 รอยละผลได ของไฮโดรเจนเม่ือใชโลหะ Co และ Ni บนซีเรียมออกไซดท่ี
อัตราสวนโลหะ Co และ Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

 
 
 53 

24 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชโลหะ Co-Ni อัตราสวนตางๆบนซีเรียม
ออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมมิงน้ํามันชีวภาพดวยไอน้ําท่ี  
อุณหภูมิ  650 องศาเซลเซียส 

 
 
 54 

25 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชโลหะ Co และ Ni บนซีเรียมออกไซดท่ี
อัตราสวนโลหะ Co และ Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล และโลหะ Co-Ni ท่ี
อัตราสวน Co ตอNi ตางๆบนซีเรียมออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ 

 
 
 

 รีฟอรมมิงน้ํามันชีวภาพ ดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  55 

 

(6) 



 
 

(3) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา
 

26 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชเอทานอลและน้ํามันชีวภาพเปนวัตถุดิบต้ังตน
ในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส โดยใช Co-
Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวนโลหะ Co ตอ Ni เทากับ 1:1 โดยโมล ใหอัตราสวนโดยโมล
ระหวาง Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 

 
 
 
56 

 
ภาพผนวกท่ี  

  
ข1 โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.03 มิลลิลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนงที
1 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.826 นาที 

 
 

 67 
ข2 โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีค
ตําแหนงท่ี 1 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.763 นาที 

 
 

  68 
ข3 โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.07 มิลลิลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีค
ตําแหนงท่ี 1 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.787 นาที 

 
 
   69 

ข4 โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ประกอบดวย  
ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีค
ตําแหนงท่ี 1 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.848 นาที 

 
 
   71 

ข5 โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.3 มิลลิตร ประกอบดวย  
ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีค
ตําแหนงท่ี 1 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.067 นาที 
 

 
 
   73 

 

 

(7) 



 
 

(3) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกท่ี หนา
 

ข6 โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.5  มิลลิตร ประกอบดวย  
ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนง
ท่ี 1 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.190 นาที 

 
 

     5 
ข7 โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ   

ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.023 นาที 
 
 77 

ข8 โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ  
ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.006 นาที 

 
 78 

ข9 โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ  
ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.958 นาที 

 
 79 

ข10 โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ   
ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.968 นาที 

 
 80 

ค1 กราฟมาตรฐานของแกสไฮโดรเจน (calibration curve of hydrogen)  82 
ง1 ไอโซเทิรมพลอตของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส  88 
ง2 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจาก 

เทคนิคสเปรยไพโรไลซิส                     
 
 89 

ง3 ไอโซเทิรมพลอตของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 ท่ีอัตราสวนระหวาง Co ตอ Ce 

เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล 
 
 90 

ง4 ไอโซเทิรมพลอตของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวนระหวาง Co ตอ 
Ni เทากับ 1 ตอ 1 โดยท่ี Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1 

 
 91 

ง5 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาการกระจายตัวของโลหะ พื้นท่ีผิวท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยา และขนาดของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 ท่ีอัตราสวน 
ระหวาง Co ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล 

 
 
 92 

ง6 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาการกระจายตัวของโลหะ พื้นท่ีผิวท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยา และขนาดของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน  
ระหวาง Co ตอ Ni เทากับ 1 ตอ 1 โดยท่ี Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1โดยโมล 

 
 
92 

(8) 



 
 

(3) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
 
 

จ1 รูปแบบ XRD ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส  93 
จ2 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co ตอ Ce เทากับ 

1 ตอ 1 โดยโมลท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  
 
 93 

จ3 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2, Ni/CeO2  และ CeO2 ท่ีอัตราสวน 
Co และ Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมลท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  

 
 94 

จ4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  และ Co-Ni/CeO2  ท่ีอัตราสวน Co:Ni 
เทากับ 1:1 และ 1:2 เม่ืออัตราสวน Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมลท่ี
เตรียมโดยวิธีเอิบชุม  
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การผลิตไฮโดรเจนจากนํ้ามันชีวภาพท่ีผลิตจากกากถ่ัวเหลืองโดยตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni 
บนตัวรองรับซีเรียมออกไซดขนาดนาโนเมตรซึ่งผลิตจากเทคนิค 

สเปรยไพโรไลซิส 
 

Hydrogen Production from Pyrolysis Oil of Soybean by  
Catalytic Steam   Reforming Using Co-Ni over Cerium Oxide Nanoparticles 

Prepared by Spray Pyrolysis 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันหลายๆประเทศท่ัวโลกกําลังใหความสําคัญกับการลดการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีได
จากการกล่ันน้ํามันดิบ (petroleum) เนื่องจากตระหนักถึงปริมาณท่ีลดนอยลงของแหลงวัตถุดิบและ
ผลกระทบของการใชน้ํามันเช้ือเพลิงนั้นตอส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะสภาวะเรือนกระจกซ่ึงเปนปญหา
สําคัญท่ีไดรับการกลาวถึงอยางมาก จากความวิตกในเร่ืองท่ีกลาวแลวขางตน เปนผลใหการสรรหา
แหลงพลังงานหมุนวียน และน้ํามันเช้ือเพลิงทดแทนไดรับความสนใจเปนอยางมาก พลังงาน
หมุนเวียนสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก พลังงานหมุนเวียนท่ีมาจากแสงอาทิตย
โดยตรง ซ่ึงคือ พลังงานแสงอาทิตย ประเภทท่ีสองคือพลังงานหมุนเวียนท่ีมาจากแสงอาทิตยโดย
ออม เชน พลังงานลม, คล่ืน, หรือ ชีวมวล(และชีวภาพ) และสุดทายคือพลังงานหมุนเวียนท่ีไม
เกี่ยวของกับแสงอาทิตย เชน พลังงานใตพิภพ, น้ําข้ึน-น้ําลง พลังงานท้ังสามประเภท ตางมีศักยภาพ
ท่ีแตกตางกันออกไปตามลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศสําหรับในประเทศไทยนั้นนอกเหนือ 
จากพลังงานจากแสงอาทิตยแลว พลังงานชีวมวลจัดไดวาเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ และท่ี
สําคัญคือ มีศักยภาพสูงมากอีกดวย (วงกต, 2547) 

 
ชีวมวล (biomass) ซ่ึงคือ สารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ

นํามาใชผลิตพลังงานไดเชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ชานออย เศษไม  กากปาลม กากมันสําปะหลัง ซังขาวโพด  
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กากถ่ัวเหลืองจัดเปนชีวมวลท่ีเปนผลพลอยไดจากการผลิตนมถ่ัวเหลือง ซ่ึงเปนเคร่ืองดื่มท่ี
ชาวไทยนิยมบริโภค การผลิตแพรหลายในอุตสาหกรรมครัวเรือนและมีแนวโนมท่ีจะขยายตัวใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ จึงเปนชีวมวลท่ีมีปริมาณมากและหาไดงายในประเทศไทย (ยุพร, 2550) 

 
 กระบวนการที่ใชในการเปล่ียนชีวมวลไปเปนพลังงานชีวภาพไดแก กระบวนการใชความ

รอน กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการฟสิกส ในกระบวนการใชความรอนสามารถแบงได 
3 ประเภทหลัก ไดแกกระบวนการเผาไหมโดยตรง (combustion) พลังงานท่ีไดอยูในรูปความรอน 
กระบวนการสลายกลายเปนกาซ (gasification) พลังงานอยูในรูปกาซเช้ือเพลิง เชน 
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน และกระบวนการไพโรไลซิส 
(pyrolysis) เปนการใชความรอนสูงในการสลายองคประกอบชีวมวลในสภาวะไรออกซิเจน 
ผลิตภัณฑ ท่ีไดจากกระบวนการแบงเปน  3 ประเภท  ไดแก  กาซ  (คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด และ แกสไฮโดรคารบอน) ของแข็ง (ถานไม) และของเหลวหรือน้ํามันชีวภาพ 
(bio-oil) (Bridgwater, 2003) น้ํามันชีวภาพท่ีไดนี้มีขอไดเปรียบกวาน้ํามันเช้ือเพลิงจากฟอสซิล 
ดังเชน เ ม่ือเผาไหมจะไมมีการปลอยสารประกอบซัลเฟอรไดออกไซด  ไมกอใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซเรือนกระจกเพราะนํ้ามันชีวภาพนี้ ไดมาจากชีวมวลซ่ึงเปนวัฏจักร
คารบอนกับส่ิงแวดลอม น้ํามันชีวภาพท่ีไดนอกจากจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรงแลว ยัง
สามารถนําไปเปนสารต้ังตนในการผลิตไฮโดรเจนโดยผลิตผานกระบวนการแตกตัวดวยความรอน 
(thermal cracking) และการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา (steam reforming)  ไฮโดรเจนเปนพลังงาน
เช้ือเพลิงทางเลือกสําหรับการเผาไหมท่ีมีประสิทธิภาพสูง สะอาดและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 
(Domine et al., 2008) ไดรับการคาดหมายวาจะเปนแหลงพลังงานเช้ือเพลิงท่ีสําคัญอยางมากใน
อนาคต ซ่ึงไฮโดรเจนท่ีไดสามารถนําไปเปนแหลงเช้ือเพลิงสําคัญในการผลิตเซลลเช้ือเพลิง (fuel 
cell) เซลลเช้ือเพลิง คือ อุปกรณท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกี่ยวกับ
อิเล็กตรอนมาเปนกระแสไฟฟา (electrochemical energy conversion device) โดยจะทําการแปร
สภาพสารไฮโดรเจน และ ออกซิเจน ใหกลายเปนน้ํา ซ่ึงในกระบวนการน้ีจะมีการผลิตไฟฟาเกิดข้ึน
หรือนําไฮโดรเจนไปใชใน อุตสาหกรรม หรือในงานทดลองท่ัวไป 
 

 การรีฟอรมมิงดวยไอน้ําเปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูง แตเสีย
คาใชจายนอย จึงถูกนํามาใชในทางการคาแลว โดยหลักการของกระบวนการนี้คือ การปอนไอน้ํา  
เขาสูระบบเพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนท่ีอยูในสถานะกาซ เชน กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ 
และเอทานอล เปนตน โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอน้ํา สารไฮโดรคารบอน สวนออกซิเจนท่ี
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เหลือจากน้ําและคารบอนท่ีเหลือจากไฮโดรคารบอนจะรวมตัวกันเปนกาซคารบอนมอนอกไซด 
(นวดล, 2550)  โลหะท่ีนิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ ไดแก Ni, Fe, Co รวมถึงโลหะมี
ตระกูลจําพวก Pt, Ru, Ir, Rh ซ่ึงโลหะมีตระกูลเหลานี้มีความจําเพาะและประสิทธิภาพในการเกิด
แกสไฮโดรเจนสูง สวนซีเรียมออกไซดหรือซีเรีย (CeO2) เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับท่ีไดรับ
ความสนใจเน่ืองจาก วัสดุชนิดนี้มีออกซิเจนอิสระ (mobile oxygen vacancies) สูงจึงทําหนาท่ีเปน
ตัวกลางในการใหและรับออกซิเจนไดดี สงผลใหปญหาเร่ืองการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือ
นําไปใชงานในสภาวะรุนแรงลดลง (พรรณนิภา และคณะ, 2548)  มีโครงสรางเปนผลึก cubic 
fluorite ท่ีเสถียร ณ อุณหภูมิหองจนถึงจุดหลอมเหลว การใชประโยชนจากซีเรียมีอยางกวางขวาง 
อาทิเชน ใชเปนวัสดุอิเลคโทรดสําหรับโลหะออกไซดในเซลลเช้ือเพลิง หรือใชเปน catalytic 
supports ในระบบทอไอเสียรถยนต คุณสมบัติท่ีสําคัญของซีเรียคือ ทนตอการเผาในสภาวะความดัน
สูง หลอมรวมยาก โดยเฉพาะซีเรียขนาดนาโนเมตรเปนท่ีคาดหวังวามีคุณสมบัติทางจลนหพลศาสตร
ท่ีเร็ว มีการหลวมรวมตํ่าท่ีอุณหภูมิสูง มีเนื้อละเอียด คงสภาพโครงสรางเนื้อสารเม่ือเปรียบเทียบกับ
ซีเรียท่ีมีอนุภาคใหญกวา การผลิตซีเรียขนาดนาโนเมตรสามารถผลิตจากสารละลายไดหลากหลาย
วิธีการ เชน กระบวนไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal) การตกตะกอน (precipitation) หรือ กระบวน
การอิเลคโตรเคมิคอล (electrochemical synthesis) รวมถึงกระบวนการสเปรยไพโรไลซิส (Kang et 
al., 2006) 

 
สเปรยไพโรไลซิสหรือการแยกสลายดวยความรอนแบบสเปรย เรียกยอวา “กระบวนการ

เอสพี” เปนกระบวนการท่ีรวบรวมข้ันตอนการตกตะกอน การสลายตัวดวยความรอนและการเผา
ผนึกเขาดวยกัน ข้ันตอนท้ังสามเกิดเรียงตามลําดับ กระบวนการเร่ิมจากการทําหยดสารละลายแลว
ผานการระเหยตัวทําละลายจนเกิดการตกตะกอนภายในหยดสารละลาย การทําแหงอนุภาคของแข็ง 
การสลายตัวดวยความรอนของอนุภาคของแข็งและกอรูปเปนอนุภาคที่มีรูพรุน ซ่ึงในท่ีสุดจะถูก
กําจัดรูพรุนกลายเปนอนุภาคทรงกลมตันดวยกระบวนการเผาผนึก (ไพศาล, 2542) สเปรยไพโรไล-
ซิสเปนกระบวนการท่ีประสบความสําเร็จในการสังเคราะหอนุภาคเซรามิคขนาดตํ่ากวาไมโครเมตร 
ใหไดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงแคบ มีรูปรางท่ีแนนอนและสามารถควบคุมความ 
บริสุทธ์ิของอนุภาคผลิตภัณฑ ขอไดเปรียบของกระบวนการนี้คือ การปฏิบัติในกระบวนการท่ีไม
ซับซอน การดําเนินการท่ีสามารถเกิดอยางตอเนื่อง ความงายตอการควบคุมโครงสรางทางเคมีและ
อัตราสวนขององคประกอบท่ีหลากหลายในสารละลาย (Kang et al., 2006) 
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ในงานวิจัยนี้ไดทําการผลิตแกสไฮโดรเจนจากนํ้ามันชีวภาพซ่ึงไดจากการไพโรไลซิสกาก

ถ่ัวเหลืองโดยผานกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บนซีเรียม
ออกไซดซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวรองรับซ่ึงผลิตจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
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วัตถุประสงค 
 

1. ผลิตน้ํามันชีวภาพจากชีวมวลจาก กากถ่ัวเหลืองโดยกระบวนการไพโรไลซิส 
2. ผลิตตัวรองรับซีเรียมออกไซดโดยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส  

             3. ผลิตไฮโดรเจนจากนํ้ามันชีวภาพโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2โดยปฏิกิริยารีฟอรม
มิงดวยไอน้ํา 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ไพโรไลซิสโดยใชปฏิกรณแบบ fixed-bed  
2. ไพโรไลซิสกากถ่ัวเหลืองท่ีอุณหภูมิ 400°C 

      3. เตรียมซีเรียมออกไซดโดยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บนตัวรองรับซีเรียมออกไซดท่ีไดจากเทคนิคสเปรยไพ-

โรไลซิส 
             5. ผลิตไฮโดรเจนจากนํ้ามันชีวภาพโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2โดยปฏิกิริยารีฟอรม
มิงดวยไอน้ํา 

 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
  

1.ไดน้ํามันชีวภาพซ่ึงประกอบดวย สารไฮโดรคารบอนใชเปนเช้ือเพลิงไดและ สารเคมี
อ่ืนๆ 

2. ไดไฮโดรเจนท่ีสามารถใชเปนเช้ือเพลิงหลักในเซลลเช้ือเพลิง (fuel cell) เพื่อผลิต
กระแสไฟฟา  
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การตรวจเอกสาร 
 

ชีวมวล 
 

ชีวมวล คือ สารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิต
พลังงานโดยท่ีชีวมวลน้ันประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมท้ังมี
ปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอย ชีวมวลนั้นมีอยูมากมายท้ังท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต 
(ยกเวนท่ีไดกลายเปนเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล เชน ถานหิน น้ํามัน และแกสธรรมชาติไปแลว) 
และยังรวมไปถึงส่ิงตางๆ ท่ีมีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงพลังงาน
ท่ีไดจากชีวมวลนั้นมีหลายประเภทข้ึนอยูกับกระบวนการแปรรูปชีวมวล  

 
ประเภทของชีวมวล 

 
ชีวมวลสามารถแยกประเภทไดเปน 4 ประเภท คือ 
 
1. ชีวมวลท่ีไดจากไม ซ่ึงสามารถแยกออกเปน ไมเนื้อออน และไมเนื้อแข็ง ในเช้ือเพลิง 

ประเภทนี้มีปริมาณของลิกนิน อยูประมาณรอยละ 40 ในไมเนื้อแข็ง ตัวอยางของเช้ือเพลิงประเภทนี้
ไดแกเศษไมเปลือกไมและข้ีเล่ือย 
 

2. ชีวมวลท่ีไดจากการเกษตร สวนใหญจะเปนของเหลือใชจากการเกษตร เชน ขาว ฟางขาว  
ซ่ึงสารพวกน้ีจะมีปริมาณลิกนินตํ่าโดยประมาณรอยละ 0–20  

 
3. ชีวมวลท่ีไดจากอุตสาหกรรม เชน เช้ือเพลิงท่ีได จากการผลิตน้ําตาล คือ ชานออย 

นอกจากนี้ยังมีกากสับปะรดท่ีได จากโรงงานผลิตสับปะรดกระปอง เช้ือเพลิงประเภทน้ีจะมีปริมาณ
ความช้ืนสูงมาก 
 

4.  ชีวมวลท่ีไดจากของเหลือใชจากคน ไดแก เช้ือเพลิงจากขยะเทศบาล เปนตน 
 
ชีวมวลท่ีใชในงานวิจัย   คือ  กากถ่ัวเหลืองซ่ึงจัดอยูในประเภทเช้ือเพลิงท่ีไดจาก

อุตสาหกรรม 
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ถ่ัวเหลือง 
 
ถ่ัวเหลือง (soybean) จัดอยูในวงศ  Leguminosae ช่ือวิทยาศาสตรของถ่ัวเหลือง Glycine 

max   เปนพืชเศรษฐกิจท่ีเหมาะสําหรับปลูกสลับกับการปลูกขาว 
 
1. ลักษณะทางกายภาพของถ่ัวเหลือง 
 
      ถ่ัวเหลืองเปนเมล็ดพืชท่ีมีคุณคาทางโภชนาการเปนแหลงท่ีดีของไขมันและโปรตีนท่ีมี

ประโยชนตอสุขภาพ เมล็ดถ่ัวเหลืองมีหลายขนาดและหลากหลายสีรวมถึงสีดํา สีน้ําตาล สีฟา สี
เหลือง เปลือกถ่ัวเหลืองท่ีแกแลวจะแข็งแรงทนตอน้ํา 

  
      ถ่ัวเหลืองเปนพืชลมลุก ลําตนสูงประมาณ 1-2 เมตร ลําตนส่ีเหล่ียมปกคลุมดวยขนสี

เทาขาว ใบเปนใบประกอบแบบนิ้วมือ ใบประกอบดวยใบยอย 3 ใบ รูปรางคลายรูปไขปลายแหลม
ใบคอนขางหนา ผิวมันท้ังดานบนและดานลาง ดอกเปนชอสีขาวหรือมวงแดง ออกดอกเม่ืออายุ
ประมาณ 25-30 วันเก็บเกีย่วอายุประมาณ 90-100 วัน ฝกแบนขาวตดิเปนกระจุกท่ีขอของตน และ
กิ่งในฝกมีเมล็ด 3-5 เมล็ดรูปไข เมล็ดกลม ผิวสีเหลืองมันตาคอนขางลึกสีน้ําตาลออน 

 
2. สวนประกอบทางเคมี 
 
      น้ํามันและโปรตีนมีอยูในถ่ัวเหลืองท้ังคูประมาณรอยละ 60 ของถ่ัวเหลืองโดยนํ้าหนัก 

โปรตีนรอยละ 40 น้ํามันรอยละ 20 สวนท่ีเหลือเปนคารโบไฮเดรตรอยละ 35  
 
3. การปลูกถ่ัวเหลืองในประเทศไทย 
 
      การปลูกถ่ัวเหลืองปจจุบันมีอยูประมาณ 10 พันธุ ปรับปรุงโดยกรมวิชาการเกษตร คือ 

สจ.4 สจ.5 สุโขทัย 1 สุโขทัย 2 สุโขทัย 3 นครสวรรค 1 เชียงใหม 60 เชียงใหม 2 เชียงใหม 3 
เชียงใหม 4 ถ่ัวเหลืองท่ี สถาบันวิจยัพืชไร กรมวิชาการเกษตร ไดดําเนินการพฒันาและปรับปรุง
พันธุถ่ัวเหลืองข้ึนมาใหม คือ “พันธุศรีสําโรง 1” ซ่ึงใหผลผลิตสูง มีอายุเก็บเกี่ยวส้ัน ท้ังยังสามารถ
ตานทานโรคราน้ําคางไดด ี สําหรับพันธุ สจ.4 สจ.5 และ เชียงใหม 60 เปนพันธุท่ีไดรับความนยิม
มากท่ีสุด 
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4. กากถ่ัวเหลือง 
 
       กากถ่ัวเหลืองเปนผลพลอยไดจากการผลิตน้ําเตาหูหรือนมถ่ัวเหลืองเม่ือบดถ่ัวเหลือง
หนึ่งรอยกรัมกับน้ําจะไดกากถ่ัวเหลืองประมาณหน่ึงรอยสิบกรัมและเม่ือนํากากถ่ัวเหลืองไป
อบแหงพบวาประกอบดวยโปรตีนรอยละ 24-28 ไขมันรอยละ 8-12 เสนใยอาหารท่ีไมละลายนํ้า
รอยละ 40-44 เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้ารอยละ 12-15 รวมท้ังเกลือแรและสารพฤกษเคมีตางๆ (ยุพร, 
2550) 

 
พลังงานชีวมวล 

 
พลังงานชีวมวล (bio-energy) หมายถึง พลังงานท่ีไดจากชีวมวลชนิดตางๆ โดย

กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ 
 
กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงานรูปตางๆ 
 

กระบวนการแปรรูปแบงไดดังนี ้
 
1. การเผาไหมโดยตรง (combusion) เม่ือนําชีวมวลมาเผา จะไดความรอนออกมาตามคา 

ความรอนของชนิดชีวมวล ความรอนท่ีไดจากการเผาสามารถนําไปใชในการผลิตไอน้ําท่ีมีอุณหภมิู 
และความดันสูงไอน้ํานี้จะถูกนําไปขับกังหันไอน้ําเพื่อผลิตไฟฟาตอไป ตัวอยางชีวมวลประเภทน้ี
คือ เศษวัสดุทางการเกษตร และเศษไม 
 

2. การผลิตกาซ (gasification) เปนกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวลใหเปน 
 ก าซ เ ช้ื อ เพ ลิ ง  เ รี ย กว า ก าซ ชี วภ าพ  ( biogas)  มี อ งค ประกอบของ มี เทน  ไฮโดร เ จน 
คารบอนมอนอกไซดสามารถนําไปใชสําหรับกงัหันกาซ (gas turbine) 
 

3. การหมัก (fermentation) เปนการนําชีวมวลมาหมักดวยแบคทีเรียในสภาวะไรอากาศ 
ชีวมวลจะถูกยอยสลายและแตกตัว เกิดกาซชีวภาพ (biogas) ท่ีมีองคประกอบของกาซมีเทนและ
กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทนใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตสําหรับผลิตไฟฟา นอกจากนี้
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สามารถใชขยะอินทรียชุมชน มูลสัตว น้ําเสียจากชุมชนหรืออุตสาหกรรมเกษตร เปนแหลงวัตถุดิบ
ชีวมวลได 
 

4. การผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพืช การผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการที่ใชผลิต 
ดังนี้   
         4.1  กระบวนการทางชีวภาพ ทําการยอยสลายแปง น้ําตาล และเซลลูโลสจากพืชทาง
การเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟางหวาน กากน้ําตาล และเศษลําตนออย ใหเปน 
เอทานอล เพื่อใชเปนเช้ือเพลิงเหลวในเคร่ืองยนตเบนซิน 
 
                   4.2  กระบวนการทางฟสิกสและเคมี โดยสกัดน้ํามันออกจากพืชน้ํามัน จากนั้นนําน้ํามัน
ท่ีไดไปผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน (transesterification) เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล 
 
                   4.3  กระบวนการใชความรอนสูง เชน กระบวนการไพโรไลซิส เม่ือวัสดุทางการเกษตร
ไดความรอนสูงในสภาพไรออกซิเจน จะเกิดการสลายตัว เกิดเปนเช้ือเพลิงในรูปของเหลวและกาซ 
 

กระบวนการไพโรไลซิส 
    

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายตัวของสารดวยความรอนในสภาวะไร
ออกซิเจน ในท่ีนี้คือกระบวนการท่ีเปล่ียนอนุพันธของสารประกอบไฮโดรคารบอน  โดยเกิดการ
แตกของพันธะโมเลกุลในองคประกอบ จากสายโซพันธะเคมียาวๆ กลายเปนสายโซส้ันๆสวนท่ี
เปนองคประกอบคารบอนระเหยได ก็กลายเปนกาซเช้ือเพลิง บางสวนท่ีถูกควบแนนก็กลายเปน
ของเหลว ซ่ึงเรียกวาน้ํามันชีวภาพ สวนท่ีเปนองคประกอบคารบอนระเหยไมได ก็กลายเปนถาน 
 
วิธีการไพโรไลซิส 
 

วิธีการไพโรไลซิสแบงตามวิธีการใหความรอนไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
 
1.  การไพโรไลซิสแบบปกติ (conventional pyrolysis) หรือการไพโรไลซิสแบบชา คือ การ

ไพโรไลซิสโดยใหอัตราการใหความรอนนอยกวา 10 องศาเซลเซียสตอนาที และอุณหภูมิท่ีใชนอย
กวา 500 องศาเซลเซียส 
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2.  การไพโรไลซิสแบบเร็ว (flash pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสโดยใหอัตราการใหความ
รอนอยูในชวง 10-10,000 องศาเซลเซียสตอนาที และอุณหภูมิอยูระหวาง 400-1,000 องศาเซลเซียส 
 
ผลิตภณัฑท่ีไดจากการไพโรไลซิส 

1.  ถานชาร (charcoal) เปนผลิตภัณฑหลักท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส ในดาน
ส่ิงแวดลอมถานชารชวยลดมลพิษจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด สามารถนําไปผลิตเปนวัตถุดิบตางๆ 
เชน ตัวดูดซับน้ํามัน วัสดุกอสราง ฉนวน ปุย ตัวกรอง หรือ ถานกัมมันต 

2. กาซไพโรไลซิส (pyrolysis gas) ผลิตภัณฑท่ีเปนกาซซ่ึงเกิดจากกาซท่ีไมผานการ
ควบแนน ตัวอยางเชน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน ไฮโดรเจน และกาซท่ีมี
มวลโมเลกุลตํ่า 

3.  น้ํามันชีวภาพ (pyrolysis oil or bio-oil) ผลิตภัณฑของเหลวท่ีไดอาจใชเปนเช้ือเพลิง
ของเหลวแทนเช้ือเพลิงดีเซลหรือสกัดเปนสารเคมี ซ่ึงน้ํามันชีวภาพท่ีไดมีลักษณะทางกายภาพเปน
ของเหลวสีดํา น้ําตาลเขม หรืออาจเปนสีน้ําตาลแดงเขม ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการใหความ
รอน (slow หรือ fast pyrolysis) มีกล่ินฉุนเหมือนควัน ประกอบดวยสารเคมีหลายชนิดและ
สารประกอบออกซิเจน เชน แอลกอลฮอลและกรดอินทรีย   คาความรอนของน้ํามันชีวภาพ มีคาตํ่า
คือประมาณ 15-20 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลคือประมาณ 42 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม (สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ, 2543) 

งานวิจัยนี้นําน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสกากถ่ัวเหลืองเพื่อการผลิตแกส
ไฮโดรเจน น้ํามันชีวภาพท่ีผลิตไดแบงเปน 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคสารอินทรีย (organics phase) มี
ลักษณะทางกายภาพหนืดขน สีดําเขมลอยเหนือวัฏภาคสารละลายนํ้า (aqueous phase) ท่ีมีลักษณะ
ทางกายภาพท่ีมีความหนืดนอยกวา และมีสีแดงใส โดยนําสวนท่ีละลายนํ้าเปนวัตถุดิบต้ังตนผลิต
ไฮโดรเจน 
 

กระบวนการผลิตไฮโดรเจน 
 
 การผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรเจนสามารถทําไดหลายกระบวนการ แตกระบวนการท่ีปจจุบันมี
การศึกษาวิจัยมากท่ีสุดและไดรับการคาดหมายวาจะสามารถใชจริงในเชิงพาณิชยไดงายท่ีสุด คือ 
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กระบวนการความรอนเคมี (thermo-chemical processes) เชน กระบวนการรีฟอรมมิง (แปรรูป) ซ่ึง
แบงออกไดเปนอีกหลายกระบวนการยอยข้ึนอยูกับสารท่ีใช (นวดล, 2550) 
 
กระบวนการรีฟอรมมิงหลักๆ แบงไดดังนี้ 

 
1. กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา (steam reforming)  

 
      เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูง แตเสียคาใชจายนอย จึงถูก

นํามาใชในทางการคาแลว โดยหลักการของกระบวนการน้ีคือ การปอนไอน้ํา เขาสูระบบเพ่ือทํา
ปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนท่ีอยูในสถานะกาซ เชน กาซธรรมชาติ กาซชีวภาพ และเอทานอล 
เปนตน โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอน้ํา สารไฮโดรคารบอน สวนออกซิเจนท่ีเหลือจากน้ํา
และคารบอนท่ีเหลือจากไฮโดรคารบอนจะรวมตัวกันเปนกาซคารบอนมอนอกไซด 
 

2. กระบวนการรีฟอรมมิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด (carbon dioxide reforming  
หรือ dry reforming)  
 

     เปนกระบวนการท่ีใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบทําปฏิกิริยากับไอนํ้า ขอดี
ของกระบวนการนี้คือชวยลดกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนกาซเรือนกระจกในบรรยากาศ อีกท้ัง
ยังควบคุมระบบการทํางานไดงายกวากระบวนการรีฟอรมมิงดวยน้ํา แตขอเสียคือ สัดสวนของ
ไฮโดรเจนท่ีไดจากกระบวนการนี้จะตํ่ากวากระบวนการแรก และตัวเรงปฏิกิริยาจะเส่ือมสภาพเร็ว
กวาเนื่องจากจะมีคารบอนจากคารบอนไดออกไซดไปเกาะอยูท่ีบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

  
3.   กระบวนการออกซิเดชันบางสวน (partial oxidation)  
 
     เปนกระบวนการระหวางสารไฮโดรคารบอนกับออกซิเจน มีขอไดเปรียบกวาสอง

กระบวนการแรกตรงที่ไมจําเปนตองปอนพลังงานจากภายนอก เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนแบบ
คายความรอน ทําใหเกิดพลังงานข้ึนภายในระบบ แตขอจํากัดของกระบวนการน้ีคือ ปริมาณ
ออกซิเจนที่ปอนเขาสูระบบตองไมสูงจนเกินไปเนื่องจากออกซิเจนท่ีเหลือจากกระบวนการจะ
กลับมาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนท่ีผลิตได กลายเปนน้ํา ทําใหสูญเสียผลผลิตไฮโดรเจน 
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 4.  กระบวนการรวมระหวางกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํากับออกซิเดชันบางสวน 
หรือท่ีเรียกกันวา ออโตเทอรมัลรีฟอรมมิง (autothermal reforming)  

 
    เปนกระบวนการใหมโดยการปอนท้ังน้ําและออกซิเจนเพื่อทําปฏิกิ ริยากับสาร

ไฮโดรคารบอน ขอดีของกระบวนการนี้คือ สามารถผลิตไฮโดรเจนไดในอัตราสวนท่ีมากกวา
กระบวนการออกซิเดชันบางสวน และใชพลังงานนอยกวากระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ใน
ปจจุบันกระบวนการดังกลาวกําลังเปนท่ีนิยมและเร่ิมมีการใชงานจริงในเชิงพาณิชยอยางแพรหลาย  
 
 การผลิตไฮโดรเจนในอุตสาหรรมขนาดใหญ ตัวเรงปฏิกิริยาถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มผลิตภัณฑ
ไฮโดรเจน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการผลิตแกสไฮโดรเจนผานกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic steam reforming)  
 

กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาท่ีใชตัวเรงและไอน้ํา
ในการสลายสารประกอบจําพวกออกซิเจน (CnHmOk) ใหกลายเปนกาซคารบอนมอนนอกไซดและ
ไฮโดรเจน แสดงดังสมการท่ี 1 อุณหภูมิท่ีใชในการทดลองอยูในชวง 600-700 องศาเซลเซียส 
(Domine et al., 2008) 
  

                                     (1) 

 

Water gas shift เปนการทําปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนตอเนื่องจากปฏิกิริยาดานบน เปนปฏิกิริยา
ระหวางน้ําและคารบอนมอนนอกไซด แสดงดังสมการท่ี 2  
 

                                                                 (2) 
 
ปฏิกิริยารวมท่ีเกิดในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําแสดงดังสมการท่ี 3 
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                                (3) 
 

 ในงานวิจัยใช Co-Ni บนตัวรองรับซีเรียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรี
ฟอรมดวยไอน้ําเพื่อผลิตไฮโดรเจน โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บนซีเรียมออกไซดโดยวิธีการ
จุมชุมหรือฝงตัว (impregnation) โดยใชซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บนตวัรองรับซีเรียมออกไซด 

 
โคบอลต (colbalt) 
  

โคบอลต เปนธาตุโลหะทรานซิชันในคาบท่ี 4 หมู 8B เลขอะตอม 27 น้ําหนักอะตอม 58.93
กรัมตอโมล เปนของแข็งสีเทาวาวมีสัญลักษณ คือ Co มีความหนาแนนท่ีอุณหภูมิหอง 8.90 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร จุดเดือดและจุดหลอมเหลว 2,927 และ 1,495 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ใน
ธรรมชาติไมพบโคบอลตบริสุทธ์ิแตมักพบเปนองคประกอบของแรโลหะนิกเกิลและคอปเปอรโดย
อยูรวมกับซัลเฟอรและอารซินิก เชน cobaltite (CoAsS), safflorite (CoAs2)  

 
การใชประโยชนของโคบอลต ไดแก 
 
1. ใชในการผลิตโลหะเจือ (alloy) โคบอลตสวนใหญถูกนํามาผลิตเปนโลหะเจือ ช่ึงคือ 

ธาตุโลหะผสมของนิกเกิล โคบอลต หรือ นิกเกิล-เหล็ก คุณสมบัติของซูปเปอรอัลลอยด ไดแก มี
สมบัติเชิงกลที่ดี พื้นผิวท่ีเสถียร และตานทานการกัดกรอนหรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงใช
เปนวัสดุท่ีเกี่ยวของกับยานอวกาศ กังหันน้ํา หรืออุปกรณเคร่ืองบิน 
 

2. ใชผลิตแบตเตอรี เชน ลิเทียมโคบอลตออกไซด (LiCoO2) นิยมใชเปนข้ัวอิเลคโทรด 
 
3. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo-Al2O3 ในกระบวนการรีฟอรมมิง 

ดวยไอน้ํา และกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอรเรชัน (hydrodesulfuration) ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี  
 
 



 

14 

นิกเกิล (nickel) 
  
 นิกเกิล เปนโลหะทรานซิชันในคาบท่ี 4 หมู 8B เลขอะตอม 28 มีเลขอะตอม 28 น้ําหนัก
อะตอม 58.69 กรัมตอโมลเปนของแข็งสีเงินวาวมีสัญลักษณ คือ Ni อยูกลุมเดียวกับเหล็กมีความ
แข็งแตตีเปนแผนได มีความหนาแนนท่ีอุณหภูมิหอง 8.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จุดเดือดและ
จุดหลอมเหลว 2,913 และ 1,455 องศาเซลเซียส การใชประโยชนของนิกเกิลคลายกับโคบอลต
เนื่องจากเปนธาตุท่ีอยูในหมูและคาบเดียวกัน 
 
ซีเรียมออกไซด (CeO2) 

 
ซีเรียม (cerium) คือ ธาตุเคมีท่ีมีเลขอะตอม 58 และสัญลักษณคือ Ce ซีเรียมเปนธาตุโลหะ

ลักษณะเงินอยูในกลุมแลนทาไนด (lanthanide group) ใชในการทําโลหะผสม สีและสนิมเหมือน
เหล็กแตออนนุมกวาสามารถยืดเปนเสนและตีเปนแผนได สามารถละลายในสารละลายดางและ
กรดเขมขนไดอยางรวดเร็ว ในสภาพท่ีเปนโลหะบริสุทธ์ิสามารถติดไฟไดเองถาตัดเฉือนหรือขีด
ขวนดวยมีดซีเรียม ออกซิไดซชาในน้ําเย็นและจะรวดเร็วในน้ํารอน 

 
ซีเรียมออกไซด CeO2 (cerium(IV)oxide, ceric oxide, ceria) มีน้ําหนักโมเลกุล172.12กรัม

ตอโมล มีความหนาแนน l7.65 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จุดหลอมเหลวประมาณ 2,100องศา
เซลเซียส จุดเดือด 3,500 องศาเซลเซียส โครงสรางซีเรียมออกไซดแสดงดังภาพท่ี 1 มีสีเหลืองจางมี
ลักษณะเปนผงละเอียด นิยมใชในอุตสาหกรรมเซรามิกส, อุตสาหกรรมแกวเพื่อใชในการขัดเพื่อ
ความเรียบเนียน ซีเรียมออกไซดมีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตขณะเดียวกัน
สามารถสงผานแสงท่ีตามองเห็น และสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศได  
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ภาพท่ี 1  โครงสรางของซีเรียมออกไซด 
ท่ีมา: Xu (2007) 
 
เทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
  

สเปรยไพโรไลซิส คือ การแยกสลายดวยความรอนแบบสเปรย  เรียกวา  “กระบวนการเอส
พี” เปนกระบวนการท่ีรวบรวมขั้นตอนการตกตะกอน การสลายตัวดวยความรอน (การทําคัลไซน)
และการเผาผนึกเขาดวยกัน ข้ันตอนท้ังสามเกิดเรียงตามลําดับ กระบวนการเร่ิมจากการทําหยด
สารละลายแลวผานการระเหยตัวทําละลายจนเกิดการตกตะกอนภายในหยดสารละลาย  การทําแหง
ของอนุภาคของแข็ง  การสลายตัวดวยความรอนของอนุภาคของแข็งและกอรูปเปนอนุภาคท่ีมีรู
พรุน ซ่ึงในท่ีสุดจะถูกกําจัดรูพรุนกลายเปนอนุภาคทรงกลมตันดวยกระบวนการเผาผนึก แสดง
ข้ันตอนกระบวนการเอสพีดังภาพท่ี 2  

 
ข้ันตอนของกระบวนการเอสพี  
 
1.  การทําแหงแบบสเปรย (spray drying) ซ่ึงกระบวนการเอสพีเร่ิมจากการทําแหงแบบ

สเปรยเปนกระบวนการทางอุตสาหกรรม ท่ีใชในการผลิตผงแหงจากของเหลว หรือสารแขวนลอย 
และเปนเทคนิคหนึ่งท่ีใชทําผงเซรามิกสเชนกัน โดยสารปอนอาจเปนสารละลายของเกลือโลหะ 
อนุภาคที่กระจายตัวอยูในของเหลว หรือเจลที่ยังอยูในสภาพท่ีเหลวพอ สารปอนจะถูกสเปรยเปน
ละออง (atomization) โดยตัวทําละออง (atomizer) มีหนาท่ีทําสารปอนใหเปนเม็ดเล็กๆ เพื่อเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการถายโอนความรอนและมวลท่ีเกิดข้ึนระหวางการทําแหง ขนาดและการกระจายตัว
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ของขนาดเม็ดของเหลวท่ีเกิดข้ึนจะเปนตัวกําหนดขนาดและการกระจายตัวของขนาดผงแหงท่ีได 
เม็ดของเหลว (หรือสารแขวนลอย) ผานกระแสลมรอนเพื่อถายโอนความรอนใหเม็ดของเหลวเพ่ือ
ใชในการเกิดกระบวนการตอไปนี้ ระเหยของเหลวใหกลายเปนไอ เกิดปฏิกิริยาเคมี หรือตกผลึก
ภายในเม็ดของเหลว และเพิ่มอุณหภูมิใหกับผงของแข็งท่ีเกิดข้ึน ระดับอุณหภูมิของลมรอนท่ีใช
ตองสูงมากพอท่ีจะปองกันไมใหไอท่ีเกิดข้ึนควบแนนกลับเปนของเหลว กระบวนการเอสพีเปน
กระบวนการตอเนื่องจากการทําแหงแบบสเปรย 

 
2.  การสลายตัวดวยความรอนและการเผาผนึก (decomposition and sintering) อุณหภูมิการ

สลายตัวของสารประกอบเกลือโลหะชนิดตางๆ สวนใหญระดับอุณหภูมิจะตํ่ากวา 500 องศา
เซลเซียส และการสลายตัวเกิดข้ึนดวยกลไกท่ีซับซอน เนื่องจากอนุภาคที่ผานปฏิกิริยาแตกตัวดวย
ความรอนจะมีความวองไวสูง จึงงายในการเผาผนึกในขั้นตอมา ในแงการออกแบบควรแยก
ข้ันตอนการระเหย การสลายตัวดวยความรอน และการเผาผนึกออกจากกัน เพื่อควบคุมภาวะการ
ทํางานท่ีแตกตางกันของแตละข้ันตอนไดอยางเต็มท่ี ในข้ันตอนการเผาผนึกเวลาท่ีอนุภาคชนกันส้ัน
เกินไปกอนท่ีจะเกิดการเช่ือมตอของอนุภาคไดและอนุภาคที่มีขนาดในชวงไมโครเมตรมีคาสัมประ
สิทธการติดตํ่า ดังนั้นกลไกการเกิดการเผาผนึกระหวางอนุภาค (inter-particle sintering) จึงมีโอกาส
เกิดนอยมาก ในขณะท่ีการทําใหอนุภาคมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนดวยการหลอมเหลวมีความเปนไป
ไดตํ่าเชนกัน เนื่องจากสวนใหญสารประกอบโลหะออกไซดมีจุดหลอมเหลวสูงกวาอุณหภูมิภายใน
ปฏิกรณเอสพี แตการเผาผนึกท่ีอาศัยการหลอมเหลวของอนุภาคจะเกิดปญาหาเร่ืองการเกาะตัวเปน
กอนของกลุมอนุภาค ดังนั้นกลไกท่ีเปนไปไดมากท่ีสุดคือการโตของเกรนในอนุภาค (inter-particle 
grain growth) (ไพศาล, 2542) 

 

ภาพท่ี 2  ข้ันตอนของกระบวนการเอสพ ี
ท่ีมา: Messing et al. (1993) 

 

Precipitate 

Solution 

  
   

Solvent  
vapor 

Evaporation Precipitation Drying Decomposition Sintering 
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ซีเรียมออกไซดท่ีไดจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสถูกนํามาใชเปนตัวรองรับโลหะ Co-Ni 
โดยวิธีเอิบชุมหรือฝงตัว (impregnation) 
 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ 

 
การทําใหโลหะกระจายตัวอยูบนตัวรองรับในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไปมีอยู 2 วิธี 

คือ การตกตะกอน (precipitation method) และการเอ่ิมชุมหรือฝงตัว (impregnation method) ซ่ึงวีธี
เอ่ิมชุมเปนวิธีท่ีงายท่ีสุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. หลักการของวธีิเอิบชุม 
 
       ทําโดยการเติมตัวรองรับในสารละลายของเกลือโลหะ เชน เกลือไนเตรท เกลือโลหะ

จะแพรกระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อใหเกลือโลหะท่ีอยูบนตัวรองรับ
สลายตัวใหโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 

 
2. แบงวิธีการเอิบชุมได 2 วิธี 
 

2.1 การเอิบชุมแบบแหง (dry impregnation หรือ impregnation to incipient wetness) 
 
วิธีนี้ใชท่ัวไปในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวย 

สารละลายท่ีมีความเขมขนท่ีเหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายท่ีใชตองมีปริมาณเทากับ
ปริมาตรของรูพรุนท้ังหมดของตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซ่ึงเปนการควบคุมปริมาณของ
องคประกอบท่ีวองไวท่ีเกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละครั้ง
ถูกจํากัดดวยความสามารถในการละลายของสาร หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดจะถูกทําใหแหง
และนําไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

  
2.2 การเอิบชุมแบบเปยก (wet impregnation) 

 
วิธีนี้ทําการเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอ  
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ดังนั้นปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับจะรูก็ตอเม่ือรูปริมาณเกลือโลหะกอนและหลัง
เตรียม ผลตางของปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียมจะเปนปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบน
ตัวรองรับ 
 
 การทําใหแหงจะทําใหเกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหนาของรูพรุน ข้ันตอนนี้ถาไม
ระวังอาจจะทําใหการกระจายตัวของสารในรูพรุนไมสมํ่าเสมอ ถาการทําใหแหงชาเกินไปจะทําให
สารละลายเคล่ือนลงไปอยูตอนลางของรูพรุนกอนการเกิดตะกอน ทําใหผลึกท่ีไดอยูแตตอนลาง
ของรูพรุน ในทางตรงกันขาม ถาทําใหแหงเร็วเกินไปสารละลายจะติดอยูเฉพาะตอนบนของรูพรุน 
ทําใหผลึกเกิดข้ึนเฉพาะชวงบนของรูพรุน การทําใหแหงในอัตราเร็วท่ีพอเหมาะจะทําใหไดขนาด
ของผลึกท่ีเทาๆ กัน แตเนื่องจากความหลากหลายของขนาดและรูปรางรูพรุน จึงเปนการยากท่ีจะหา
สภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดของรูพรุนแตละแบบ ตองทําการทดลองเพื่อหาอัตราท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
 การคัลไซนเปนข้ันตอนหน่ึงท่ีสําคัญ เพราะถาตัวเรงปฏิกิริยาเจอกับความช้ืนในอากาศ 
ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ําท่ีเกิดจากการควบแนนได การคัลไซนเปนการเปลี่ยนเกลือโลหะ
ใหอยูในรูปของโลหะหรือออกไซด และจะหยุดการกระจายของสารละลายได (จตุพร และนุรักษ, 
2547) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตน้ํามันชีวภาพ 

 
Putun  et al.  (2005)  ไดทําการไพโรไลซิสชีวมวลจากสวนเหลือท้ิงของมะกอก ซ่ึงสวน

เหลือท้ิงนี้ไดจากอุสาหกรรมแปรรูปมะกอก พบมากในประเทศแถบเมดิเตอรเรเนียน ทําการไพ-
โรไลซิสภายใตชวงอุณหภูมิ 400-700 องศาเซลเซียส ใชอัตราการใหความรอนคงท่ีท่ี 7 องศา
เซลเซียสตอนาที และท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีการเปรียบเทียบการใชตัวพาระหวางกาซ
ไนโตรเจนกับไอน้ํา โดยมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของไนโตรเจน 50, 100, 200 และ 400 
มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของไอน้ํา 0.6, 1.3 และ 2.7 มิลลิลิตรตอวินาที ทําในปฏิกรณ 
เบดน่ิง (fixed bed reactor) ท่ีทําจากแสตนเลสสตีล 316 ขนาด 400 มิลลิลิตร เสนผานศูนยกลาง
ภายใน 70 มิลลิเมตร ปริมาณตัวอยางท่ีใชในการไพโรไลซิสคือ 10 กรัม ผลิตภัณฑท่ีไดจากการไพ
โรไลซิสแบงเปน 3 ประเภทคือ ของแข็ง (ถาน) ของเหลว (จะแบงเปนสวนของน้ํามันกับสวนของ
สารละลาย ซ่ึงของเหลวนี้ถูกเก็บในภาชนะท่ีถูกทําใหเย็น ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) และกาซ 
จากผลการทดลองจะพบวาอุณหภูมิท่ีไดน้ํามันชีวภาพมากท่ีสุดคือ 500 องศาเซลเซียส ใหรอยละ
ผลไดเทากับ 30.2 และท่ีอุณหภูมินี้เม่ือใหอัตราการไหลของไนโตรเจน 200 มิลลิลิตรตอนาที รอย
ละผลไดของน้ํามันชีวภาพมากท่ีสุดเทากับ 39 สวนอัตราการไหลของไอน้ําท่ีเหมาะสมคือ 1.3 
มิลลิลิตรตอวินาที รอยละผลไดน้ํามันชีวภาพเทากับ 42.12 สรุปไดวาการใชไอน้ําเปนตัวพาทําให
ไดน้ํามันชีวภาพมากกวาการใชไนโตรเจน 
  

 Yanik et al. (2007)ไดทําการไพโรไลซิสชีวมวลจากวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม
การเกษตร 3 ชนิด ไดแก ซังขาวโพด, ฟางขาว และกานใบจากตนออริแกนุม ทําการไพโรไลซิส
โดยใชปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด (fluidized bed reactor) เสนผานศูนยกลางภายใน 40 มิลลิเมตร 
สูง 300 มิลลิเมตร ใชไนโตรเจนไหล 2 สาย สายแรกไหลไปท่ีปฏิกรณ สายท่ีสองไหลไปท่ีสวนของ
ชีวมวล ใชอัตราการไหล 0.25-0.3 มิลลิลิตรตอวินาที ระยะเวลาที่ไนโตรเจนอยูในเคร่ืองปฏิกรณ
ประมาณ 1-2 วินาทีกอนท่ีจะปอนชีวมวลเขาเครื่อง การปอนชีวมวลทําโดยผานกรวยท่ีมีสกรู
สําหรับหมุนเปด-ปด ปฏิกิริยาทําท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใชชีวมวล 100 กรัม ขนาดอนุภาค
ไมเกิน 1 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑท่ีตองการคือ สวนของของเหลวซ่ึงไดจากกล่ันตัวโดยใชท่ีรองรับท่ีมี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สวนของของเหลวแบงไดเปน สวนของสารละลาย (aqueous phase) และ
สวนของน้ํามัน (oil phase) ซ่ึงสวนของน้ํามันยังแบงไดเปน สวนท่ีละลายนํ้า (water soluble) ซ่ึง
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สวนนี้ประกอบไปดวย น้ํา กรดท่ีระเหยไดงาย (volatile acid) แอลกอฮอลล น้ําตาล  และสวนท่ีไม
ละลายน้ํา (water insoluble) ประกอบไปดวย อนุพันธของลิกนิน จากผลการทดลองพบวา ซัง
ขาวโพดเปนชีวมวลท่ีใหน้ํามันชีวภาพมากท่ีสุด รองลงมาคือ กานออริแกนุม และสุดทายคือ ฟาง
ขาว 
 

Sensoz et al. (2006) ไดทําการไพโรไลซิสโดยใชชีวมวลคือ กากถ่ัวเหลือง (soybean oil 
cake)   โดยใชปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) ทําจาก แสตนเลส สตีล 316 เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 70 มิลลิเมตร สูง 104 มิลลิเมตร ไดทําการทดลองแบงเปน 2 กลุม กลุมแรกศึกษา
ผลของอุณหภูมิและอัตราการใหความรอน โดยทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิ 350, 400, 450, 500 
และ 550 องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอน 10 และ 50 องศาเซลเซียสตอนาที ในกลุมท่ี 2 
ศึกษาผลของขนาดอนุภาคชีวมวล (Dp)โดยใชขนาดตางๆดังนี้ Dp< 0.425, 0.425-0.600, 0.600-
0.850, 0.850-1.80 และ Dp > 1.8 มิลลิเมตร ทําการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ
อัตราการใหความรอน50 องศาเซลเซียสตอนาที จากผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส อัตราการใหความรอน 50 องศาเซลเซียสตอนาที และใชขนาดอนุภาคชีวมวล 0.425-
0.600 มิลลิเมตร ใหรอยละผลไดน้ํามันชีวภาพมากท่ีสุดเทากับ 25.8 

 
Sensoz et al. (2007) ไดทําการไพโรไลซิสโดยใชชีวมวลคือ เมล็ดดอกคําฝอย โดยใช

ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) ทําจาก แสตนเลส สตีล 316 เสนผานศูนยกลางภายใน 70 
มิลลิเมตร สูง 104 มิลลิเมตร แบงการทดลองเปน 2 กลุม กลุมแรกทําการไพโรไลซิสชวงอุณหภูมิ 
400-600 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 10, 30, 50 องศาเซลเซียสตอนาที กลุมท่ี 2 ไพโรไล-
ซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 50 องศาเซลเซียสตอนาที ใหอัตราการ
ไหลของไนโตรเจน 50, 100, 150 และ 200 มิลลิลิตรตอนาที เมล็ดดอกคําฝอยกอนนําเขาปฏิกรณ
ตองผานกระบวนการกดดวยความรอน (hot press extraction) เพื่อเปนการยอยขนาดอนุภาค เรียก 
เมล็ดดอกคําฝอยท่ีผานกระบวนการนี้วา safflower seed press cake (SPC) ขนาดอนุภาคประมาณ 
1.8 มิลลิเมตร ใชปริมาณ SPC 20 กรัม จากผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
การใหความรอน 50 องศาเซลเซียสตอนาที รอยละผลไดน้ํามันชีวภาพมากท่ีสุดเทากับ 33.8 และท่ี
อุณหภูมิและอัตราการใหความรอนนี้ เม่ือใหอัตราการไหลไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที ไดรอย
ละผลไดน้ํามันชีวภาพเทากับ 36.1 สรุปไดวา การไพโรไลซิสโดยใชไนโตรเจนเปนตัวพาทําใหได
น้ํามันชีวภาพมากกวาไมใชตัวพา 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตไฮโดรเจน 
 
Davidian et al. (2007) ไดทําการทดลองผลิตไฮโดรเจน โดยใชการไพโรไลซิสเพื่อใหได

น้ํามันชีวภาพและนําน้ํามันนั้นมาผลิตไฮโดรเจน โดยในสวนของไพโรไลซิส ใชชีวมวลเปนไมบีช 
(ไมประเภทมะเดื่อ) เม่ือไดน้ํามันชีวภาพตองนําไปผานการกรองเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนกอนท่ีจะถูกปม
ผานทอขนาดเล็ก โดยใชปมเพื่อนําน้ํามันมาสูสวนท่ีมีตัวเรง ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลอง คือ 
Ni/Al2O3 กับ Ni-K/La2 O3-Al2O3    ในข้ันแรกจะเกิดปฏิกิริยากาซสิฟเคชัน เปล่ียนน้ํามันชีวภาพให
กลายเปนกาซหลายชนิด ไดแก คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และ ไฮโดรเจน 
และสารประกอบไฮโดรคารบอนนํ้าหนักเบาชนิดอ่ืนๆ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 700 องศา
เซลเซียส มีเทนท่ีไดจะทําปฏิกิริยาสลายตัวดวยความรอน และทําปฏิกิริยากับไอน้ําไดเปน
ไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด และ คารบอนมอนอกไซดท่ีเกิดจะทําปฏิกิริยากับไอนํ้าได
คารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน ในสวนปฏิกิริยาสลายตัวดวยความรอนนอกจากจะได
ไฮโดรเจน ยังทําใหเกิดการสะสมของคารบอนบนตัวเรง จึงจําเปนตองทําการสลายคารบอนท่ี
เคลือบบนตัวเรงปฏิกิริยา (regeneration) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสภาพท่ีมีพื้นท่ีผิวมากดังเดิม 
จากผลการทดลองจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 เปนตัวเรงท่ีใชขนาดอนุภาค Ni ขนาดใหญเปน
ผลใหคารบอนท่ีสะสมบนตัวเรงมีลักษณะเปนโครงขายจับตัวแนนทําใหพื้นท่ีผิวของตัวเรงลดลง
มากท่ีเวลานานขึ้นปฏิกิริยาการเกิด ไฮโดรเจนจะยิ่งลดลง  การสลายคารบอนท่ีเคลือบบนตัวเรง
ปฏิกิริยา ทําท่ีอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส สวนตัวเรงปฏิกิริยา Ni-K/La2 O3-Al2O3   ใช Ni ขนาดเล็ก
กวาแตใหเกิดการกระจายตัวมาก การสะสมของคารบอนจะมีลักษณะไมเปนระเบียบ พื้นท่ีผิวของ
ตัวเรงจะลดลงนอยกวาแบบ Ni/Al2O3 ท่ีเวลานานขึ้นปฏิกิริยาการเกิด ไฮโดรเจนนั้นลดลง แตไม
ลดลงมากเทากับ Ni/Al2O3 การ สลายคารบอนท่ีเคลือบบนตัวเรงปฏิกิริยาทําท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา คือ 
391 องศาเซลเซียส 

 

Wang et al. (2007) ทําการทดลองผลิตไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวภาพโดยปฏิกิริยารีฟอรมมิง

ดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบน C12A7-O- ([Ca24Al28O64]
4+.4O-/M, M=Mg, K, Ce) ได

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ชนิดและปริมาณของโลหะบนตัวรองรับ และคาอัตราสวนไอน้ําตอ

คารบอน (S/C) โดยโมล ท่ีมีผลตอปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตได การเปล่ียนแปลงของคารบอน 

(carbon conversion) และการกระจายชนิดของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนในปฏิกรณเบดน่ิงแบบตอเนื่อง 

ในสวนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิยา C12A7-O- เตรียมโดยใชปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state 
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reaction) ท่ีอุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จะได C12A7-O- มีลักษณะเปนผงและ

นําไปผสมกับโลหะออกไซด (MgO, KHCO3 และ CeO2) ท่ีปริมาณตางๆกัน นําของผสมท่ีไดไปคัล

ไซนภายใตออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุดทายนําไปบดใหเปนเม็ด

เล็กขนาด 60-80 เมช การทดลองในสวนของปฏิกิริยารีฟอรมมิงดวยไอน้ําทําในปฏิกรณเบดนิ่ง

แบบตอเนื่องภายใตความดันบรรยากาศ ตัวเรงปฏิกิริยาถูกบรรจุตรงสวนกลางของเตาใหความรอน

เพื่อท่ีจะทําใหการะจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ โดยระบบจะติดต้ังเคร่ืองตรวจวัดความดัน และเคร่ือง

ควบคุมอัตราการไหล ไอระเหยของนํ้ามันชีวภาพถูกปอนเขาสูปฏิกรณโดยใชกาซไนโตรเจนเปน

ตัวพา ขณะท่ีไอน้ําท่ีใชจะปรับคาอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอน (S/C) โดยโมลภายในปฏิกรณ ผลิต

ภัฑณท่ีไดในสวนของกาซถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph, GC) 

จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา C12A7-O-/18%Mg ใหคารอยละผลไดของไฮโดรเจนและการ

เปล่ียนแปลงของคารบอนมากท่ีสุดคือ รอยละ 80 และ 96 ตามลําดับ ท่ีอัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 

มากกวา 4 อุณหภูมิเทากับ 750 องศาเซลเซียส การศึกษาผลของอุณหภูมิกับอัตราสวนไอน้ําตอ

คารบอน ชวงอุณหภูมิที่ศึกษาคือ 250-750 องศาเซลเซียส แปรคาอัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 

เทากับ 1.9, 4.0 และ 9.0 (ตัวเรงปฏิกิริยาคือC12A7-O-/18%Mg ) พบวาคารอยละผลไดของ

ไฮโดรเจนมีคาตํ่ากวา 5 ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 450 องศาเซลเซียส และในชวงอุณหภูมิ 500-750 องศา

เซลเซียส คารอยละผลไดของไฮโดรเจนจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงใหรอยละผลไดสูงสุด

เทากับ 82 ท่ี 750 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนไอน้ําตอคารบอน เทากับ 9.0  

 

Domine et al. (2008) ไดทําการทดลองผลิตไฮโดรเจน โดยผลิตจากน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงได

จากกระบวนการไพโรไลซิส ชีวมวลท่ีใชไพโรไลซิสคือ ตนบีช ทําท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

น้ํามันชีวภาพตองนําไปผานการกรองเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนกอนท่ีจะถูกปมผานทอขนาดเล็ก อุณหภูมิ

บริเวณทอไมควรเกิน 80 องศาเซลเซียส เพื่อตองกันการระเหยเปนไอกอนถึงเครื่องปฏิกรณในการ

ผลิตไฮโดรเจน การทดลองนี้จะพิจารณา 2 ปฏิกิริยา ในการเกิดไฮโดรเจน คือ   ปฏิกิริยารีฟอรมมิง

ดวยไอน้ําทําปฏิกิริยากับสารประกอบออกซิเจน (oxygenated compound) ในน้ํามันชีวภาพ จึง

จําเปนตองมีทอสงน้ํามายังเคร่ืองปฏิกรณ กับปฏิกิริยาการสลายตัวดวยความรอนปฏิกิริยานี้ใชความ

รอนโดยตรงในการสลายองคประกอบ ไมจําเปนตองมีน้ําในกระบวนการ เพราะฉะน้ัน วาลวจึงมี
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หนาท่ีสําคัญในการเปด-ปดทอสงน้ําในแตละปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใช 780องศาเซลเซียส ตัวเรง

ปฏิกิริยาท่ีใชไดแก Pt/Ce0.5Zr0.5O2  กับ Rh/Ce0.5Zr0.5O2   จากผลการทดลองพบวา ในปฏิกิริยารีฟอรม

มิงดวยไอน้ําตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Ce0.5Zr0.5O2  ไดรอยละผลไดของไฮโดรเจน เทากับ 70 สวนตัวเรง

ปฏิกิริยา Rh /Ce0.5Zr0.5O2  ไดรอยละผลไดของไฮโดรเจนเทากับ 52 ในปฏิกิริยาการสลายตัวดวย

ความรอน ปริมาณไฮโดรเจนเม่ือใชตัวเรงท้ัง 2 ชนิด จะมีคาใกลเคียงกัน แตไมมากเทาในปฏิกิริยารี

ฟอรมมิงดวยไอน้ํา 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสเพื่อผลิตซีเรียมออกไซด 

 

Chen et al. (2008) ไดทําการทดลองโดยใชเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสเพื่อผลิต ZrO2 และ 

CeO2 ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอัตราสวนสารต้ังตนและทําการตรวจคุณลักษณะของผลิตภัณฑท่ีได 

อุปกรณในการผลิตแบบสเปรยไพโรไลซิสจะประกอบสวนสําคัญคือ เคร่ืองพนละออง ซ่ึงเปนสวน

ท่ีทําใหสารละลายเกิดเปนละอองฝอยและผานเขาสูเตาใหความรอน ซ่ึงประกอบดวย 3 โซน โซน

แรกใหความรอน 200 องศาเซลเซียส โซนท่ี 2 650 องศาเซลเซียส สําหรับ CeO2 และ 750 องศา

เซลเซียส สําหรับ ZrO2  โซนสุดทาย 350 องศาเซลเซียส ในกระบวนการจะมีการใชอากาศเปนตัว

พา ผลิตภัณฑท่ีเกิดจะถูกเก็บในภาชนะท่ีถูกทําใหเย็น ในสวนของสารต้ังตนในการผลิต ZrO2 หรือ 

yttria-stabilized zirconia (YSZ) ใช zirconium hydroxyl acetate (ZHA)/yttria acetate hydrate 

(YAH) อัตราสวนโมล Y2O3/ZrO2 เทากับ 3/97 สวนการผลิต CeO2 ใช cerium acetate (CeA) ความ

เขมขนของสารละลายท่ีใชอยูในชวง 0.01-1.0 รอยละโดยน้ําหนัก ขนาดโมเลกุลท่ีไดจากเคร่ือง พน

ละออง ความถ่ี 1.65 เมกะเฮิรต ท่ีความเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก  ของสารละลายท้ังสองแบบ จะ

อยูในชวง 4-8 ไมโครเมตร สําหรับ CeA ท่ีความเขมขนรอยละ 0.1 และ 1.0 โดยนํ้าหนัก ใหอนุภาค 

CeO2ท่ีไดมีลักษณะเปนแอง พื้นผิวไมเรียบสม่ําเสมอ แตท่ีความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนัก จะ

เกิดนอยกวา สวน ZHA จะใหอนุภาค ZrO2 มีลักษณะเปนทรงกลม ไมเกาะกันเปนกลุมกอน และ

พื้นผิวมีลักษณะเรียบสม่ําเสมอ ตลอดชวงความเขมขนรอยละ 0.01-1.0 โดยน้ําหนัก ตรวจ

คุณลักษณะขนาดและโครงสรางโดย SEM 
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Elidrissi et al. (2000) ทําการทดลองผลิตฟลม CeO2 โดยใชเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสจาก

สารต้ังตน 2 ชนิด คือ CeCl3·7H2O และ Ce(NO3)3 คุณลักษณะทางดานโครงสราง พื้นผิว และสมบัติ

ทางแสงไดถูกศึกษา  จากเทคนิค X-Ray diffraction (XRD) และ Raman spectroscopy พบวาฟลมท่ี

ไดมีลักษณะเปนผลึกรวม มีโครงสรางเปนแบบผลึกฟลูออไรท (cubic fluorite) ลักษณะพ้ืนผิวของ

แผนฟลมจะข้ึนกับกับสารต้ังตนท่ีใช ความเขมขนของสารต้ังตนทั้งสองชนิดอยูในชวง 0.01-0.1 

โมลตอลิตร ใชอัตราการพนสารละลาย 5 มิลลิลิตรตอนาที เคลือบบนกระจกท่ีทําความสะอาดแลว 

ใหความรอน 300-500 องศาเซลเซียส ใชอากาศเปนกาซตัวพา ความหนาของฟลม 0.5-1 

ไมโครเมตร ตรวจวัดโดย กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

จากสารต้ังตนสองชนิดทําใหไดลักษณะพ้ืนผิวสองแบบ เม่ือใช CeCl3·7H2O ทําใหไดผลึกขนาด

ใหญและมีรูพรุน แตเม่ือใช Ce(NO3)3 จะไดผลึกขนาดเล็กและไมมีรูพรุน ฟลมท่ีไดมีคาความโปรง

แสงสูง 

 

Kang et al. (2006) ทําการทดลองผลิตอนุภาคในระดับนาโนเมตรของซีเรียมออกไซดจาก

สารต้ังตนท่ีมีความเปนโพลิเมอร (polymeric precursors) โดยใชเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 

สารละลายเตรียมจากซีเรียมไนเตรทซ่ึงเปนแหลงใหซีเรียมและเติมกรดซิตริคกับเอทธิลีนไกลคอล

เปนแหลงใหคุณสมบัติความเปนโพลิเมอรในสารละลาย โดยใหความเขมขนของซีเรียมไนเตรท

คงท่ีท่ี 0.5 โมลตอลิตร และความเขมขนของสารโพลิเมอรอยูในชวงรอยละ 0 – 100 โดยโมล ของ

ซีเรียมไนเตรท ในงานวิจัยนี้ใชอากาศเปนกาซตัวพาใชอัตราการไหล 40 ลิตรตอนาที อุณหภูมิท่ีใช

ในการทดลองคือ 600-1,000°C จากน้ันนําไปคัลไซน ท่ีอุณหภูมิต้ังแต 700- 1,300 องศาเซลเซียส 

ในสภาวะบรรยากาศปกติ จากผลการทดลองพบวา เม่ือใหอุณหภูมิการเผาท่ีมากกวา 1,100 องศา

เซลเซียส จะทําใหอนุภาคมีความเปนผลึกสูง และท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส ความเปนผลึกสูง

ถึง 80 นาโนเมตร สารท่ีใหคุณสมบัติความเปนโพลิเมอรจะเปนตัวควบคุมคุณลักษณะของรูปทรง

อนุภาคโดยเม่ือเกิดหยดสารละลายในในทอปฏิกรณอุณหภูมิสูง สารโพลิเมอรนั้นจะละลายรวมเขา

ไปในหยดสารละลายทําใหเกิดเจลจากการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน ความหนืดท่ีเกิดจากเจลนั้น

ทําใหอัตราตกตะกอนของเกลือโลหะชาลงซ่ึงจะทําใหไดอนุภาคที่มีความเปนผลึกสูง และการ

รวมตัวกันของอนุภาคลดลง  
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใช Co และ Ni เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อผลิตไฮโดรเจน 

 

Singhto et al. (2006) ศึกษากระบวนการรีฟอรมมิงเอทานอลดวยน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/Ce-ZrO2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ใหประสิทธิภาพการรีฟอรมมิงท่ีดี และมีความตานทานตอ

การเกิดคารบอน (carbon formation) สูงเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ท่ีสภาวะเดียวกัน 

และท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑหลักจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวย Ni/Ce-

ZrO2 ไดแก ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด โดยพบมีเทนเพียงเล็กนอย 

และพบวามีสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ เชน อีทีน และ อีเทน 

 

Lucieme et al. (2009) ศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมมิงเอทานอลดวยไอน้ํา โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Co/MgAl2O4 โดยมีการเติมโลหะมีตระกูลจําพวก Pt, Ru และ Ir เพื่อดูประสิทธิภาพในการ

ผลิตไฮโดรเจน จากผลการทดลองพบวาตัวเรง CoRu/MgAl2O4 ทําปฏิกิริยารีฟอรมมิงท่ีอุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยมีรอยละการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตน (% 

conversion) สูงถึงรอยละ 98 ปริมาณถานท่ีเคลือบบนตัวเรงนอยท่ีสุดเพียง 2.37 มิลลิโมลตอช่ัวโมง 

ใหไฮโดรเจน 2.77 โมล และเกิดกาซชนิดอ่ืนเพียงเล็กนอย  
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
การไพโรไลซิส 
  
 ปฏิกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

ปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบดวยปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed 
reactor) ผลิตจากสแตนเลสสตีล 316 รูปทรงกระบอกมีปริมาตร 700 ลูกบาศกเซนติเมตร มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ความสูง 14 เซนติเมตร มีเตาเผาขดลวดไฟฟาใหความรอน โดย
ควบคุมอุณหภูมิแบบ PID และวัดอุณหภูมิในปฏิกรณโดยเทอรโมคัปเปลชนิด K บริเวณดานบน
ปฏิกรณเบดนิ่งมีทอนําแกสเขาและทอนําออกสูปฏิกรณแบบทอ (tube reactor) ทําดวยทอสแตนเลส 
ขนาด 3/8 นิ้ว อยูในเตาเผาซ่ึงควบคุมอุณหภูมิโดยเคร่ืองควบคุมแบบ on/off และวัดอุณหภูมิใน
เตาเผาโดยเทอรโมคับเปลชนิด K บริเวณทางปลายทอขาออกของปฏิกรณแบบทอตอกับหนวย
ควบแนน (condensing unit) ดังแสดงในภาพท่ี 3  ผลิตภัณฑท่ีไดจะทําการแลกเปล่ียนความรอนกับ
น้ําท่ีอุณหภูมิประมาณ 10-12 องศาเซลเซียส และควบแนนกลายเปนของเหลวลงสูขวดแกวซ่ึงจุมอยู
ในภาชนะบรรจุน้ําแข็งผสมเกลือ สวนไอท่ีไมสามารถควบแนนไดนั้นไหลผานออกทางทอขาออก
ของขวดแกวเขาไปในเคร่ืองดูดควัน (hood)  

 

 
 
ภาพท่ี 3  แผนภาพปฏิกรณในกระบวนการไพโรไลซิส 

ปฏิกรณเบดนิง 

N2 

วาลว 

เคร่ืองวัดความดัน 

เทอรโมคับเปล ปฏิกรณ
แบบทอ 

เคร่ืองควบแนน 

ตูควัน 

เตาขดลวดไฟฟา 

ที่บรรจุผลิตภัณฑ 
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การเตรียมซีเรียมออกไซดดวยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 

 
อุปกรณท่ีใชในการทดลองสเปรยไพโรไลซิส 

 
อุปกรณท่ีใชในเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสประกอบดวยเคร่ืองพนละออง (ultrasonic 

nebulizer) รุน 402A ความถ่ี 1.7 เมกะเฮิรต จากบริษัททูบี มารเก็ตต้ิง ทําหนาท่ีพนสารละลายใหเกิด
เปนละอองฝอย ละอองฝอยท่ีเกิดข้ึนถูกแกสตัวพาพาเขาสูทอควอตซขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 
เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร ทอควอตซถูกใหความรอนจากเตาเผาแนวนอน (electric furnace)  
ปลายทางออกของทอควอตซเช่ือมตอกับทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.0 เซนติเมตร ยาว 15 
เซนติเมตร บริเวณนี้มีการพันเทปใหความรอน (heating tape) รอบทอแกวเพื่อปองกันการควบแนน
เปนหยดน้ํากอนท่ีจะถึงท่ีเก็บผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจะผานหนวยควบแนนเขาสูภาชนะท่ีถูก
บรรจุในอางน้ําแข็งผสมเกลือ (cold trap) อยูในรูปสารแขวนลอยในนํ้า และเพื่อปองกันการอุดตัน
ของปมสูญญากาศท่ีอยูปลายสุดของระบบจึงใชภาชนะเก็บผลิตภัณฑถึง 2 ตัว ดังแสดงในภาพท่ี 4  
  

 
 
 
ภาพท่ี 4  แผนภาพอุปกรณเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
 
 

 
 
 

เคร่ืองพนละออง 

เตาเผาแนวนอน 

เคร่ืองควบแนน 

Air zero ปมสูญญากาศ 
ที่บรรจุผลิตภัณฑ 

เทปใหความรอน 

ทอควอตซ 

ที่บรรจุผลิตภัณฑ 
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การผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้าํ 
 
 ปฏิกรณท่ีใชในการทดลองรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา 
 

 ปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําประกอบดวยปม (syringe pump) 2 ตัว รุน 
A-99.FZ และ R-99.EZ ทําหนาท่ีปอนน้ํามันชีวภาพและนํ้าเขาสูขอตอสามทางเพ่ือรวมกันและไหล
เขาสูทางดานบนของเคร่ืองระเหย (evaporator) อุปกรณใหความรอนและหนวยควบคุมอุณหภูมิใน
กระบวนการนี้เชนเดียวกับการไพโรไลซิส แกสตัวพาในท่ีนี้ใชไนโตรเจนทําหนาท่ีพาไอระเหยท่ี
เกิดข้ึนในเครื่องระเหยออกทางดานบนผานทอขนาด 1/4 นิ้ว เขาสูปฏิกรณแบบทอขนาด 3/8 นิ้ว 
ยาว 50 เซนติเมตร ซ่ึงมีการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณกลางทอปฏิกรณ (ตามแนวต้ัง) ปลายทาง
ขาออกของทอปฏิกรณเช่ือมตอกับหนวยควบแนน ไอท่ีควบแนนเปนของเหลวถูกเก็บในภาชนะ 
สวนแกสผลิตภัณฑท่ีเกิดออกจากขวดผานสายยางเขาสูถุงเก็บแกส (gas sampling) แสดงในภาพท่ี 5 

 

 
 
ภาพท่ี 5  แผนภาพปฏิกรณในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา 
 

 
 
 
 

เคร่ืองระเหย 

เตาขดลวดไฟฟา 

เคร่ืองควบแนน 
N2 

เทอรโมคับเปล 

ถุงเก็บแกส 

ปมจายนํ้ามัน

ปมจายนํ้า 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ปฏิกรณแบบทอ 
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วัตถุดิบ 
 

วัตถุดิบท่ีใชในการไพโรไลซิส คือ กากถ่ัวเหลือง 
 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 นํากากถ่ัวเหลืองท่ีเหลือจากการทําน้ําเตาหูมาตากแดด จากนั้นนําเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เพื่อไลความช้ืนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนท่ีจะนํามาปนเพื่อลดขนาด และสุดทายใช
ตะแกรงรอนเพ่ือทําการคัดขนาดอนุภาคใหอยูในชวง 0.250-0.850 มิลลิเมตร แสดงดังภาพท่ี 6 
วัตถุดิบนี้ถูกนําไปวิเคราะหหาสัดสวนของธาตุ ซ่ึงประกอบดวย 4 ธาตุหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน และธาตุอ่ืนๆ ท่ีมีสัดสวนนอยคือ กํามะถัน ดวยเคร่ือง elemental analyzer 
(EA) รุน CHNS 932 determinator (LECO-VTF-900 Series) 
 

      
      (ก) กากถ่ัวเหลืองสด                                (ข) กากถ่ัวเหลืองแหง                       (ค) กากถ่ัวเหลืองที่ผาน 

                                                                                                                                                 การคัดขนาด 
 

ภาพท่ี 6  ภาพกากถ่ัวเหลืองแบบตางๆ ท่ีไดจากข้ันตอนเตรียมวัตถุดิบ    
 
การศึกษาการสลายตัวของกากถั่วเหลืองดวยเคร่ือง TGA 
 
 ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนดวยเคร่ือง thermogravimetric analyzer (TGA) รุน SDT 
2960 PN 925605.001 ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกาโดยใหความรอนใน
บรรยากาศไนโตรเจน  อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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วิธีการ 
 
วิธีการไพโรไลซิส 
 
 นํากากถ่ัวเหลืองท่ีมีขนาดในชวง 0.250-0.85 มิลลิเมตร บรรจุลงในปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ตรวจ
สภาพปะเก็นท่ีทําจากแกรไฟตกอนประกอบถังปฏิกรณใหสนิท จากนั้นนําถังปฏิกรณใสลงในเตา
ขดลวดไฟฟา ใสเทอรโมคับเปลลงในปฏิกรณพรอมท้ังตอทอแกสไนโตรเจนและแกสออกสูปฏิกรณ
แบบทอในแนวต้ัง เปดวาลวควบคุมอัตราการไหลเร่ิมตนของกาซไนโตรเจนที่มีความเขมขน 99.99 
เปอรเซ็นต ใหมีอัตราการไหลประมาณ 200 มิลลิลิตรตอนาที คิดเปนความเร็วสเปซหรือความเร็ว
ของกาซ (space velocity) 17 และ 590 ตอช่ัวโมงสําหรับปฏิกรณแบบเบดนิ่งและปฏิกรณแบบทอ
ตามลําดับ กอนใหความรอนในการทดลองทุกคร้ังตองเช็ครอยร่ัวระหวางรอยตอของปฏิกรณโดยใชน้ํายา
เช็ครอยร่ัว (snoop) สําหรับการต้ังอุณหภูมิแกปฏิกรณแบบเบดนิ่งเร่ิมตนต้ังท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส แลวรอจนอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิท่ีต้ังคาไวเปนเวลาประมาณ 15 นาที แลวปรับเพิ่มคา
อุณหภูมิทีละประมาณ 25-50 องศาเซลเซียส ทุก 30 นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 400 องศา
เซลเซียส คงอุณหภูมิไวท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิสนานเปนเวลา 30 นาที สวนปฏิกรณแบบทอทําการต้ัง
คาอุณหภูมิสุดทายท่ีตองการไดเลย กาซและสารระเหยท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสถูกลด
อุณหภูมิและควบแนนในหนวยควบแนน แกสท่ีไมควบแนนไหลออกไปในตูดูดควัน ผลิตภัณฑ
ของเหลวและถานชาร ท่ีไดนํามาช่ังหาน้ําหนักและวิเคราะหสมบัติตอไป แสดงดังภาพท่ี 7 และ 8 
 

 
 

ภาพท่ี 7  น้ํามันชีวภาพ                                                 
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ภาพท่ี 8  ถานชาร 

 
การคํานวณหาคารอยละผลได (% yield) ของน้ํามันชีวภาพและถานท่ีไดจากการไพโรไล

ซิส แสดงในสมการที่ 4 สวนรอยละผลไดของแกสคํานวณจากผลตางท่ีเหลือจาก 100 
 
     รอยละผลได (%yield)    =    น้ําหนักน้าํผลิตภัณฑไดจากการไพโรไลซิส X 100                      (4) 
                                                     น้ําหนกัของชีวมวลท่ีใชในการไพโรไลซิส  
 
     รอยละผลไดของกาซ = 100 – รอยละผลไดของน้ํามันชีภาพ – รอยละผลไดของถาน 
 
การวิเคราะหน้ํามันชีวภาพ 
   

เนื่องจากงานวิจัยนี้นําสวนวัฏภาคน้ําของน้ํามันชีวภาพมาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตแกส
ไฮโดรเจนจึงทําการวิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะสวนนี้ โดยทําการวิเคราะห คาพลังงานความรอนดวย
เคร่ืองบอมบแคลอรีมิเตอร และวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
และแมสสเปคโตรมิเตอร (gas chromatograph and mass spectrometer, GC-MS) 
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การผลิตซีเรียมออกไซดดวยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
 

1. การเตรียมสารละลายซีเรียมไนเตรท (Ce(NO3)3·6H2O)   

 
ทําการเตรียมสารละลายซีเรียมไนเตรท (ซีเรียมไนเตรทผลิตจากสถาบันเทคโนโลยี

นิวเคลียรแหงชาติ) ใหมีความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร โดยช่ัง Ce(NO3)3·6H2O 10.855 กรัม 

ละลายในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร  
 

2. วิธีการสเปรยไพโรไลซิส 
 

นําสารละลายซีเรียมไนเตรทเขมขน 0.05 โมลตอลิตร บรรจุในเคร่ืองพนละอองเร่ิมตน 
ท่ี 150 มิลลิลิตร ต้ังเวลาในการพนละอองรอบละ 30 นาที ละอองฝอยท่ีเกิดถูกพาเขาสูทอควอตซ
โดย air zero (คือ อากาศท่ีมีออกซิเจน 21 ± 1% ในไนโตรเจน ท่ีมีความช้ืนนอยกวา 15 ppm) ปรับ
อัตราการไหลของแกสใหมีคาประมาณ 300 มิลลิลิตรตอนาที บริเวณทอควอตซไดรับความรอน
จากเตาเผาแนวนอน อุณหภูมิท่ีใชในการทดลองคือ 650 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑท่ีออกจากทอ
ควอตซจะผานสวนท่ีเปนทอแกวซ่ึงถูกพันดวยเทปใหความรอน อุณหภูมิสวนนี้ประมาณ 200 องศา
เซลเซียส ปลายทอแกวตอเขากับหนวยควบแนน ผลิตภัณฑจะผานสวนควบแนนเขาสูภาชนะท่ี
บรรจุอยูในอางน้ําแข็งผสมเกลือ ซ่ึงในการทดลองใชภาชนะเก็บผลิตภัณฑ 2 ชุด เพื่อปองกันการอุด
ตันของปมสูญญากาศท่ีตออยูกับภาชนะเก็บผลิตภัณฑ และเม่ือการทํางานครบ 1 รอบ ทําการปดปม
สุญญากาศและใชน้ํากล่ันชะลางผงซีเรียมออกไซดออกจากไสกรองในปมสุญญากาศ และเติมสาร
ละซีเรียมไนเตรทลงในเคร่ืองพนละอองอีก 50 มิลลิลิตร จากนั้นเร่ิมทําการทดลองซํ้าขางตน 
สุดทายผลิตภัณท่ีไดรวมกันอยูในรูปสารแขวนลอยในน้ํา จึงตองนําไประเหยน้ําออกเพื่อใหไดเปน
ผงซีเรียมออกไซด แสดงดังภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 9  ผงซีเรียมออกไซดท่ีไดจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บนซีเรียมออกไซดโดยวิธีเอิบชุม 
 

1. การเตรียม Co-Ni ในอัตราสวนตางๆ บนซีเรียมออกไซด 
 

เร่ิมแรกกําหนดใหอัตราสวนระหวางโลหะ Ce และโลหะผสม Co-Ni เทากับ 1 โดย 
โมลและทําการแปรคาอัตราสวนระหวาง Co และ Ni โดยใชอัตราสวน ดังนี้ 1:1, 2:1 และ 1:2 โดย
โมล  
 

      1.1   การเตรียม Co-Ni ท่ีอัตราสวน 1:1 โดยโมล 
 

  ช่ัง Co(NO3)2·6H2O และ Ni(NO3)2·6H2O อยางละ 1.2705 และ 1.2660 กรัม  

ตามลําดับ ละลายในน้ํากล่ัน 0.8768 กรัม จากนั้นเติมผงซีเรียมออกไซด 1.5000 กรัม ลงไปและคน
ใหท่ัว ต้ังท้ิงไวสักพัก กอนท่ีจะนําเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเพื่อไลความช้ืน เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปคัลไซนภายใตบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง โดยใชอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที  
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1.2   การเตรียม Co-Ni ท่ีอัตราสวน 2:1 โดยโมล 
  

  ช่ัง Co(NO3)2·6H2O และ Ni(NO3)2·6H2O อยางละ 1.1269  และ 0.5634 กรัม  

ละลายในน้ํากล่ัน 0.5845 กรัม จากนั้นเติมผงซีเรียมออกไซด 1.0000 กรัม ข้ันตอนหลังจากนี้ทําตาม 
ขอ 1.1 ขางตน 
        

      1.3   การเตรียม Co-Ni ท่ีอัตราสวน 1:2 โดยโมล 
 

  ช่ัง Co(NO3)2·6H2O และ Ni(NO3)2·6H2O อยางละ 0.5630 และ 1.1247 กรัม  

ละลายในน้ํากล่ัน 0.5845 กรัม จากนั้นเติมผงซีเรียมออกไซด 1.0000 กรัม ข้ันตอนหลังจากนี้ทําตาม 
ขอ 1.1 ขางตน 
 

2. การเตรียม Co บนซีเรียมออกไซด ท่ีอัตราสวน Co:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
 

ช่ัง Co(NO3)2·6H2O 2.532 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 0.8768 กรัม จากนั้นเติมผงซีเรียม 

ออกไซด 1.5000 กรัม ข้ันตอนหลังจากนี้ทําตาม ขอ 1.1 ขางตน 
 

3. การเตรียม Ni บนซีเรียมออกไซด ท่ีอัตราสวน Co:Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
 
ช่ัง Co(NO3)2·6H2O 2.530 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 0.8768 กรัม จากนั้นเติมผงซีเรียม 

ออกไซด 1.5000 กรัม ข้ันตอนหลังจากนี้ทําตาม ขอ 1.1 ขางตน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจากขางตนจะอยูในรูปโลหะออกไซดบนตัวรองรับ ดังนั้นกอน
นําไปใชตองทําการรีดิวซเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปโลหะบนตัวรองรับ การรีดิวซทําโดยผาน
กาซไฮโดรเจน ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 
การตรวจสอบคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
  
 ซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมไดนําไปตรวจสอบขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope, TEM) ดวยเคร่ือง JEOL รุน  JEM-
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1230 KV 80 EM 18440030 และหาพื้นท่ีผิวโดยเคร่ือง autosorb  สวนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni บน
ซีเรียมออกไซดนําไปตรวจสอบดวยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) เพื่อช้ีเฉพาะสูตร
โครงสราง และเคร่ือง autosorb เพื่อหาพื้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยาและรอยละการกระจายตัวของโลหะ
บนตัวรองรับซีเรียมออกไซด 
 
วิธีการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ทําการแยกนํ้ามันชีวภาพท่ีผลิตไดจากการไพโรไลซิสโดยใชกรวยแยก วัฏภาคน้ําท่ีแยกได
นํามาใชในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา เร่ิมตนโดยการบรรจุน้ําและน้ํามันชีวภาพในปมคนละ
ตัว ซ่ึงปมท้ังสองตอเขากับทอขนาด 1/8 นิ้ว เพื่อนําเขาสูเคร่ืองระเหยโดยผานขอตอสามทาง การตั้ง
อุณหภูมิเคร่ืองระเหยเร่ิมตนท่ี 50 องศาเซลเซียส แลวรอจนอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิท่ีต้ังคาไวเปน
เวลาประมาณ 15 นาที แลวปรับเพิ่มคาอุณหภูมิทีละประมาณ 25-50 องศาเซลเซียส ทุก 30 นาที 
จนกระท่ังถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 300 องศาเซลเซียส เม่ือถึงอุณหภูมิสุดทายจึงเร่ิมทําการปอนน้ําและ
น้ํามันชีวภาพใชอัตราการไหล 50.7 และ 7.24 มิลลิลิตรตอชั่วโมงไอระเหยท่ีเกิดข้ึนผานเขาสู
ปฏิกรณแบบทอโดยมีไนโตรเจนเปนกาซตัวพา ปรับอัตราการไหลของไนโตรเจนเร่ิมตนท่ี 150 
มิลลิลิตรตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลองบรรจุอยูบริเวณกลางทอปฏิกรณ ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใช 0.15 กรัม อุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาอยูในชวง 600-700 องศาเซลเซียส 
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนผานหนวยควบแนน สวนท่ีกล่ันตัวเปนของเหลวถูกเก็บในภาชนะ สวนกาซท่ีไม
ควบแนนจะผานภาชนะออกทางสายยางสูถุงเก็บกาซ 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอปริมาณไฮโดรเจน 
 
ในงานวิจยันี้ใชตัวเรงปฏิกิริยาซีเรียมออกไซด ท่ีเตรียมได หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีผลิต

ไฮโดรเจนสูงสุด อุณหภูมิท่ีใชในการทดลองไดแก 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส  
 
การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกริิยาท่ีมีตอปริมาณไฮโดรเจน 
 
ในงานวิจยันี้ทําการศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวาง Co ตอ Ni บนซีเรียมออกไซดท่ี

ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อผลิตไฮโดรเจนสูงสุดโดยใชอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนสูงสุด 
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การวิเคราะหไฮโดรเจน 
 
การวิเคราะหเชิงคุณภาพของไฮโดรเจนท่ีไดจากการทดลอง ใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

(gas chromatograph, GC) ยีห่อ Varian  รุน CP3800 ใชคอลัมนชนิด capillary column (Carboxen-
1010 plot column) ยาว 30 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.53 มิลลิเมตร ใชเทอรมอลคอนดักทิวิตี
ดีเทคเตอร (thermal conductivity detector, TCD) เปนตัวตรวจวดัสัญญาณ  สภาวะท่ีใชในการ
วิเคราะหโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ อุณหภูมิขาเขาของกาซ (injection temperature) 200 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิเร่ิมตนท่ีใหแกคอลัมน 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7.5 นาที ใหอัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 100 องศาเซลเซียส ใหอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสตอนาที จนถึง 150 องศาเซลเซียส ใหอัตราการเพ่ิมอุณหภมิู 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 235 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร 250 องศาเซลเซียส และใชอารกอน
เปนกาซตัวพา 

การคํานวณหารอยละผลไดของไฮโดรเจน (hydrogen yield) แสดงในสมการที่ 5 
 

                                (5) 
 
โดยท่ี     n = โมลของคารบอน   m = โมลของไฮโดรเจน    k = โมลของออกซิเจน    จาก CnHmOk 
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ผลและวิจารณ 

 
การวิเคราะหองคประกอบธาต ุ

ทําการวิเคราะหองคประกอบธาตุของชีวมวลกากถ่ัวเหลืองและน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาค
น้ําท่ีไดจากการไพโรไลซิสกากถ่ัวเหลืองดวยเคร่ือง elemental analyzer (EA) และ แกสโครมาโท
กราฟและแมสสเปคโตรมิเตอร (GC-MS) ตามลําดับ ซ่ึงประกอบดวยธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน 
(H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และซัลเฟอร (S) รวมถึงคาพลังงานความรอน และสูตรอยาง
งาย แสดงในตารางท่ี 1 พบวากากถ่ัวเหลืองมี C 45.94%, H 7.55%, N 3.80%, S 0.20% และ O 
42.51% น้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้ํามี C 52.84%, H 7.88%, N 3.60% และ O 42.51% และจาก
การวิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟและแมสสเปคโตรมิเตอรสามมารถทราบสารประกอบที่เปน
องคประกอบของน้ํามันชีวภาพ แสดงในตารางที่ 2 จากผลการวิเคราะหพบวาตัวอยางท้ังสองมี
ปริมาณ C, H, N และ O ใกลเคียงกัน โดยท่ีมีปริมาณคารบอนสูงท่ีสุด รองลงมาคือออกซิเจนซ่ึงมีคา
ไมตางกันมาก และมีไนโตรเจนและซัลเฟอรในปริมาณนอย ดังนั้นชีวมวลและผลิตภัณฑจากชีว
มวลจึงเรียกวา สารประกอบออกซิเจน (oxygenated compound) องคประกอบทางเคมีโดยเฉล่ียของ
ตัวอยาง สามารถแสดงเปนสูตรอยางงายไดดังนี้ กากถั่วเหลือง CH 1.97O0.69N0.07 และ น้ํามัน
ชีวภาพสวนวัฏภาคน้ํา CH1.79 O0.51N0.06  คา H/C โดยโมล ของกากถ่ัวเหลืองและนํ้ามันชีวภาพ
สวนวัฏภาคน้ํา เทากับ 1.97 และ 1.79 ตามลําดับ สวนคาพลังงานความรอนของน้ํามันชีวภาพ
สวนวัฏภาคน้ํามีคา 5.54 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงถือวานอยมากเม่ือเทียบกับเช้ือเพลิงประเภทดีเซลท่ี
มีคาพลังงานความรอน 42  เมกะจูลตอกิโลกรัม (สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงาน
แหงชาติ, 2543) จากคา H/C ทําใหทราบวาตัวอยางทั้งสองสามารถนํามาเปนสารตั้งตนในการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนได จากสารประกอบในตารางท่ี 2 พบวาองคประกอบสวนใหญในน้ํามัน
ชีวภาพสวนวัฏภาคน้ํามีกรดเปนองคประกอบหลักถึงรอยละ 59 โดยนํ้าหนัก จากคาพลังงานความ
รอนและองคประกอบหลักแสดงใหเห็นวาควรนําสวนวัฏภาคน้ําท่ีมีคาพลังงานความรอนนอยและ
มีความเปนกรดไปทําประโยชนอยางอ่ืนมากกวาใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรงหรือทําการปรับปรุง
คุณภาพ จึงพบวาในหลายงานวิจัยนําน้ํามันชีวภาพสวนนี้ไปใชเปนสารต้ังตนในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนโดยผานกระบวนการรีฟอรมมิงหรือการแตกสลายตัว (cracking) (Domine et al., 2008)  
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การสลายตัวทางความรอนของชีวมวลโดยเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
  
 กอนการไพโรไลซิสในเบ้ืองตนจําเปนตองศึกษาการสลายตัวของสารดวยความรอนดวย
เคร่ือง TGA เพื่อทราบชวงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของกากถ่ัวเหลืองซ่ึงทําใหทราบอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการไพโรไลซิส ผลการวิเคราะหชวงอุณหภูมิการสลายตัวของกากถ่ัวเหลืองดวยเคร่ือง 
TGA โดยสารชีวมวลสวนใหญท่ีมีเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัว 3 ชวงอุณหภูมิ ชวงแรกท่ีอุณหภูมิ
ตํ่ากวา 250 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิปานกลาง 250-500 องศาเซลเซียส และชวงอุณหภูมิสูงกวา 
500 องศาเซลเซียส เฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายท่ีอุณหภูมิ 220-350 องศาเซลเซียส และลิกนินมีชวง
สลายตัว 3 ชวงอุณหภูมิใกลเคียงกับเซลลูโลส ชวงแรกท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 240 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิปานกลาง 250-500 องศาเซลเซียส และชวงอุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส (สินีนาฏ, 
2547) จากภาพท่ี 10 แสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของกากถ่ัวเหลืองดวยความรอน ซ่ึง
พบวาการสลายตัวในชวงเร่ิมตนจากอุณหภูมิหองถึง 100 องศาเซลเซียส เปนการระเหยของนํ้าซ่ึงมี
ประมาณ 5 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นเปอรเซ็นตน้ําหนักกากถ่ัวเหลืองท่ีเหลือคอยลดลงอยางชาๆ
จนถึงอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และลดลงอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (รอย
ละน้ําหนักท่ีสลายตัว 60) จากนั้นเปอรเซ็นตน้ําหนักกากถ่ัวเหลืองท่ีเหลือลดลงอยางชาๆอีกคร้ัง
จนถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะไมมีการสลายตัวอีก ซ่ึงสวนท่ีเหลือนี้จะเปนสวน
ของสารอนินทรียท่ีเปนอีกองคประกอบหน่ึงของกากถ่ัวเหลือง เหลือกากของแข็งปริมาณรอยละ 20 
จากขอมูลนี้ทําใหทราบวากากถ่ัวเหลืองมีความช้ืน 5 เปอรเซ็นตและท่ีอุณหภูมิชวง 240-400 องศา
เซลเซียส มีอัตราการสลายตัวสูงสุด 
  
 จากผลการสลายตัวของกากถ่ัวเหลืองทําใหทราบวาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสควรสูง
กวา 400 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิท่ีมีอัตราการสลายตัวมากท่ีสุดคือ 400 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของกากถ่ัวเหลืองและนํ้ามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้ํา 
 

ธาตุองคประกอบ % โดยนํ้าหนกั 
กากถ่ัวเหลือง น้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้าํ 

C 45.94 52.84 
H 7.55 7.88 
N 3.80 3.60 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
ธาตุองคประกอบ % โดยนํ้าหนกั 

กากถ่ัวเหลือง น้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้าํ 
S 0.20 - 
O (diff.) 42.51 46.38 
H/C molar ratio 1.97 1.79 
O/C molar ratio 0.69 0.50 
Empirical formula CH 1.97O0.69N0.07 CH1.79 O0.51N0.06 
High heating value (MJ/kg) - 5.54 

 
ตารางท่ี 2  ผลการวิเคราะหสารประกอบท่ีเปนองคประกอบในน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้ําท่ีได   

     จากการไพโรไลซิสกากถ่ัวเหลือง 
 

ช่ือ มวลโมเลกุล สูตรโครงสราง 
3-Penten-2-one,4-methyl 98 C6H10O 
Ethanol,2-ethoxy-,acetate 132 C6H12O3 
2-Pentanone,4-hydroxy-4-methyl 116 C6H12O2 
Acetic acid 60 C2H4O2 
Propanoic acid 74 C3H6O2 
4-Piperidinone,2,2,6,6-tetramethyl 155 C9H17NO 
Butanoic acid 88 C4H8O2 
2-Furanmethanol 98 C5H6O2 
iso-Valeric acid 102 C5H10O2 
Acetamide 59 C2H5NO 
Propanamide 73 C3H7NO 
Hexanoic acid 116 C6H12O2 
2-Pyrrolidinone 85 C4H7NO 
2(1H)-Pyridinone,6-methyl 109 C6H7NO 
3-Pyridinol 95 C5H5NO 
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ภาพท่ี 10  เปอรเซ็นตน้ําหนกัของกากถ่ัวเหลืองท่ีเหลือจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ในเคร่ือง 
    TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิส 

 
จากผลการศึกษาการสลายตัวของกากถ่ัวเหลืองขนาด 0.250-0.85 มิลลิเมตรดวย TGA 

พบวารอยละการสลายตัวท่ีสูงท่ีสุด คือ 60 โดยน้ําหนัก อยูในชวงอุณหภูมิ 240-400 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นในการไพโรไลซิสจึงเลือกใชอุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดการสลายตัวของสารต้ัง
ตนสูงท่ีสุด รอยละของผลิตภัณฑท่ีไดจากไพโรไลซิส ไดแก ของแข็ง 23.6 ของเหลว 48.0 และ กาซ 
28.4 โดยน้ําหนัก และนํ้ามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้ําคิดเปนรอยละ 60 โดยนํ้าหนักของของเหลว 
แสดงดังภาพท่ี 11 Sensoz et al. (2006) ไดทําการไพโรไลซิสโดยใชชีวมวลคือ กากถ่ัวเหลือง 
(soybean cake)   โดยใชปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ไดทําการทดลองแบงเปน 2 กลุม กลุมแรกศึกษาผล
ของอุณหภูมิและอัตราการใหความรอน โดยทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิ 350, 400, 450, 500 และ 
550 องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอน 10 และ 50 องศาเซลเซียสตอนาที ในกลุมท่ี 2 ศึกษา
ผลของขนาดอนุภาคชีวมวล (Dp)โดยใชขนาดตางๆดังนี้ Dp< 0.425, 0.425-0.600, 0.600-0.850, 
0.850-1.80 และ Dp > 1.8 มิลลิเมตร ทําการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และอัตราการ
ใหความรอน50 องศาเซลเซียสตอนาที จากผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตรา
การใหความรอน 50 องศาเซลเซียสตอนาที และใชขนาดอนุภาคชีวมวล 0.425-0.600 มิลลิเมตร ให

Temperature (ºC) 
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รอยละผลไดน้ํามันชีวภาพมากท่ีสุดเทากับ 25.8 เม่ือเปรียบเทียบรอยละผลไดของน้ํามันชีวภาพท่ีได
จากงานวิจัยนี้ซ่ึงมากกวาคิดเปนรอยละ 46.2 แสดงใหเห็นวาตัวแปรอ่ืนท่ีนอกเหนือจากอุณหภูมิใน
การทดลองมีผลตอรอยละผลไดของนํ้ามันชีวภาพ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชอัตราการใหความรอน 1.67 
องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงคิดเปน 0.0334 เทา และใชขนาดอนุภาคชีวมวลในชวง 0.250-0.85 
มิลลิเมตร  
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ภาพท่ี 11  รอยละผลไดของผลิตภัณฑท่ีไดจากการไพโรไลซิสกากถ่ัวเหลืองท่ีอุณหภูมิ 400  องศา- 
                  เซลเซียส 

 
ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ืองมือชนดิตาง 
 

1. ซีเรียมออกไซด 
 

ขนาดและโครงสราง 
 

      เทคนิคสเปรยไพโรไลซิสประสบความสําเร็จในการใชสังเคราะหอนุภาคเซรามิก 
ท่ีมีขนาดตํ่ากวาไมโครเมตร ไดการกระจายตัวขนาดอนุภาคในชวงแคบ เปนท่ีนิยมในอุตสาหกรรม 
(Kang et al., 2006; Chen et al., 2008) จึงคาดหวังวาซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมไดจากเทคนิคสเปรย
ไพโรไลซิสจะมีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร จึงนําไปตรวจสอบขนาดและโครงสรางดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดงดังภาพท่ี 12 และ 13 จากภาพถาย TEM ท่ี

ผลิตภัณฑ 
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กําลังขยาย 400,000 และ 500,000 เทา พบวาอนุภาคซีเรียมออกไซดกระจายตัวมีลักษณะเปนจุด
เล็กๆแสดงขอบเขตอนุภาค แตไมชัดเจนเน่ืองมาจากประสิทธิภาพของกําลังไฟฟาของกลอง
จุลทรรศนไมสูงพอที่จะขยายใหเห็นในระดับท่ีตํ่ากวานี้ได จากภาพนี้หาขนาดอนุภาคเฉล่ียของ
ซีเรียมออกไซด 6.8±2.9 นาโนเมตร 
 

พื้นท่ีผิว 
 

      ซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมไดจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสนําไปตรวจสอบหาพืน้ท่ีผิว  
(BET) โดยเคร่ือง autosorb โดยเลือกการคํานวณแบบ Multipoints ไดคาพื้นท่ีผิวเทากับ 56.8 ตาราง
เมตรตอกรัม แสดงดังตารางท่ี 3 Pichestapong and Injarean (2008) ทําการผลิตซีเรียมออกไซด
ขนาดนาโนเมตรจากสารประกอบซีเรียมฟอสเฟตท่ีเปนองคประกอบในแรโมนาไซต ทําการแยก
ซีเรียมจากแรโมนาไซตโดยวิธีการทางเคมีและทําใหบริสุทธโดยการแลกเปล่ียนไอออนในคอลัมน 
ทําการตกตะกอนโดยโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นนําไปละลายในกรดไนตริกหรือกรดไฮโดรคลอ
ริกเพื่อทําการตกผลึก ไดเปนสารต้ังตนซีเรียมไนเตรท (Ce(NO3)3·6H2O) และซีเรียมคลอไรด 

(CeCl3·7H2O) ตามลําดับ จากน้ันนําสารต้ังตนท้ังสองไปเตรียมซีเรียมออกไซดโดยวิธีไมโคร

อิมัลชัน ผลการทดลองพบวาขนาดของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมโดยใชซีเรียมไนเตรทและซีเรียม
คลอไรดเทากับ 11.6 และ 9.2 นาโนเมตร ตามลําดับ และพื้นท่ีผิวอยูในชวง 44-57 ตารางเมตรตอ
กรัม เม่ือเปรียบเทียบท้ังสองเทคนิคระหวางสเปรยไพโรไลซิสและไมโครอิมัลชันในการเตรียม
ซีเรียมออกไซดขนาดนาโนเมตรแสดงใหเห็นวาขนาดและพื้นท่ีผิวของซีเรียมออกไซดมีคาใกลเคียง
กัน สามารถเลือกเทคนิคใดเทคนิคหนึ่งเพื่อผลิตซีเรียมออกไซดข้ึนอยูกับความพรอมของอุปกรณ
และสารเคมี 
 
ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะหหาพื้นท่ีผิว (BET)  ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมโดยเทคนคิสเปรยไพ- 
                 โรไลซิส 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นท่ีผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 
ซีเรียมออกไซด 56.8 
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ภาพท่ี 12  ภาพถาย TEM ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมโดยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสท่ีกําลังขยาย  

   400,000 เทา 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ภาพถาย TEM ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมโดยเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสท่ีกําลังขยาย  
               500,000 เทา 
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X-ray diffraction (XRD) 
 

ทําการตรวจสอบเพื่อบงช้ีถึงความเปนซีเรียมออกไซดโดยพิจารณาจากตําแหนงพีคท่ี
ไดจาก XRD ซ่ึงตําแหนงพีคของซีเรียมออกไซดอยูในชวงมุม 2-Theta ระหวาง 25-60 มีพีคท่ี
เดนชัด 4 พีค ข้ึนท่ีตําแหนง 28, 33, 47 และ 56  
 

 
ภาพท่ี 14   รูปแบบ XRD ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
 

2. โลหะบนซีเรียมออกไซด 
 

2.1  โคบอลตออกไซดบนซีเรียมออกไซด 
 
        X-ray diffraction (XRD) 

 
 โคบอลตออกไซดบนซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมไดจากวิธีการเอิบชุมของสารละลาย

โคบอลตไนเตรทกับผงซีเรียมออกไซด แลวนําไปคัลไซนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส นําไป
ตรวจสอบเพ่ือใหทราบถึงรูปแบบของโลหะออกไซดท่ีเกิดข้ึนโดยเคร่ือง X-ray diffractometer 
โคบอลตออกไซดท่ีสามารถเกิดข้ึน ไดแก CoO, Co2O3 และ Co3O4 Brockner et al. (2007) 
ทําการศึกษาการสลายตัวของ Co(NO3)2·6H2O พบวา ชวงอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวเปน Co3O4 เร่ิม
ต้ังแต 200-400 องศาเซลเซียส และจากผลการวิเคราะหพบวาออกไซดของโคบอลตอยูในรูป Co3O4 
แสดงดังภาพท่ี 14 แตการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองทําการรีดิวซ โดยผานไฮโดรเจนท่ี
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อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อใหอยูในรูปโลหะโคบอลต (Potoczna-Petru 
and Kepinski, 2001) 
 

 
 
ภาพท่ี 15  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 
                 โดยโมลท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  
  

2.2   นิกเกิลออกไซดบนซีเรียมออกไซด 
 

              Temperature program reduction (TPR) 
 
  นิกเกิลออกไซดบนซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมไดจากวิธีการเอิบชุมของสารละลาย 

นิกเกิลไนเตรทกับผงซีเรียมออกไซด แลวนําไปคัลไซนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส นําไป
ตรวจสอบโดยเคร่ือง autosorb เพื่อทํา temperature program reduction (TPR) ทําโดยการผานกาซ
ไฮโดรเจนเขาเคร่ือง autosorb ท่ีตอเขากับเคร่ืองแมสสเปคโตรมิเตอร (mass spectrometer, MS) ทํา
การทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการรีดิวซนิกเกลิออกไซดใหยูในรูปของโลหะนกิเกิล ผล
ท่ีไดอยูในรูปของกระแสไฟฟาของสารท่ีออกมา ในท่ีนี้พิจารณาน้าํท่ีเกิดและไฮโดรเจนท่ีลดลง
เนื่องจากไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะเกดิเปนน้ํา จากผลการทดลองแสดงชวง
อุณหภูมิท่ีเกดิน้ําและการลดลงของไฮโดรเจนคือ 350-470 องศาเซลเซียส และเกดิน้ําสูงท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพท่ี 16 ในงานวิจัยนี้จึงทําการรีดวิซท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 



 

46 

0.00E +00

1.00E ‐10

2.00E ‐10

3.00E ‐10

4.00E ‐10

5.00E ‐10

6.00E ‐10

7.00E ‐10

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperature ( C)

Io
n c

ur
ren

t

 
 
ภาพท่ี 16  กราฟแสดงคากระแสไฟฟาของน้ําและกาซไฮโดรเจนเทียบกับอุณหภูมิจากการทํา TPR  
               

2.3   Co/CeO2, Ni/CeO2 และ Co-Ni/CeO2 
 
        X-ray diffraction (XRD) 

 
 ทําการตรวจสอบตัวเรงปฏิกริิยาโลหะบนซีเรียมออกไซดโดย XRD เพื่อบงช้ีถึง 

ความเปนโลหะหรือเปนโลหะออกไซดหลังจากท่ีตัวเรงปฏิกิริยาผานการรีดิวซ ผลการวิเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 และ Ni/CeO2 แสดงในภาพท่ี 17 ตําแหนงพีคของตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสอง
ข้ึนตรงตามรูปแบบของซีเรียมออกไซดและโลหะโคบอลตและนิกเกิล และตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 
ยังมีตําแหนงของพีค Co3O4 แสดงถึงโลหะออกไซดยังถูกรีดิวซไปเปนโลหะไมหมดหรืออาจเกิด
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 กับอากาศจึงเปล่ียนโลหะใหกลับไปเปน
โลหะออกไซด สวนผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co:Ni เทากับ 1:1 
และ 1:2 แสดงในภาพที่ 18 ตําแหนงพีคของตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองข้ึนตรงตามรูปแบบของซีเรียม
ออกไซดและโลหะโคบอลตและนิกเกิลโดยไมมีพีคข้ึนท่ีตําแหนงอ่ืน 

H2O 

H2 
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ภาพท่ี 17  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2, Ni/CeO2  และ CeO2 ท่ีอัตราสวน Co และ Ni  
                  ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1โดยโมลท่ีเตรียมโดยวธีิเอิบชุม  
 

 
 
 
ภาพท่ี 18  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2  และ CeO2 ท่ีอัตราสวน Co:Ni เทากับ 1:1  
                 และ 1:2 เม่ืออัตราสวน Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมลท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  
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                          พื้นท่ีผิว การกระจายตัว และขนาดโลหะ 
 

  วิเคราะหพื้นท่ีผิวของโลหะ การกระจายตัวของโลหะ และขนาดโลหะของตัวเรง 
ปฏิกิริยา Co/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co ตอ Ce เทากับ 1:1 โดยโมล และ Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co 
ตอ Ni เทากับ 1:1 โดยโมล โดยท่ีอัตราสวน Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางท่ี 4 จากผลการวิเคราะหพบวาพื้นผิวของโลหะท่ีสามารถทําปฏิกิริยา และการ
กระจายตัวของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 มีคานอยกวาของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 
แสดงใหเห็นแนวโนมท่ีตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 จะมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาสูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 และขนาดเฉล่ียของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 มีคานอยกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการผสมโลหะสองชนิดทําใหขนาดของโลหะมีคา
ลดลงกวาการใชโลหะเด่ียว ซ่ึงอาจเปนเพราะเกิดพันธะหรือการจัดเรียงตัวระหวางโลหะท้ังสอง
อยางเหมาะสมในขณะท่ีโลหะเดี่ยวจะอยูอยางอิสระ ทําใหเปนการเพ่ิมพื้นผิวของโลหะในการทํา
ปฏิกิริยา Hardiman et al. (2006) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา Co-
Ni/Al2O3 กอนและหลังปฏิกิริยารีฟอรมมิงดวยไอน้ําของโพรเพน เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-
Ni/Al2O3 โดยวิธีเอิบชุมของสารละลายโลหะไนเตรทกับ Al2O3 อัตราสวนCo ตอ Ni ตอ Al2O3 
เทากับ 5 ตอ 15 ตอ 80 โดยนํ้าหนัก จากนั้นคัลไซนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ทําการวิเคราะห
พื้นผิว (BET) การกระจายตัวของโลหะ ขนาดของโลหะ และพ้ืนผิวของโลหะท่ีสามารถทําปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาท่ีกอนทําปฏิกิริยาดังนี้ มีพื้นผิว 147.45 ตาราง
เมตรตอกรัม รอยละการกระจายตัวของโลหะเทากับ 8.04 ขนาดของโลหะ 12.54 นาโนเมตร และมี
พื้นท่ีผิวของโลหะ 10.76 ตารางเมตรตอกรัม เม่ือทําการเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 
และ Co-Ni/CeO2 ซ่ึงมีคาพื้นท่ีผิวของโลหะเพียง 2.353 และ 3.479 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ คา
รอยละการกระจายตัวของโลหะ 1.159 และ 1.713 ตามลําดับ  ซ่ึงนอยกวาของ Co-Ni/Al2O3 และมี
ขนาดของโลหะเทากับ 86 และ 58 นาโนเมตร ตามลําดับ ซ่ึงใหญกวาของ Co-Ni/Al2O3 เม่ือ
พิจารณาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมในงานวิจัยนี้ จึงควรทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
อัตราสวนระหวางโลหะกับตัวรองรับนอกเหนือจาก 1 ตอ 1 โมล โดยอาจทําการลดปริมาณโลหะท่ี
เติมบนตัวรองรับเพื่อใหการกระจายตัวของโลหะเพ่ิมข้ึน ไมรวมตัวกัน ซ่ึงเปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิวของ
โลหะ  
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ตารางท่ี 4  พืน้ท่ีผิว การกระจายตัว และขนาดของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 และ  
                Co-Ni/CeO2 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นท่ีผิวของโลหะ 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

การกระจายตัวของ
โลหะ  

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ขนาดเฉล่ียของโลหะ 
(อังสตรอม) 

Co/CeO2 2.353 1.159 8.594E+02 
Co-Ni/CeO2 3.479 1.713 5.814E+02 

 
ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําเม่ือใช CeO2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา โดยใชซีเรียม
ออกไซดท่ีเตรียมไดจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสทําการหาอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีใหรอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนสูงท่ีสุด อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง คือ 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง
แสดงดังภาพท่ี 19 จากผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนนอยท่ีสุดเทากับ 0.39 และมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 650 เทากับ 1.79 และท่ี 700 องศาเซลเซียส 
รอยละผลไดของไฮโดรเจนเทากับ 1.73 ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียงกับท่ี 650 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส คิดเปน 4.6 เทาของรอยละผลไดของไฮโดรเจน
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผล
ของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆตอรอยละผลไดของไฮโดรเจน Zhang et al. (2006) ทําการศึกษาการ
ผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําจากเอทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Co, Ir 
และ Ni บนซีเรียมออกไซดพบวาการสลายตัวอยางรวดเร็วของสารตั้งตนไปเปนแกสผลิตภัณฑ 
ของ Ir และ Ni บนซีเรียมออกไซดเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส และ Co บน
ซีเรียมออกไซดท่ีอุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจทดลองท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 19 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 

  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 600, 650 และ 700   
  องศาเซลเซียส 
 

ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําเม่ือใช 
Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 จากผลการทดลองโดยใชซีเรียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 600-700 องศา
เซลเซียส พบวารอยละผลไดของไฮโดรเจนมีคาใกลเคียงกันท่ีอุณหภูมิ 650 และ 700 องศาเซลเซียส 
จึงไดทําการทดลองซํ้าเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมโดยใช Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการ
ทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 650 และ 700 องศาเซลเซียส ยังคงใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนใกลเคียง
กันและท่ี 650 องศาเซลเซียสใหรอยละผลไดสูงกวาเชนเดิม แสดงดังภาพท่ี 20  
 
ผลของการใชซีเรียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
 

ทําการทดลองผลิตไฮโดรเจนโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาเทียบกับการใชซีเรียมออกไซดและ 
Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 0.84 
ซ่ึงนอยกวาการใชซีเรียมออกไซด และ Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงรอยละผลไดของไฮโดรเจน
เทากับ 1.79 และ 3.18 ตามลําดับ รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาคิดเปน 2.1 เทาของเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และคิดเปน 0.56 เทาของ Co/CeO2 เม่ือใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังภาพท่ี 21 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาซีเรียมออกไซด และโลหะ
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โคบอลตท่ีเติมลงบนซีเรียมมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรี
ฟอรมมิงดวยไอน้ํา 
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ภาพท่ี 20  รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใช Co/CeO2  เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรม 
               มิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 และ 700 องศาเซลเซียส 
 
 
 

0.84

1.79

3.18

0

1

2

3

4

ตัวเรงปฏิกริิยา

รอ
ยล
ะผ

ลไ
ด

 
ภาพท่ี 21  รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 650 องศา-   

    เซลเซียส 
 
 

None catalyst   CeO2 Co/CeO2 
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ผลของซีเรียมออกไซดขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตรตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส  
 
 ทําการทดลองศึกษาผลของขนาดซีเรียมออกไซดระหวางซีเรียมออกไซดขนาดนาโนเมตร
ท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิสและซีเรียมออกไซดขนาดไมโครเมตรที่เตรียมจากการเผา
ซีเรียมออกซาเลตท่ีแยกมาจากแรโมนาไซตโดยสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ มีขนาดอยู
ในชวง 1-3 ไมโครเมตร จากผลการทดลองพบวารอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซด
ขนาดนาโนเมตรเมตรเปนตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1.79 ซ่ึงคิดเปน 1.8 เทาของการใชซีเรียมออกไซด
ขนาดไมโครเมตร แสดงดังภาพท่ี 22 จากผลการทดลองแสดงใหวาอนุภาคขนาดเล็กมีประสิทธิภาพ
ในการทําปฏิกิริยามากวาอนุภาคขนาดใหญ อาจเนื่องมาจากพื้นท่ีผิวท่ีมากกวา ซีเรียขนาดนาโน
เมตรเปนที่คาดหวังวามีคุณสมบัติทางจลนพลศาสตรท่ีดี มีการหลอมรวมตํ่าท่ีอุณหภูมิสูง มีเนื้อ
ละเอียด คงสภาพโครงสรางเนื้อสารเม่ือเปรียบเทียบกับซีเรียท่ีมีอนุภาคใหญกวา (Kang et al., 
2006) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22  รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซดขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร   
                 เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

CeO2 (micrometer) CeO2 (nanometer) 

0.99

1.79

0

0.5

1

1.5

2

ตัวเรงปฏิกิริยา

รอ
ยล

ะผ
ลไ

ด



 

53 

ผลของ Co และ Ni บนซีเรียมออกไซดตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิง
ดวยไอน้ํา 
 

1. ศึกษาการใช Co/CeO2 และ Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวนโลหะ Co หรือ Ni ตอ Ce เทากับ 1:1  
โดยโมล 
 

     โลหะ Co เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากเอทานอล
จากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา แตยังมีปญหาในเร่ืองของการเส่ือมสภาพ เชน เกิดการรวมตัว
เนื่องจากความรอนหรือพื้นท่ีผิวในการเกิดออกซิเดชันมีจํากัด เชนเดียวกับโลหะ Ni ท่ีมี
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยา แตมีการเส่ือมสภาพเร็ว เนื่องจากเกิดคารบอนเคลือบท่ีผิวตัวเรง
ปฏิกิริยา จึงสนใจนํา Co และ Ni มาเกาะยึดบนซีเรียมออกไซดท่ีมีคุณสมบัติปองกันการเกิด
คารบอนเคลือบท่ีผิวเนื่องจากซีเรียมออกไซดมีออกซิเจนอิสระในโครงสราง ทําใหสงผาน
ออกซิเจนเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนไดดี ลดการสะสมคารบอนท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Zhang et al., 
2006) ในงานวิจัยนี้จึงใชโลหะท้ัง 2 ชนิดบนซีเรียมออกไซดในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้ามัน
ชีวภาพ รอยละผลไดของไฮโดรเจนแสดงดังภาพท่ี 23 จากการทดลองพบวา Co/CeO2 ใหรอยละ
ผลไดของไฮโดรเจน 3.18 ซ่ึงสูงกวา Ni/CeO2 ท่ีไดเพียง 2.32 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
โลหะ Co มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาท่ีดีกวาโลหะ Ni 
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ภาพท่ี 23  รอยละผลได ของไฮโดรเจนเม่ือใชโลหะ Co และ Ni บนซีเรียมออกไซดท่ีอัตราสวน 
                 โลหะ Co และ Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรี-  
                  ฟอรมมิงดวยไอน้าํท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

Co/CeO2 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/CeO2 
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2. ศึกษาการใช Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวนโลหะ Co ตอ Ni เทากับ 1:1, 2:1 และ 1:2  โดย 
โมล ใหอัตราสวนโดยโมลระหวาง Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
 

      จากการทดลองพบวาท่ีอัตราสวน Co ตอ Ni เทากับ 1:1 โดยโมล ใหรอยละผลไดของ 
ไฮโดรเจนสูงท่ีสุดเทากับ 4.79 และท่ีอัตราสวน 2:1 ใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนรองลงมา เทากับ 
3.59 และนอยท่ีสุดท่ีอัตราสวน 1:2 ไดเพียง 2.52 แสดงดังภาพท่ี 24 จากผลการทดลองโดยใช
อัตราสวนCo ตอ Ni เทากับ 2:1 และ 1:2 แสดงใหเหน็วาโลหะ Co มีอิทธิพลในการเรงปฏิกิริยา
มากกวาโลหะ Ni เนื่องจากรอยละผลไดสูงกวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวน Co มากกวา Ni 
แตเม่ือใชอัตราสวน Co ตอ Ni เทากับ 1:1 กลับใหรอยละผลไดสูงท่ีสุด แสดงวาอัตราสวนนี้
เหมาะสมท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบรอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใช Co/CeO2 และ Ni/CeO2 กับ
ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 ไดผลดังนี้ Co-Ni = 1:1> Co-Ni = 2:1> Co/CeO2> Co-Ni = 1:2> 
Ni/CeO2 แสดงดังภาพท่ี 25 จากพืน้ท่ีผิวของโลหะ การกระจายตัวของโลหะ และขนาดของโลหะ
ของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 และ Co-Ni/CeO2 จากผลการวิเคราะหพบวาพืน้ผิวของโลหะท่ี
สามารถทําปฏิกิริยา และการกระจายตัวของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 มีคานอยกวาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 แสดงใหเห็นแนวโนมท่ีตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 จะมีประสิทธิภาพ
ในการทําปฏิกริิยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 และขนาดเฉล่ียของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co-
Ni/CeO2 มีคานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการผสมโลหะสองชนิดทําให
ขนาดของโลหะมีคาลดลงกวาการใชโลหะเด่ียว ซ่ึงสอดคลองกับรอยละผลไดของไฮโดรเจน 
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ภาพท่ี 24   รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชโลหะ Co-Ni อัตราสวนตางๆบนซีเรียมออกไซด  

     เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมมิงน้ํามันชีวภาพดวยไอน้ําท่ี  อุณหภูมิ  650   
     องศาเซลเซียส 

Co:Ni = 1:1 Co:Ni = 2:1 Co:Ni = 1:2 

ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 
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ภาพท่ี 25   รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชโลหะ Co และ Ni บนซีเรียมออกไซดท่ีอัตราสวน 
                 โลหะ Co และ Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล และโลหะ Co-Ni ท่ีอัตราสวน Co ตอ 
                 Ni ตางๆบนซีเรียมออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอรมมิงน้ํามันชีวภาพ  
                 ดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
 
ผลของเอทานอลตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําเม่ือใช  
Co-Ni/CeO2 อัตราสวน Co ตอ Ni เทากับ 1:1 เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  
 
 ทําการทดลองศึกษาผลของสารตั้งตนระหวางน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้ําและเอทานอล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือ Co-Ni/CeO2 อัตราสวน Co ตอ Ni 
เทากับ 1:1 จากการทดลองพบวารอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชเอทานอลเปนสารต้ังตนเทากับ 
12.28 ซ่ึงคิดเปน 2.6 เทาของการใชน้ํามันชีวภาพเปนสารต้ังตน แสดงดังภาพท่ี 26 เม่ือพิจารณาจาก
สูตรโมเลกุลเอทานอล (C2H6O) มีโมลไฮโดรเจนตอคารบอนเทากับ 3 เม่ือเทียบกับสูตรโมเลกุลของ
น้ํามันชีวภาพ (CH1.79O0.51) มีโมลไฮโดรเจนตอคารบอนเทากับ 1.79 แสดงใหเห็นวาความสามารถ
ในการเกิดกาซไฮโดรเจนข้ึนอยูกับปริมาณไฮโดรเจนท่ีเปนองคประกอบในสารตั้งตน 
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ภาพท่ี 26  รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชเอทานอลและน้ํามันชีวภาพเปนวัตถุดิบต้ังตนใน                                     
               กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส โดยใช Co-Ni/CeO2 ท่ี            
               อัตราสวนโลหะ Co ตอ Ni เทากับ 1:1 โดยโมล ใหอัตราสวนโดยโมลระหวาง Co-Ni ตอ   
               Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนผานกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําโดย
ใชน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสกากถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดิบต้ังตน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชคือ Co-
Ni บนซีเรียมออกไซดเตรียมโดยวิธีการเอิบชุม และซีเรียมออกไซดท่ีใชเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพ
โรไลซิส ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

1. รอยละองคประกอบของธาตุจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง elemental analyzer (EA)  
และ แกสโครมาโทกราฟและแมสสเปคโตรมิเตอร(GC-MS) ของกากถ่ัวเหลืองและน้ํามันชีวภาพ
สวนวัฏภาคน้ํา ตามลําดับประกอบดวย ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน
(O) และซัลเฟอร (S) และสูตรอยางงาย องคประกอบทางเคมี สามารถแสดงเปนสูตรอยางงายได
ดังนี้ คือ  กากถ่ัวเหลือง CH 1.97O0.69N0.07 และนํ้ามันชีวภาพสวนวัฏภาคน้ํา CH1.79 O0.51N0.06   
 

2. ศึกษาการสลายตัวของสารดวยความรอนดวยเคร่ือง TGA เพื่อทราบชวงอุณหภูมิการ 
สลายตัวสูงสุดของกากถ่ัวเหลืองซ่ึงทําใหทราบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิส ผลการ
วิเคราะหชวงอุณหภูมิการสลายตัวของกากถ่ัวเหลือง ทําใหทราบวาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสตอง
สูงกวา 200 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิในชวง 240-400 องศาเซลเซียสรอยละน้ําหนักท่ีหายไป
เทากับ 60 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

 
3. การเตรียมซีเรียมออกไซด ใชสารละลาย Ce(NO3)3·6H2O เขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

โดยใชเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส อุณหภูมิในการทดลองคือ 650 องศาเซลเซียส ซีเรียมออกไซดท่ี
เตรียมไดถูกนําไปตรวจสอบขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) จาก
ภาพถาย TEM สามารถหาขนาดเฉล่ียของอนุภาคซีเรียมออกไซดไดเทากับ 6.8 ± 2.9 นาโนเมตร 
 

4. ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําโดยใชซีเรียมออกไซด 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใชในการทดลองคือ 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส จากผลการ
ทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนสูงท่ีสุดเทากับ 1.79  
 
 



 

58 

5. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวย 
ไอน้ําเม่ือใช Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใชในการทดลองคือ 650 และ 700 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนสูง
ท่ีสุดเทากับ 3.18 
 

6. ศึกษาผลของการใชซีเรียมออกไซดและ Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลได 
ของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเทียบกับไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวา รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีคา
นอยท่ีสุดเทากับ 0.84 รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาคิดเปน 
2.1 เทาของเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และคิดเปน 0.56 เทาของเม่ือใช Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 

7. ศึกษาผลของขนาดซีเรียมออกไซดระหวางซีเรียมออกไซดขนาดไมโครเมตรกับนา- 
โนเมตรตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบวา รอยละผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชซีเรียมออกไซดขนาด
ไมโครเมตรเทากับ 0.99 ซ่ึงนอยกวาการใชซีเรียมออกไซดขนาดนาโนเมตรเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

  8.  ศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 และ Ni/CeO2 ตอรอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง
พบวา เม่ือใช Co/CeO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนสูงกวาเม่ือใช Ni/CeO2  
 

9.   ศึกษาผลของการใช Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวนโลหะ Co ตอ Ni เทากับ 1:1, 2:1 และ  
1:2  โดยโมล ใหอัตราสวนระหวาง Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1 โดยโมลตอรอยละผลไดของ
ไฮโดรเจนในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง
พบวาอัตราสวน Co ตอ Ni เทากับ 1:1 ใหรอยละผลไดของไฮโดรเจนสูงที่สุดเทากับ 4.79 และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางอัตราสวน Co ตอ Ni เทากับ 2:1 และ 1:2 พบวา รอยละผลไดของไฮโดรเจน ท่ี
อัตราสวน 2:1 มากกวา 1:2 แสดงใหวาโลหะ Co มีอิทธิพลในการเรงปฏิกิริยาดีกวาโลหะ Ni 
 

10.   ศึกษาผลของเอทานอลเม่ือใชเปนวัตถุดิบต้ังตนในกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ําที่
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เม่ือใช Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวนโลหะ Co ตอ Ni เทากับ 1:1 โดยโมล
ใหอัตราสวนระหวาง Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1 โดยโมล ตอรอยละผลไดของไฮโดรเจนใน
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กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวารอยละ
ผลไดของไฮโดรเจนเม่ือใชเอทานอลเปนวัตถุดิบต้ังตนเทากับ 12.28 ซ่ึงคิดเปน 2.6 เทาของการใช
น้ํามันชีวภาพเปนสารต้ังตน 

ขอเสนอแนะ 

 

 1.    ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีในการทดลอง เชน เติมโลหะมีตระกูลจําพวก Pt, Rh หรือ 
Pd ลงบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2  
 

2.    ทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนระหวางโลหะและตัวรองรับนอกเหนือจาก  
1:1 โดยโมล  
 

3. ทดลองใช Ce(NO3)3·6H2O เกรดท่ีใชในอุตสาหกรรม (commercial grade) แทน  

Ce(NO3)3·6H2O ท่ีเตรียมจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ เพื่อใชเตรียมซีเรียมออกไซด 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณความเขมขนของสารละลายซีเรียมไนเตรทหาปริมาณโลหะในตัวเรงปฏิกริิยา 
 
การคํานวณความเขมขนของสารละลายซีเรียมไนเตรท 

 
 เตรียมสารละลายซีเรียมไนไตรท (Ce(NO3)3·6H2O)เขมขน 0.05 โมลตอลิตร (มวลโมเลกุล
ของ Ce(NO3)3·6H2O 434.23 กรัมตอโมล) 
1 โมล ของ  Ce(NO3)3 หนัก 326.23 กรัม 
0.05 โมล ของ  Ce(NO3)3 หนัก 16.31 กรัม 
ดังนั้น Ce(NO3)3 326.23 กรัม จาก Ce(NO3)3·6H2O 434.23 กรัม 
ตองการ Ce(NO3)3 16.31 กรัม จาก Ce(NO3)3·6H2O = 16.31× 434.23 /326.23 
                                                                                     = 21.71 กรัม 

ในการทดลอง เตรียมสารละลายซีเรียมไนไตรทคร้ังละ 500 มิลลิลิตรดังนั้นตองใช 
Ce(NO3)3·6H2O 10.855 กรัม 
 
การคํานวณหาปริมาณโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีจุมชบุ 
 
1.  ตัวเรงปฏิกริิยา Co/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co:Ce 1:1 โดยโมล  
     เม่ือใช CeO2

 = 1.5 กรัม ซ่ึงประกอบดวย Ce = 8.70×10-3 โมล 
     ตองใช Co = 8.70×10-3 โมล = 8.70×10-3×58.933 = 0.51 กรัม 

เพราะฉะนั้นตองใช Co(NO3)2·6H2O = 0.51×291.03/58.933 = 2.52 กรัม 
 
2.  ตัวเรงปฏิกริิยา Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน Ni:Ce 1:1 โดยโมล  
     เม่ือใช CeO2

 = 1.5 กรัม ซ่ึงประกอบดวย Ce = 8.70×10-3 โมล 
     ตองใช Ni = 8.70×10-3 โมล  =  8.70×10-3 ×58.693  = 0.51 กรัม 

เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2·6H2O = 0.51×290.81/58.693 = 2.53  กรัม 
 
3.  ตัวเรงปฏิกริิยา Co-Ni /CeO2 อัตราสวนโดยโมล Co:Ni เทากับ 1:1 ท่ีอัตราสวน Co-Ni:Ce เทากับ
1:1 โดยโมล  
      เม่ือใช CeO2

 = 1.5 กรัม ซ่ึงประกอบดวย Ce = 8.70×10-3 โมล 
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      ตองใช Co และ Ni อยางละ = 8.70×10-3 /2 = 4.355×10-3 โมล 

      หรือใช Ni = 4.355×10-3 ×58.693 = 0.2566 กรัม 

                   Co = 4.355×10-3 ×58.933 = 0.2556 กรัม 

เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2· 6H2O = 0.2566 ×290.81/58.693 = 1.2660 กรัม 
และตองใช Co(NO3)2· 6H2O = 0.2556 ×291.03/58.933 = 1.2705 กรัม 
 
4.  ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 อัตราสวนโดยโมล Ni:Cu เทากับ 1:2 ท่ีอัตราสวน Co-Ni:Ce เทากับ 
1:1 โดยโมล  
      เม่ือใช CeO2

 = 1.0 กรัม ซ่ึงประกอบดวย Ce = 5.81×10-3 โมล 
      ตองใช Ni = 3.873×10-3 โมล  และ Co = 1.937×10-3 โมล   

      หรือใช Ni = 3.873×10-3 ×58.693 = 0.227 กรัม 

                   Cu = 1.937×10-3×63.546 = 0.114 กรัม 

เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2· 6H2O = 0.227 ×290.81/58.693 = 1.1247 กรัม 
และตองใช Co(NO3)2· 6H2O = 0.114 ×291.03/58.933 = 0.5630 กรัม 
 
5.  ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni /CeO2 อัตราสวนโดยโมล Co:Ni เทากับ 2:1 ท่ีอัตราสวน Ni-Cu:Ce เทากับ 
1:1 โดยโมล  
      เม่ือใช CeO2

 = 1.0 กรัม ซ่ึงประกอบดวย Ce = 5.81×10-3 โมล 
      ตองใช Ni = 1.937×10-3 โมล และ Co = 3.873×10-3 โมล   

      หรือใช Ni = 1.937×10-3 ×58.693 = 0.1137 กรัม 

                   Co = 3.873×10-3 ×58.933 = 0.2282 กรัม 

เพราะฉะนั้นตองใช Ni(NO3)2· 6H2O = 0.1137 ×290.81/58.693 = 0.5634 กรัม 
และตองใช Co(NO3)2 · 6H2O = 0.2282 ×291.03/58.933 = 1.1269 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟของ
ไฮโดรเจนจากกาซมาตรฐานและกาซผลิตภัณฑ 

 
โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟไฮโดรเจนจากกาซมาตรฐาน 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข1  โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.03 มิลลิลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนงท่ี 1  
คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.826 นาที 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข1  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข1 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียม) 

 
Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 

1 66.0008 3.826 99,503 

2 19.9180 6.010 30,028 
3 15.0812 7.237 21,229 

Total 100.0000  150,760 

 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข2  โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนงท่ี 1  
คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.763 นาที 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข2  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข2 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
                                    พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ  
                        ส่ีเหล่ียม) 
 

Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 
1 35.6479 3.763 148,812 
2 1.8683 5.902 7,799 
3 4.5063 7.099 18,811 
4 6.7122 12.317 41,031 
5 9.8290 16.689 28,020 
6 11.6322 17.379 48,559 
7 12.1134 17.626 50,567 
8 17.6907 18.491 73,850 

Total 100.0000  417,449 

 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข3  โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.07 มิลลิลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนงท่ี 1  
คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.78 นาที 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข3  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข3 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
                                     พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ  
                        ส่ีเหล่ียม) 

 
Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 

1 39.4650 3.787 200,616 
2 2.3469 5.914 11,930 
3 5.0257 7.105 25,548 
4 0.9967 8.919 5,066 
5 0.6597 9.347 3,354 
6 1.0592 9.942 5,384 
7 3.1451 10.233 15,988 
8 12.0654 12.301 61,333 
9 0.2331 14.901 1,185 

10 11.3871 17.354 57,885 
11 10.3364 17.598 52,544 
12 13.2797 18.483 67,506 

Total 100.0000  508,339 
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ภาพผนวกท่ี ข4 โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนงท่ี 1  
คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.848 นาที 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข4  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข4 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
                                     พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ 
                         ส่ีเหล่ียม) 
 

Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 
1 29.3462 3.848 292,705 
2 1.0640 6.017 10,613 
3 3.2093 7.221 32,010 
4 19.5015 12.401 194,512 
5 12.3170 15.920 122,852 
6 1.5721 16.108 15,681 
7 1.8850 16.328 18,756 
8 5.9508 16.685 59,355 
9 2.8688 17.076 28,614 

10 12.8688 17.447 124,878 
11 9.7696 18.342 97,444 

Total 99.9999  997,420 
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ภาพผนวกท่ี ข5  โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.3 มิลลิตร ประกอบดวย  

 ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนง 
 ท่ี 1 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.076 นาที 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข5  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข5 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
                                    พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ  
                        ส่ีเหล่ียม) 
 

Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 
1 49.7817 4.067 783,795 
2 1.8556 6.129 29,216 
3 5.4339 7.234 85,555 
4 0.1073 7.862 1,689 
5 2.6899 11.510 42,352 
6 0.1823 11.803 2,870 
7 0.2494 12.017 3,927 
8 18.5501 12.274 292,065 
9 4.6143 16.923 72,651 

10 11.7187 17.330 184,506 
11 4.7492 18.423 74,775 
12 0.0676 23.623 1,064 

Total 100.0000  1,574,465 
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ภาพผนวกท่ี ข6  โครมาโทแกรมของกาซมาตรฐานท่ีมีปริมาตร 0.5  มิลลิตร ประกอบดวย  

ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด พีคตําแหนงท่ี 1  
 คือ ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.190 นาที 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข6  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข6 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 
                                    พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ  
                        ส่ีเหล่ียม) 
 

Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 
1 55.9517 4.190 1,418,964 
2 0.9476 6.047 24,033 
3 5.8376 7.014 148,045 
4 0.9251 11.369 23,461 
5 0.1859 11.681 4,715 
6 18.9762 11.959 481,245 
7 2.1581 16.395 54,732 
8 4.7989 16.927 121,702 
9 6.5383 17.298 165,815 
10 3.6805 18.323 93,338 

Total 99.9999  2,536,050 
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โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟไฮโดรเจนจากกาซผลิตภัณฑ 
 
 ตัวอยางโครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟ เม่ือใช Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co:Ni เทากับ 
1:1 โดยท่ี Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการรีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข7  โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ   
                            ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.023 นาที 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข7  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข6 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 

         พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ            
         ส่ีเหล่ียม) 

  
Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 

1 31.0718 4.023 483,776 
2 68.9282 5.966 1,073,187 

Total 100.0000  1,556,963 
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ภาพผนวกท่ี ข8  โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ   
                            ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 4.006 นาที 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข8  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข7 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 

         พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ            
         ส่ีเหล่ียม) 

 
Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 

1 0.2325 1.455 3,123 
2 17.4013 4.006 233,669 
3 82.3661 5.990 1,106,031 

Total 99.9999  1,342,823 
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ภาพผนวกท่ี ข9  โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ   
                            ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.958 นาที 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ข9  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข8 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 

         พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ            
         ส่ีเหล่ียม) 

 
Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 

1 0.0506 0.561 1,556 
2 3.4483 3.958 106,018 
3 37.2930 5.945 1,146,583 

Total 40.919  1,254,157 

 
หมายเหตุ  จากตารางในสวนของ result ท่ีรวมกันไมเทากับ 100 เนื่องจากตัดขอมูลของพีคตําแหนง  
                 ถัดไป 
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ภาพผนวกท่ี ข10  โครมาโทแกรมของกาซผลิตภัณฑปริมาตร 1 มิลลิลิตร พีคตําแหนงท่ี 1 คือ   
                             ไฮโดรเจน ท่ีเวลา 3.968 นาที 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข10  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ข8 ท่ีประกอบดวย ตําแหนงพีค เวลาท่ี 

           พีคปรากฏ และพ้ืนท่ีใตกราฟ (สําหรับพีคไฮโดรเจนขอมูลอยูในกรอบ            
           ส่ีเหล่ียม) 

 
Peak No. Result Ret. Time (min) Area (counts) 

1 10.1231 3.968 192,787 
2 59.4863 5.970 1,132,874 

Total 69.6094  1,325,661 

 
หมายเหตุ  จากตารางภาคผนวกท่ี ข9 และ ข10 ในสวนของ result ท่ีรวมกันไมเทากบั 100 เนื่องจาก 
                  ตัดขอมูลของพีคตําแหนงถัดไป 
                 ตําแหนงพีคท่ีถัดจากพีคไฮโดรเจนของทุกโครมาแกรมจากกาซผลิตภัณฑ คือ    
           ไนโตรเจนท่ีใชเปนกาซตัวพาในปฏิกิริยารีฟอรมมิงดวยไอน้ํา 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคารอยละผลไดของไฮโดรเจน (H2 yield %) โดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

และพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรม 
 
การวิเคราะหคารอยละผลไดของไฮโดรเจน (H2 yield %) โดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
 การวิเคราะหคารอยละผลไดของไฮโดรเจนเร่ิมตนดวยการทํากราฟมาตรฐาน การทํากราฟ
มาตรฐานของไฮโดรเจนเพ่ือเปล่ียนพื้นท่ีใตกราฟท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟไป
เปนโมลของไฮโดรเจน องคประกอบแกสมาตรฐานท่ีใชประกอบดวย  ไฮโดรเจน มีเทน 
คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด อัตราสวนรอยละ 24.60, 24.63, 26.02 และ 24.75
โดยโมล ตามลําดับ ปริมาตรถัง 1 ลูกบาศกเมตร ความดันรวม 2000 psi ผลิตโดยบริษัท ไทยสเป-
เชียลแกส จํากัด  
 
วิธีการทํากราฟมาตรฐานของไฮโดรเจน 
  
 ในท่ีนี้ทํากราฟมาตรฐานโดยฉีดแกสมาตรฐานคร้ังละ 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.3, 0.5 และ 
0.7 มิลลิลิตร จากนั้นแปลงปริมาตรรวมของกาซท่ีฉีดไปเปนโมลของไฮโดรเจน จากนั้นทําการ 
พลอตกราฟระหวางโมลไฮโดรเจนกับพื้นท่ีใตกราฟท่ีอานคาไดจากโครมาโทแกรมในภาคผนวก ข 
แสดงดังตารางผนวกท่ี ค1 และภาพผนวกท่ี ค1 
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ตารางผนวกท่ี ค1  การวิเคราะหไฮโดรเจนจากแกสมาตรฐานท่ีปริมาตรตางๆ 
 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

โมลรวม (nt) 
nt = PV/RT 

โมลไฮโดรเจน 
nH = nt×0.246 

คาเฉล่ียพื้นท่ี 
ใตกราฟ 

0.03 1.227×10-6 3.018×10-7 85,913 
0.05 2.045×10-6 5.031×10-7 145,997 
0.07 2.863×10-6 7.042×10-7 202,955 
0.1 4.090×10-6 1.006×10-6 292,705 
0.3 1.227×10-5 3.018×10-6 783,795 
0.5 2.045×10-5 5.031×10-6 1,418,964 

 
หมายเหตุ  P = ความดัน (ในท่ีนี้ 1 บรรยากาศ) R = คาคงท่ีของแกส (82.056 cm3 ·atm/K.mole)  

    T = อุณหภูมิ (ในท่ีนี้ 298 K) 
                (พื้นท่ีใตกราฟของไฮโดรเจนแตละปริมาตรการฉีดไดจากการเฉล่ียจึงมีคาไมตรงกับผล 
                 จากโครมาโทแกรมของกาซมารตรฐานในภาคผนวก ข ท่ียกตัวอยางแตละปริมาตรเพียง  
                 คร้ังเดียว) 
 

y = 4E-12x
R2 = 0.9973
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ภาพผนวกท่ี ค1  กราฟมาตรฐานของแกสไฮโดรเจน (calibration curve of hydrogen) 
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จากกราฟมาตรฐานของไฮโดรเจน (calibration curve) แสดงสมการความสัมพันธระหวาง
โมลของไฮโดรเจนกับพืน้ท่ีใตกราฟไดดังนี้   

 

   

เม่ือ    X =  พื้นท่ีใตกราฟของกาซไฮโดรเจน   
 Y =   ปริมาณของไฮโดรเจน (mole) 
 

แสดงตัวอยางการคํานวณรอยละผลไดของไฮโดรเจน 
 
 ทําการวิเคราะหไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอรมมิงน้ํามันชีวภาพดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส เม่ือใช Co-Ni/CeO2 เม่ืออัตราสวน Co:Ni เทากับ 1:1 เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการ
ทดลองเปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง เก็บกาซผลิตภัณฑทุก 30 นาที ตัวอยางแตละชวงเวลาทําการ
วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 2 คร้ัง ฉีดคร้ังละ 1 มิลลิลิตร เพื่อหาคาเฉล่ียพื้นท่ีใตกราฟ 
แสดงดังตารางผนวกท่ี ค2 
 

การคํานวณปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจน (H2 yield %)  

 
 จากสูตรการคํานวณปริมาณรอยละผลไดของไฮโดรเจน (H2 yield %)  

 

 
 

โดยจากสูตรอยางงาย ของผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันสวนวัฏภาคน้ํา
ท่ีไดจากกากถ่ัวเหลือง  คือ CH1.79 O0.51  (2n+m/2-k = 2.385) 
 

n = จํานวนโมลของ C, m = จํานวนโมลของ H, k  = จํานวนโมลของ O 
 

เร่ิมการคํานวณรอยละผลไดของไฮโดรเจนจากการหาโมลของไฮโดรเจน 
 

124 10Y X−= ×
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ตารางผนวกที่ ค2  ตัวอยางการวิเคราะหไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิงดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 650  
                          องศาเซลเซียส เม่ือใช Co-Ni/CeO2 เม่ืออัตราสวน Co:Ni เทากับ 1:1 เปนตัวเรง    
                          ปฏิกิริยา จากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ แสดงขอมูลจากโครมาโทแกรมและ  
                          พื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรม 
 

ท่ีเวลา (นาที) พื้นท่ีใตกราฟ
เฉล่ีย 

ปริมาณ H2 
(mol) 

ปริมาณ H2 
เฉล่ีย (mol/h) 

H2 yield (%) 

0-27 483,304 9.650×10-3   
27-57 236,804 4.736 ×10-3 0.0106 4.79 
57-87 102,806 2.056×10-3   
87-117 202,865 4.259×10-3   

 
1.  การหาปริมาณโมลของไฮโดรเจน (จากตารางผนวกท่ี ค2)  
 
จากสูตรการคํานวณปริมาณโมลของไฮโดรเจน 

 

                            
124 10Y X−= ×  

 
ชวงเวลาท่ี 1 (0-27 นาที) พืน้ท่ีของแกสไฮโดรเจน (X) = 483,304    

 
ปริมาณโมลของ H2 = 4×10-12(483,304) = 1.93×10-6 โมลตอคร่ึงช่ัวโมง      
   

ชวงเวลาท่ี 2 (27-57 นาที) พืน้ท่ีของแกสไฮโดรเจน (X) = 236,804 
 
ปริมาณโมลของ H2 = 4×10-12(236,804) = 9.47×10-7 โมลตอคร่ึงช่ัวโมง 

 
ชวงเวลาท่ี 3 (57-87 นาที) พืน้ท่ีของแกสไฮโดรเจน (X) = 102,806 

 
ปริมาณโมลของ H2 = 4×10-12(102,806) = 4.11×10-7 โมลตอคร่ึงช่ัวโมง 
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ชวงเวลาท่ี 4 (87-117 นาที) พื้นท่ีของแกสไฮโดรเจน (X) = 202,865 
 
ปริมาณโมลของ H2 = 4×10-12(202,865) = 8.52×10-7 โมลตอคร่ึงช่ัวโมง 

 
จากผลการคํานวณ ไดปริมาณโมลของกาซไฮโดรเจนจากกาซตัวอยางท่ีวิเคราะหคร้ังละ 1 

มิลลิลิตร จากถุงเก็บกาซปริมาตร 5000 มิลลิลิตร ดังนั้นจึงตองคํานวณโมลไฮโดรเจนท้ังหมดท่ีได
จากถุงเก็บกาซ 
 
ชวงเวลาท่ี 1     1.93×10-6 โมล/มิลลิลิตร × 5000 มิลลิลิตร = 9.650×10-3 
ชวงเวลาท่ี 2     9.47×10-7 โมล/มิลลิลิตร× 5000 มิลลิลิตร =  4.736 ×10-3  
ชวงเวลาท่ี 3     4.11×10-7 โมล/มิลลิลิตร× 5000 มิลลิลิตร =  2.056×10-3 
ชวงเวลาท่ี 4     8.52×10-7 โมล/มิลลิลิตร× 5000 มิลลิลิตร = 4.259×10-3 
 
จากนั้นรวมโมลไฮโดรเจนท่ีไดแตละชวงเวลา 
 
โมลรวมของไฮโดรเจนใน 1.95 ช่ัวโมง = 9.650×10-3 + 4.736 ×10-3+ 2.056×10-3 + 4.259×10-3          
                                                               = 0.0207  
พิจารณาโมลไฮโดรเจนตอช่ัวโมง          = 0.0106 
 
2.  การหาจํานวนโมลของคารบอนในสารปอน 

  
จากสูตรการคํานวณ

   

 บอนลกุลของคารน้ําหนักโมเ
าพน้ํามันชีวภ คารบอนในน้ําหนักของ

สารปอนงคารบอนในจํานวนโมลขอ =  

 
เชน ถาใหอัตราการปอนน้ํามันชีวภาพ 7.24 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง น้ําหนักของน้ํามันเทากับ 

3.19 กรัม (มีน้ํา 4.02 กรัม คิดเปนรอยละ 55.71) ในการทดลองจริงใน 1 ช่ัวโมงปมปอนน้ํามัน
ชีวภาพเพียง 4.9 มิลลิลิตร ดังนั้น ใน 1 ช่ัวโมง มีน้ํามันหนัก 2.12 กรัม 

 



 

86

น้ํามัน 100 กรัมประกอบดวยคารบอน 52.84 กรัม (จากการวิเคราะห GC-MS) 
 
ดั้งนั้น  จํานวนโมลของคารบอนในสารปอน= 2.12 × (52.84/100)

    
= 0.093 

                                                                                                                                 12 
ดังนั้น สามารถแสดงการคํานวณ ปริมาณผลิตภัณฑรอยละผลไดของกาซไฮโดรเจนเม่ือ ใช

Co-Ni/CeO2 อัตราสวน Co:Ni เทากับ 1:1 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ดังนี้  
ปริมาณโมลของไฮโดรเจน  เทากับ  ปริมาณโมลของไฮโดรเจนเฉล่ียตอเวลาเทากับ 0.0106 

โมลตอช่ัวโมง      
ปริมาณโมลของคารบอนในน้ํามันชีวภาพท่ีปอน = 0.093 โมล/ช่ัวโมง      

ดังนั้น 
 

 
                
                 =        0.0106 × 100 

                 2.385 × 0.093 
                =         4.79 
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ภาคผนวก ง 
 

ไอโซเทิรมพลอตและขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหหาพืน้ท่ีผิว (BET) การกระจายตัวของโลหะ พื้นท่ี
ผิวของโลหะ และขนาดโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ 

 
หาพื้นท่ีผิว (BET) ของซีเรียมออกไซด  
 หาพื้นท่ีผิว (BET) ของซีเรียมออกไซด การวิเคราะหคาพื้นท่ีผิวจําเพาะของรูพรุนท้ังหมด 
โดยเลือกการคํานวณแบบ Multipoints มีหลักการที่สําคัญของการวิเคราะหมีดังตอไปนี ้
 
หลักการการวิเคราะห 

1. ช่ังและบันทึกน้ําหนกัของหลอดใสตัวอยาง ใหมีความละเอียดถึงทศนยิมตําแหนงท่ี 4 
(คือมีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) 

2. ใสผงซีเรียมออกไซดน้ําหนกัประมาณ 0.1-0.5 กรัม ลงในหลอด 
3. นําไปลางโมเลกุลปนเปอนท่ีอยูบนผิวซีเรียมออกไซด (Outgas) ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา 

เซสเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ภายใตความดนัสุญญากาศ 
4. ช่ังน้ําหนกัของตัวอยางและหลอดและน้าํหนักหลอด เพือ่ใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง 

ซ่ึงนําไปใชในการคํานวณ 
 
การวิเคราะหคาพื้นท่ีผิวของรูพรุน 
 

1. กําหนดความดันสัมพัทธท่ีภาวะสมดุล (P/P0) ท้ังหมด 5 จุด 
2. ผานไนโตรเจนท่ีปราศจากออกซิเจน ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิรอยละ 99.5 จนกระท่ังความดัน

สัมพัทธท่ีภาวะสมดุลเทากับท่ีกําหนด บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนท่ีใช 
  
การคํานวณการหาพื้นท่ีผิวจําเพาะทั้งหมด 
 
 นําคาท่ีไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพนัธระหวางแกนราบคือความดนัสัมพัทธ 
(P/P0) และแกนต้ังฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีความดันสัมพัทธในเทอมของ 
[W (P/P0)-1]-1 จะไดความสัมพันธเปนเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ s จุดตัดบนแกนต้ังฉากคือ i ซ่ึง
คํานวณคาพื้นท่ีผิว SBET ไดดงันี้ 
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SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = NACS / [(s+i) x (MW)] 
 

โดย N คือ เลขอาโวกาโดร มีคาเทากับ 6.023 x 1023 โมเลกุลตอโมล 
 ACS คือ พื้นท่ีหนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน มีคาเทากับ 16.2 ตารางอังสตอม 
 MW คือ น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน  

 
แสดงไอโซเทิรมพลอตระหวางดันสัมพัทธท่ีภาวะสมดุล (P/P0) กับ ปริมาตรกาซไนโตรเจน 

(มิลลิลิตรตอกรัม) ดังภาพผนวกท่ี ง1 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง1 ไอโซเทิรมพลอตของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนคิสเปรยไพโรไลซิส 
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ภาพผนวกท่ี ง2  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพ้ืนท่ีแบบ BET ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจาก  
                           เทคนิคสเปรยไพโรไลซิส                     
 
หาการกระจายตัวของโลหะ พื้นท่ีผิวของโลหะ และขนาดโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาCo/CeO2 และ 
Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co ตอ Ni เทากับ 1 ตอ 1 
 

หาการกระจายตัวของโลหะ พื้นท่ีผิวท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา และขนาดของโลหะโดยเคร่ือง 
autosorb โดยการทํา H2 chemisorption คือ การผานกาซไฮโดรเจนสูตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดพันธะ
ระหวางโลหะกับกาซไฮโดรเจน แสดงความสัมพันธในรูปไอโซเทิรมพลอตระหวางความดัน 
(มิลลิเมตรปรอท) กับ ปริมาตรกาซไฮโดรเจน (มิลลิลิตรตอกรัม) ดังภาพผนวกที่ ง3 และ ง4 และ
แสดงขอมูลดังภาพผนวกท่ี ง5 และ ง6 
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ภาพผนวกท่ี ง3   ไอโซเทิรมพลอตของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 ท่ีอัตราสวนระหวาง Co ตอ Ce  
                             เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล 



 

91

 
 
ภาพผนวกท่ี ง4   ไอโซเทิรมพลอตของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวนระหวาง Co ตอ Ni  
                             เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมลโดยท่ี Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1 โดยโมล 
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ภาพผนวกท่ี ง5  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาการกระจายตัวของโลหะ พื้นท่ีผิวท่ีสามารถ 
                           เกิดปฏิกิริยา และขนาดของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2 ท่ีอัตราสวน  
                           ระหวาง Co ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล 
 

   
                            
ภาพผนวกที่ ง6  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาการกระจายตัวของโลหะ พื้นท่ีผิวท่ีสามารถ 
                        เกิดปฏิกิริยา และขนาดของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Ni/CeO2 ท่ีอัตราสวน   
                        ระหวาง Co ตอ Ni เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล โดยท่ี Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1:1 โดย   
                        โมล 
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ภาคผนวก จ 
 

รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2, Co/CeO2, Ni/CeO2 และ Co-Ni/CeO2  
 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ1  รูปแบบ XRD ของซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมจากเทคนิคสเปรยไพโรไลซิส 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ2  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co3O4/CeO2 ท่ีอัตราสวน Co ตอ Ce เทากับ 1   
                           ตอ 1 โดยโมลท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  
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ภาพผนวกท่ี จ3  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Co/CeO2, Ni/CeO2  และ CeO2 ท่ีอัตราสวน Co  
                            และ Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมลท่ีเตรียมโดยวธีิเอิบชุม  

Ni/CeO2 

Co/CeO2 

CeO2 
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ภาพผนวกท่ี จ4  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา CeO2  และ Co-Ni/CeO2  ท่ีอัตราสวน Co:Ni  
                           เทากับ 1:1 และ 1:2 โดยโมลเม่ืออัตราสวน Co-Ni ตอ Ce เทากับ 1 ตอ 1 โดยโมล  
                           ท่ีเตรียมโดยวิธีเอิบชุม  

 

 

 

 

 

CeO2 

1Co-2Ni/CeO2 

1Co-1Ni/CeO2 



 

96

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาว สุชาวดี รัตนบุรี 
เกิดวันท่ี 8 กันยายน 2527 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ระดับอุดมศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตร)  

ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
(พ.ศ. 2550) 

ตําแหนงปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ     - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนวิจยัโครงการความรวมมือในการผลิตนกัวิจยัและ

พัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
กระทรวงวิทยาศาสตร 
ทุนวิจัยจาก  โครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัย 
ภ าค วิ ช า วิ ศ ว ก ร รม เ ค มี  คณะวิ ศ ว ก ร รมศ าสต ร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ภายใตศูนยความเปนเลิศดาน
ปโตรเลียม ปโตรเคมีและวัสดุข้ันสูง (PPAM)  
 

 




