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TANAPORN BENJAPOLCHAI: EFFECTS OF OPERATING VARIABLES ON GASEOUS 
FUEL PRODUCTION FROM PYROLYSIS OF WASTE GLYCEROL. ADVISOR: 
PROF.THARAPONG VITIDSANT, Ph.D. {, 118 pp. 

The aim of this study is to determine the optimal condition of pyrolysis of 
waste glycerol over spent FCC catalyst in a micro batch reactor. The influence of 
operating variables of conditions in the ranges of reaction time 30-120 minutes, 
temperature 350-500 °C and mass of treated spent FCC catalyst 1-5 % by weight of 
initial 3 grams of glycerol were investigated to produce high heating value of gaseous 
products consisting of methane, carbon monoxide, hydrogen and light hydrocarbon. 
As the results, time and temperature are two significant factors that affect the 
glycerol conversion to yield desired gas fraction. The maximum gas was given in the 
condition of 120 minutes at 500 °C, gas yield 53.33 % by weight which comprised of 
methane 39.31, carbon monoxide 1.85, hydrogen 3.34, ethylene 46.06 ethane 0.44 
propylene 2.13 and carbon dioxide 6.84 by volume. In the case of using catalyst, less 
reaction time for high heating value of gaseous production was found and the 
condition of 1 % by weight of catalyst at 90 minutes in 500 °C gave the highest 
heating value of gaseous product as 26.20 MJ/kg together with gas yield 52.45% by 
weight ; comprise of methane 40.28, carbon monoxide 2.76, hydrogen 1.63, ethylene 
49.83 ethane 0.89 propylene 2.01 and carbon dioxide 2.55 by volume. This proved 
that waste glycerol had potential in production of medium heating value. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

ในปัจจุบันกำรอุปโภคบริโภคพลังงำนของมนุษย์มีอัตรำเพิ่มสูงมำกข้ึน ท ำให้กำรใช้พลังงำน

จำกฟอสซิสที่มีอยู่อย่ำงจ ำกัด มีแนวโน้มที่จะขำดแคลนในอนำคตได้ และกำรใช้พลังงำนจำกฟอสซิล

เป็นสำเหตุส ำคัญที่น ำไปสู่ปัญหำภำวะโลกร้อน ดังนั้นกำรน ำพลังงำนทดแทนอย่ำงน้ ำมันไบโอดีเซล 

(Biodiesel) จึงเข้ำมำมีบทบำทในด้ำนพลังงำนทดแทน เนื่องจำกให้ปริมำณฝุ่นละออง แก๊ส

คำร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไฮโดรคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่สมบูรณ์ต่ ำกว่ำเช้ือเพลิง

จำกฟอสซิล จึงท ำให้ควำมต้องกำรใช้ไบโอดีเซลเพิ่มสูงข้ึน  

กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลเกิดจำกปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) 

ของน้ ำมันและไขมัน รวมถึงน้ ำมันที่ผ่ำนกำรใช้งำนหรือน้ ำมันเหลือทิ้งในครัวเรือน ซึ่งในกระบวนกำร

นี้จะได้ไบโอดีเซล (เมทิลเอสเตอร)์ เป็นผลิตภัณฑ์หลัก และได้ผลิตภัณฑ์ผลพลอย (By-product) เป็น

กลีเซอรอลดิบที่มีคุณภำพไม่บริสุทธ์ิมำกประมำณร้อยละ 10 ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด แสดงในรูปที่ 1.1 

โดยในส่วนของกลีเซอรอลดิบนี้จะไม่นิยมในไปใช้ท ำประโยชน์ต่อ จึงเรียกกลีเซอรอลในส่วนนี้ว่ำ   

“กลีเซอรอลเหลือทิ้ง”  

กลีเซอรอลเหลอืทิ้งที่ได้จะมีลกัษณะสีน้ ำตำล เนื่องจำกในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลนิยมใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นด่ำง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท ำให้ส่วนของ      

กลีเซอรอลที่แยกออกมำ มีตัวเร่งปฏิกิริยำดังกล่ำวผสมอยู่ เป็นผลท ำให้เกิดสบู่ ซึ่งเกิดจำกตัวเร่ง

ปฏิกิริยำท ำปฏิกิริยำกับกรดไขมันอิสระในน้ ำมัน  จึงท ำให้กลีเซอรอลที่ได้มีค่ำควำมเป็นกรด -เบส 

(pH) ที่สูงกว่ำกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ (99.5%) ที่ใช้ในอุตสำหกรรมยำและเวชส ำอำง จึงท ำให้มูลค่ำของ

กลีเซอรอลเหลือทิ้งน้อย 
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รูปท่ี 1.1 สมกำรกำรเกิดปฏิกริิยำทรำนสเ์อสเทอริฟเิคชัน [1] 
 

ในกำรท ำกลีเซอรอลเหลือทิ้งให้มีควำมบริสุทธ์ิถือเป็นกระบวนกำรที่มีค่ำใช้จ่ำยในกำรลงทุน
และด ำเนินกำรสูง กำรแยกกลีเซอรอลเพื่อให้ได้ควำมบริสุทธ์ิ โดยกำรกลั่นที่อุณหภูมิสูง  จะท ำให้     
กลีเซอรอลเกิดกำรสลำยตัวไปเป็นสำรชนิดอื่น ดังนั้นจึงมีงำนวิจัยที่พยำยำมศึกษำกำรน ำกลีเซอรอล
เหลือทิ้งไปแปรรูปเป็นสำรอื่นเพื่อเพิ่มมูลค่ำ อย่ำงเช่น น ำไปเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตพลำสติก  ได้แก่ 
1,3-โพรเพนไดออล (1,3-Pro-panediol) พอลิกลีเซอรอล (Polyglycerols) และพอลิยูรีเทน 
(Polyurethanes)  

นอกจำกนี้กำรน ำกลีเซอรอลไปใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตเช้ือเพลิงเริ่มเข้ำมำมีบทบำทมำกข้ึน 
เนื่องจำกกลีเซอรอลถือว่ำเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภำพที่สำมำรถผลิตแก๊สไฮโดรเจน ตำมทฤษฎี          
กลีเซอรอล 1 โมล สำมำรถผลิตไฮโดรเจนได้ 4 โมล [2]  และจำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำเมื่อน ำ  
กลีเซอรอลไปผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซึ่งเป็นปฏิกิริยำที่ใช้ควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิ
ประมำณ 400-800 องศำเซลเซียส [3] และมีกำรจ ำกัดออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนกำร เพื่อป้องกันกำร
เกิดกำรเผำไหม้สมบูรณ์ ท ำให้สำรประกอบที่ผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส ถูกท ำให้มีขนำดเล็กลง ท ำ
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี 3 รูปแบบ คือ แก๊ส น้ ำมัน และชำร์  ในส่วนของน้ ำมันที่ได้จำกกระบวนกำรมี
ข้อเสีย คือ คุณสมบัติไม่เหมำะกับกำรน ำไปใช้งำน เนื่องจำกมีปริมำณออกซิเจนและน้ ำสูงถึงร้อยละ 
35-40 และ 15-25 โดยน้ ำหนักตำมล ำดับ [4]  จึงท ำให้มีงำนวิจัยที่มีแนวคิดเพื่อผลิตเช้ือเพลิงแก๊ส
จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลแทน ซึ่งพบว่ำผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดข้ึนอย่ำง syngas (แก๊ส
ไฮโดรเจน + แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์) สำมำรถผลิตได้ โดยแก๊สดังกล่ำวสำมำรถน ำไปใช้เป็นวัตถุดิบ
ในกระบวนกำรสังเครำะห์ฟิสเชอร์-ทรอปซ์ (Fischer-Tropsch systhesis) และจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ
นั้นยังไม่มีงำนที่ศึกษำถึงตัวแปรที่มีผลต่อกำรแปรรูปกลีเซอรอลให้เป็นเช้ือเพลิงแก๊สโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 
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ในงำนวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษำถึงอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆ ประกอบด้วย อุณหภูมิ และ
เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ รวมถึงปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีผลต่อกำรผลิตเช้ือเพลิง
แก๊สผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่ง ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว ซึ่งเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำซีโอไลต์ (Zeolite) ในแบบฟูจำไซต์ (Faujasite) ชนิด Y ที่มีพื้นผิว (Surface area) สูง 
และขนำดของรูพรุน (Pore size) อยู่ในระดับ microporous [5] โดยตัวเร่งปฏิกิริยำดังกล่ำวเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้แล้วในหน่วยของเอฟซีซี (Fluid catalystic cracking unit) ของโรงกลั่นน้ ำมัน 
และยังมีประสิทธิภำพในกำรใช้งำนที่จะสำมำรถช่วยให้กลีเซอรอลเกิดกำรแตกตัวได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
เช่น แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ไฮโดรเจน (H2), มีเทน (CH4) และไฮโดรคำร์บอนอื่นๆ ซึ่งเป็น
เช้ือเพลิงแก๊สที่มีค่ำควำมร้อนที่สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ต่อได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

1. ศึกษำตัวแปรต่ำงๆ ประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ และปริมำณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่มีผลต่อกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สจำกกลีเซอรอลเหลือทิ้งผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

2. ศึกษำภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรผลิตไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งเพื่อผลิตเช้ือเพลิง
แก๊สที่มีค่ำควำมร้อนสูงที่สุด 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบัจากงานวิจัยน้ี 

1. ทรำบผลของตัวแปรต่ำงๆที่มีต่อปริมำณและองค์ประกอบของเช้ือเพลิงแก๊สที่ผลิตจำก      
ไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 

2. ได้ภำวะที่เหมำะสมในกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สจำกกลีเซอรอลเหลือทิ้งผ่ำนกระบวนกำร       
ไพโรไลซิส  

 

 



4 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ไบโอดีเซล  

ไบโอดีเซล เป็นเช้ือเพลิงเหลวที่สำมำรถใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนเหมือนน้ ำมันดีเซลธรรมดำ 
โดยผลิตจำกวัสดุชีวภำพ ที่ภำษำอังกฤษเรียกว่ำ “Bio” หรือ” ไบโอ” จึงได้ช่ือว่ำ “ไบโอดีเซล” ซึ่งไบ
โอดีเซล เป็นเอสเตอร์ที่มีคุณสมบัติที่เหมือนกับน้ ำมันดีเซลมำกที่สุด เพรำะในกำรใช้งำนไม่ส่งปัญหำ
กับเครื่องยนต์ [6] กำรเรียกช่ือประเภทของไบโอดีเซลข้ึนกับชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในกำรท ำ
ปฏิกิริยำ เช่น เมทิลเอสเตอร์ เป็นเอสเตอร์ที่ได้จำกกำรใช้เมทำนอลเป็นสำรในกำรท ำปฏิกิริยำ โดย
ปกติไบโอดีเซลแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ  

1. ไบโอดีเซลที่ได้จำกน้ ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ซึ่งสำมำรถน ำมำใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได ้

2. ไบโอดีเซลแบบผสมที่ได้จำกกำรน ำน้ ำมันพืชหรือน้ ำมันจำกสัตว์มำผสมกับน้ ำมันก๊ำด หรือ
น้ ำมันดีเซล ก่อนน ำไปใช้ เช่น โคโคดีเซล (Coco-diesel) และปำล์มดีเซล (Palm-diesel)  

3. ไบโอดีเซลแบบเอสเตอร์ที่ได้จำกทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันของกำรน ำแอลกอฮอล์มำท ำ
ปฏิกิริยำกับน้ ำมันจำกพืชหรือสัตว์โดยใช้กรด หรือด่ำงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ [7] 

คุณสมบัติส ำคัญของไบโอดีเซล คือ สำมำรถย่อยสลำยได้เองตำมกระบวนกำรชีวภำพใน
ธรรมชำติและไม่เป็นพิษ จำกกำรทดลองพบว่ำสำรพิษในไอเสียจำกเครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลมีน้อย
กว่ำกรณีใช้น้ ำมันดีเซล เช่น ปริมำณควันด ำต่ ำกว่ำรวมทั้งปริมำณคำร์บอนมอนอกไซด์ และฝุ่นขนำด
เล็กน้อยกว่ำ และไบโอดีเซลไม่มีสำรก ำมะถันที่ท ำให้เกิดฝนกรด จึงเป็นเช้ือเพลิงที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมำกกว่ำ จึงเป็นเหตุให้กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลเพิ่มสูงข้ึน 

ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลที่เพิ่มมำกข้ึน จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้อย่ำง         

กลีเซอรอลดิบเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งกลีเซอรอลดังกล่ำวจะมีแอลกอฮอล์ สบู่ และสิ่งสกปรกอื่นๆปนกนัอยู่ โดย

ปกตกิลีเซอรอลบริสุทธ์ิเป็นของเหลวที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีควำมหนืด สำมำรถผลิตได้จำกน้ ำมันพืช เช่น 

น้ ำมันมะพร้ำว และน้ ำมันปำล์ม กลีเซอรอลสำมำรถละลำยได้ดีในแอลกอฮอล์ และน้ ำ แต่ไม่ละลำย

ในไขมัน เนื่องจำกกลีเซอรอลมีคุณสมบัติทำงเคมีที่หลำกหลำยจึงสำมำรถน ำไปใช้เป็นสำรตั้งต้นใน

กำรสังเครำะห์สำรเคมีอื่นๆได้ ด้วยคุณสมบัติที่สำมำรถละลำยในแอลกอฮอล์และน้ ำได้ 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://www.siamabsolute.co.th/glycerine.html
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบข้อดีของกำรใช้ไบโอดีเซลเทียบกบัน้ ำมันดีเซล [8] 

 

2.1 กลีเซอรอล  [9] 
กลีเซอรอลบริสุทธ์ิสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ได้ในหลำยรูปแบบ เช่น ใช้เป็นส่วนผสม หรือ

เป็นตัวช่วยในกระบวนกำรผลิตเครื่องส ำอำงค์ ผลิตภัณฑ์ในห้องน้ ำและสุขอนำมัยส่วนบุคคล อำหำร 
ยำสีฟัน ยำสระผม และนิยมใช้ในอุตสำหกรรมสบู่ เพรำะกลีเซอรอลเป็นส่วนช่วยหล่อลื่นเหมือน
มอยซ์เจอร์ไรเซอร ์เพื่อปกป้องผิว ไม่ให้แห้งและสำมำรถดูดซับควำมช้ืน กำรที่กลีเซอรอลเปน็สำรที่ไม่
มีพิษในทุกรูปแบบของกำรประยุกต์ใช้ ทั้งกำรใช้เป็นสำรตั้งต้นหรือสำรเติมแต่ง ท ำให้กลีเซอรอลเป็น
สำรเคมีที่ได้รับควำมสนใจและสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ทำงกำรแพทย์ กลีเซอรอลอำจจะเรียกได้
หลำยช่ือ เช่น กลีเซอรอล, กลีเซอรีน (Glycerin), หรือ 1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-propanetriol) 
สำมำรถเขียนสูตรโมเลกุลทำงเคมี ดังรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร้ำงเคมีของกลเีซอรอล [9] 
 

กลีเซอรอลเป็น trihydric alcohol ที่มีจุดหลอมเหลวที่ 17.8 องศำเซลเซียส เดือดและ
สลำยตัว (Boil & decomposition) ที่ 290 องศำเซลเซียส ในกระบวนกำรผลติไบโอดีเซลจ ำเป็นต้อง

ผลกำรทดลอง ไบโอดีเซล น้ ำมันดีเซล 

มลพิษจำกสำรซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไม่พบ พบ 

กำรท ำลำยช้ันโอโซน ลดได้ 50 % ไม่ลดลง 

กำรเกิดฝุ่นละอองขนำดเลก็ ลดได้ 30 % ไม่ลดลง 

กำรเกิดก๊ำซคำรบ์อนมอนอกไซด์  ลดได้ 50 % ไม่ลดลง 

เกิดสำรไฮโดรคำร์บอน ลดได้ 80 % ไม่ลดลง 

ไอเสียทีเ่กิดจำกเครื่องยนต ์ ไม่มี มี 

http://www.siamabsolute.co.th/glycerine.html
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แยกกลีเซอรอลออกจำกไบโอดีเซลให้หมดก่อน เนื่องจำกกลีเซอรอลสำมำรถท ำให้เกิดกำรอุดตันที่
หัวฉีด และยังก่อให้เกิดปริมำณแอลดีไฮด์ในท่อไอเสียเครื่องยนต์ขณะเผำไหม้สูงกว่ำปกติอีกด้วย 
 โดยปกติกำรผลิตไบโอดีเซลเเต่ละครั้งจะได้กลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยได้มีลักษณะสีน้ ำตำล 
เนื่องจำกสำรอินทรีย์ที่ได้จำกกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลเจือปนอยู่ กลีเซอรอลดิบจะแยกช้ันออก
จำกไบโอดีเซล เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของควำมหนำแน่น โดยไบโอดีเซลมีควำมหนำเเน่น 0.86 กรัม
ต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ในขณะที่กลีเซอรอลมีควำมหนำเเน่น 1.26 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร จึงเปน็
เหตุให้กลีเซอรอลเเยกตัวอยู่ช้ันล่ำง เเละไบโอดีเซลอยู่ช้ันบน ในส่วนของช้ันกลีเซอรอล ยังคงมี
สิ่งเจือปน ได้เเก่ ไบโอดีเซล ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ เมทำนอล หรือเเอลกอฮอล์
ที่ใช้ในปฏิกิริยำ (โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโปเเตสเซียมไฮดรอกไซด์) สบู่เเละน้ ำ เป็นผลท ำให้        
กลีเซอรอลไม่สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้ [10] ท ำให้รำคำของกลีเซอรอลดิบจึงต่ ำกว่ำกลีเซอรอล 
บริสุทธ์ิ ดังเเสดงดังรูปที่ 2.2  

รูปท่ี 2.2 เเนวโน้มรำคำของกลีเซอรอลที่ได้จำกน้ ำมันพืช ไข เเละกลีเซอรอลที่ใช้ในอุตสำหกรรมยำ
ในประเทศสหรัฐอเมริกำ [11] 
 

ในรูปที่ 2.2 จะเห็นได้ว่ำกลีเซอรอลที่ได้จำกน้ ำมันพืช ไข จะมีรำคำต่ ำกว่ำกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ
ค่อนข้ำงมำก เเละจำกกำรเพิ่มข้ึนของกำรผลิตไบโอดีเซลในช่วงระยะเวลำหลำยปีที่ผ่ำนมำ ท ำให้
ตลำดไม่สำมำรถรองรับปรมิำณกลเีซอรอลทีล่้นตลำดได้ มูลค่ำของทั้งกลีเซอรอลดิบจึงลดลง ดังนั้นจึง
จ ำเป็นต้องหำทำงออกเพื่อลดปริมำณกลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้จำกกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลลง
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นอกจำกนี้กำรเเสวงหำเเนวทำงกำรใช้ประโยชน์จำกกลีเซอรอลดิบไม่เพียงเเต่เป็นกำรเพิ่มมูลค่ำของ
กลีเซอรอลดิบ ยังเป็นกำรช่วยลดต้นทุนในกำรผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย 

 ปัจจุบันหลำยประเทศทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทย ได้มีกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรท ำกลีเซอรอลให้
บริสุทธ์ิเเละน ำไปเเปลงเป็นวัตถุดิบอื่นที่มีประโยชน์ ซึ่งเป็นเเนวทำงในกำรเพิ่มมูลค่ำของกลีเซอรอล
ดิบ กำรเเยกกลีเซอรอลเพื่อให้ได้ควำมบริสุทธ์ิตำมต้องกำรโดยกำรกลั่นที่อุณหภูมิสูงจะท ำให้         
กลีเซอรอลเกิดกำรสลำยตัวไปเป็นสำรอื่น ดังนั้นเพื่อให้กลีเซอรอลดิบมีควำมบริสุทธ์ิสูง เเละไม่เกิด
กำรสลำยตัวจึงจ ำเป็นที่ต้องท ำกำรก ำจัดสำรเจือปนอื่นๆด้วยวิธีกำรกลั่นเเบบสุญญำกำศ โดยในกำร
ท ำกำรกลั่นเเยกเเบบสุญญำกำศ เมทำนอลที่มีอยู่ในกลีเซอรอลดิบจะถูกระเหย และน ำกลับไปใช้เป็น
สำรตั้งต้นในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลอีกครั้ง เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยำจะถูกสะเทินด้วยกรดให้
เกิดเป็นเกลือ เเละก ำจัดออกโดยวิธีกำรเเยกด้วยเเรงโน้มถ่วง เช่น กำรกรองหรือกำรใช้เครื่องเหว่ียง
เเยก (centrifuge)  

 ส ำหรับกำรท ำกลีเซอรอลดิบให้บริสุทธ์ิ เป็นกระบวนกำรที่มีค่ำใช้จ่ำยสูง ในขณะที่ปริมำณ
กำรผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยยังไม่สูงเพียงพอที่จะได้กลีเซอรอลดิบเป็นผลผลิตพลอยได้ใน
ปริมำณที่คุ้มค่ำกับกำรลงทุน ท ำให้ปัจจุบันมีงำนวิจัยจ ำนวนหนึ่งที่ได้ศึกษำกำรน ำกลีเซอรอลดิบไป 
เเปรรูปเป็นสำรอื่นที่มีมูลค่ำเพิ่มข้ึน เช่น น ำไปใช้ในกระบวนกำรผลิตสำรอื่นๆ ดังรูปที่ 2.3  

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 เเนวทำงกำรใช้ประโยชน์ของกลีเซอรอล [12] 
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 กำรน ำกลีเซอรอลดิบไปแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงเป็นวิธีกำรหนึ่งที่น ำกลีเซอรอลไปใช้ประโยชน์ 
อย่ำงไรก็ตำมกำรน ำกลีเซอรอลไปเผำไหม้ให้ควำมร้อนโดยตรง จะส่งผลให้เกิดกำรสลำยตัวได้สำรพิษ
ข้ึนมำชนิดหนึ่ง ได้เเก่ อะโครลีน (Acrolein) ซึ่งมีพิษอย่ำงมำกต่อร่ำงกำยมนุษย์ ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องมี
กำรออกเเบบระบบกำรเผำไหม้ให้ดี เพื่อป้องกันไม่ให้สำรพิษกระจำยสู่สิ่งเเวดล้อม นอกจำกนี้ยังมี
กำรศึกษำพบว่ำกลีเซอรอลสำมำรถเป็นสำรตั้งต้นที่มีประสิทธิภำพชนิดหนึ่งในกำรน ำไปใช้ในกำรผลิต
เเก๊สไฮโดรเจน และเช้ือเพลิงแก๊สอื่นๆ ด้วยเหตุนี้กำรน ำกลีเซอรอลที่ได้จำกกระบวนกำรผลิต        
ไบโอดีเซลมำใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตเช้ือเพลิงเเก๊ส ไม่เพียงเเต่จะน ำกลีเซอรอลดิบมำใช้ประโยชน์ 
เเต่ยังเป็นกำรพัฒนำกระบวนกำรผลติเช้ือเพลิงเเก๊สจำกเเหล่งพลังงำนหมุนเวียน โดยวิธีกำรเปลี่ยนรูป
กลีเซอรอลสำมำรถผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน (Thermal process) เเละกระบวนกำรทำง
ชีวภำพ (Biological process) [13] 

ส ำหรับวิธีกำรเปลี่ยนรูปกลีเซอรอลผ่ำนกระบวนกำรทำงชีวภำพ [13] กลีเซอรอลดิบจะถูก
น ำไปหมักโดยใช้เเบคทีเรีย ได้ผลผลิตออกมำเป็นเเก๊สไฮโดรเจนเเละแก๊สอื่นๆ เช่น มีเทน 
คำร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งข้อดีของกระบวนกำรนี้ คือ ใช้พลังงำนน้อย แต่ส ำหรับวิธีของกำรหมักโดยใช้
แบคทีเรียยังจ ำเป็นต้องพัฒนำ เพื่อให้สำมำรถผลิตเช้ือเพลิงเเก๊สได้ปริมำณมำกขึ้น  

ส่วนกระบวนกำรทำงควำมร้อนที่ใช้ในกำรเปลี่ยนรูปสำรให้ได้เป็นได้ผลิตภัณฑ์เเก๊สเช้ือเพลิง
ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่ด ำเนินงำน [13] ได้แก่ 

1. กระบวนกำรเผำไหม้ (Combustion) เป็นกำรน ำสำรมำเผำโดยตรง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็น
เช้ือเพลิงเเก๊สร้อนที่มีควำมร้อนตำมค่ำควำมร้อนของสำรหรือชีวมวลที่น ำมำเผำ เช้ือเพลิง
เเก๊สร้อนที่ได้สำมำรถน ำไปใช้ผลติไอน้ ำที่มีอุณหภูมิและควำมดันสูง ไอน้ ำที่ได้นีส้ำมำรถน ำไป
ขับกังหันไอน้ ำเพื่อผลิตไฟฟ้ำต่อไป 

2. กระบวนกำรเผำไหม้ในสภำพไร้ออกซิเจน (Pyrolysis) เป็นกระบวนกำรให้ควำมร้อนสูง
ประมำณอุณหภูมิ 500–600 องศำเซลเซียส ในสภำพไร้ออกซิเจนแก่สำรเพื่อให้เกิดกำร
สลำยตัวเป็นเช้ือเพลิงเหลวและแก๊สผสมกัน เรียกว่ำ Bio-oil 

3. กระบวนกำรผลิตเเก๊สเช้ือเพลิง (Gasification process) เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนสำรให้เป็น
เช้ือเพลิงแก๊สด้วยปฏิกิริยำเคมีชนิดที่มีควำมร้อนเข้ำมำเกี่ยวข้อง ประกอบด้วย 4 
กระบวนกำรย่อย ได้แก่ กระบวนกำรอบแห้ง กระบวนกำรไพโรไลซิส กระบวนกำรเผำไหม้
และกระบวนกำรรีดักชัน เ ช้ือเพลิงที่ ได้ประกอบด้วยแก๊สที่สำมำรถเผำไหม้ได้ 
(Combustible gases) ได้แก่ มีเทน ไฮโดรเจน และคำร์บอนมอนนอกไซด์ ส่วนแก๊สที่ไม่
สำมำรถเผำไหม้ได้  (Noncombustible gases) ได้แก่ ไนโตรเจน (N2) และ
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คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยภำพรวมของกระบวนกำรใช้ควำมร้อนและปฏิกิริยำเคมีที่
นิยมเพื่อแปรรูปสำรให้กลำยเป็นเช้ือเพลิงที่กล่ำวแล้ว สรุปดังตำรำงที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 กระบวนกำรทำงควำมรอ้นและเคมีที่ใช้แปรรปูสำรให้กลำยเป็นผลิตภัณฑ์เช้ือเพลงิ [13]  

กระบวนกำร ปฏิกิริยำเคมีหรือควำมร้อน ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิง 

กำรเผำไหม ้ กำรเผำไหมส้มบูรณ์ เช้ือเพลิงแกส๊รอ้น 

กำรเผำไหม้ในสภำพไร้ออกซิเจน ปรำศจำกออกซิเจน เช้ือเพลิงเหลวและแกส๊ 

กำรผลิตเเกส๊เช้ือเพลงิ กำรเผำไหมบ้ำงส่วน เช้ือเพลิงแกส๊  

 
จะเห็นได้ว่ำกระบวนกำรเผำไหม้ในสภำพไร้ออกซิเจนหรือไพโรไลซิสเป็นข้ันตอนหนึ่งของ

กระบวนกำรผลิตเช้ือเพลิงเเก๊ส หรือแก๊สซิฟิเคช่ัน โดยมีควำมเกี่ยวข้องกัน ดังนี้ กระบวนกำรไพโรไล
ซิสเป็นกระบวนกำรที่สำรถูกให้ควำมร้อนเพื่อท ำลำยพันธะทำงเคมีของโมเลกุลได้เป็นผลิตภัณฑ์
จ ำพวกของเหลวและเเก๊สต่ำงๆ โดยผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดข้ึน ได้แก่ น้ ำ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก 
อะซิโตน เมทำนอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล ส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สต่ำงๆ ได้แก่ คำร์บอนมอนอออกไซด์ 
คำร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจน รวมทั้งพวกทำร์ (Tar) และชำร์ (Char) ซึ่งทำร์หรือน้ ำมัน
ดิน เป็นสำรที่เกิดข้ึนระหว่ำงกระบวนกำรเผำไหม้ เเละชำร์ คือ วัสดุประเภทคำร์บอนเกิดจำก
กระบวนกำรไพโรไลซิสที่อุณหภูมิเกิน 300 องศำเซลเซียส หลังจำกเมื่อมีกำรให้ควำมร้อนเพิ่มข้ึนไป
อีกจนมีอุณหภูมิประมำณ 900–1,100 องศำเซลเซียส ประกอบกับมีกำรเติมตัวออกซไิดส์ ให้แก่ระบบ
จะท ำให้ทำร์และถ่ำนชำร์เกิดกำรแตกตัวได้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส ต่อไปซึ่งเป็นข้ันตอนของกระบวนกำร
แกซิฟิเคช่ัน [12] 

 

2.3 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงจากของเสยีหรือชีวมวลท่ีถูกน ากลับมาแปรรปู [13] 
1. ค่ำควำมร้อน (Calorimetric Value or Heating Value) คือ ปริมำณควำมร้อนที่เกิดข้ึนเมื่อ

ของเสียถูกเผำไหม้อย่ำงสมบูรณ์ หรือเรียกว่ำ ควำมร้อนของกำรเผำไหม้ แบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ ค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำ มีหน่วยเป็นกิโลจูล (kJ) หรือ กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม 
(kcal/kg)  
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1.1 ค่ำควำมร้อนสูง (High Heating Value, HHV) เป็นปริมำณควำมร้อนทั้งหมด ที่
เกิดข้ึนจำกกำรเผำไหม้ รวมถึงปริมำณควำมร้อนแฝงที่ถูกปลดปล่อยออกมำเมื่อไอน้ ำที่เกิด
จำกกำรเผำไหม้น้ ำที่เป็นองค์ประกอบของของเสียเกิดกำรควบแน่น 

1.2 ค่ำควำมร้อนต่ ำ (Low Heating Value, LHV) เป็นค่ำควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้ทีไ่ม่
รวมค่ำควำมร้อนแฝง 

ค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำที่ตรวจวัดได้ในแต่ละแหล่งก ำเนิดจะแตกต่ำงกัน
เสมอ โดยค่ำควำมแตกต่ำงขึ้นอยู่กับปริมำณน้ ำหรือควำมช้ืนที่อยู่ในของเสีย  

2. ปริมำณสำรที่ระเหยได้ (Volatile Matters) คือ องค์ประกอบในของเสียที่สำมำรถระเหยได้
เมื่อได้รับควำมร้อน ของเสียที่มีปริมำณสำรระเหยได้สูง จะมีแนวโน้มที่มีค่ำควำมร้อนสูงด้วย 
อย่ำงไรก็ตำมสำรที่ระเหยได้บำงชนิดอำจก่อให้เกิดปัญหำต่อวัสดุหรืออุปกรณ์ที่น ำวัสดุ
เช้ือเพลิงไปใช้งำน  

3. ปริมำณควำมช้ืน (Moisture Content) คือ ปริมำณน้ ำที่คงเหลืออยู่หลังจำกที่ตำกแห้งของ
เสีย ควำมช้ืนของของเสียมีผลต่อค่ำควำมร้อนโดยตรง โดยหำกของเสียมีควำมช้ืนมำกจะท ำ
ให้มีกำรสูญเสียควำมร้อนไปกับกำรระเหยควำมช้ืน ในระหว่ำงกำรเผำไหม้ ท ำให้ค่ำควำม
ร้อนที่ได้ต่ ำลง 

4. ปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) คือ ปริมำณสำรประกอบคำร์บอนซึ่งระเหยได้ยำก 
โดยจะคงเหลืออยู่ในของเสียหลังจำกที่เผำสำรระเหยออกไปแล้วที่อุณหภูมิ  750 องศำ
เซลเซียส ของเสียที่มีปริมำณคำร์บอนคงตัวสูงจะมีช่วงเวลำในกำรลุกไหม้นำน 

5. ก ำมะถันรวม (Total Sulfur) คือ ก ำมะถันที่ท ำปฏิกิริยำสันดำปกับออกซิเจนกลำยเป็น
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ดังนั้นหำกของเสียที่มีก ำมะถันเป็นองค์ประกอบอยูใ่นปริมำณมำก จะไม่
เหมำะเป็นเช้ือเพลิงเนื่องจำกสำมำรถเกิดซัลเฟอร์ไดออกไซด์จำกกำรเผำไหม้ไดม้ำก 

6. เถ้ำ (Ash) คือ สำรอนินทรีย์ที่เหลือจำกกำรสันดำปภำยในเตำเผำที่อุณหภูมิ  950 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 6 ช่ัวโมง ซึ่งประกอบด้วย ซิลิกำ แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์
หรือส่วนที่เผำไหมไ้ม่ได้ ดังนั้น หำกของเสียมีปริมำณเถ้ำมำก จะส่งผลท ำให้เกิดปัญหำในกำร
เผำไหม้และเพิ่มในส่วนของกำรก ำจัดเถ้ำที่จะเกิดข้ึน  

ส ำหรับโครงสร้ำงทำงเคมีของวัสดทุี่มีคุณสมบัติทำงเช้ือเพลงิแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้ำงทำงเคมีของวัสดทุี่มีคุณสมบัติทำงเช้ือเพลิง [13] 
 

2.4 เเนวทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการเปลีย่นรูปของกลีเซอรอล  
  ส ำหรับในงำนวิจัยน้ีสนใจกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง เเนวทำงกำรเกิด
อุณหภูมิศำสตร์ของปฏิกิริยำเคมีของกระบวนกำรเปลี่ยนรูปของกลีเซอรอลให้กลำยเป็นผลิตภัณฑ์
เเก๊ส เช่น ไฮโดรเจน syngas รวมทั้งผลิตภัณฑ์อื่นๆ ปฏิกิริยำที่เกิดในกระบวนกำรทำงควำมร้อน    
ไพโรไลซิสของกลีเซอรอล สำมำรถเกิดผ่ำนปฏิกิริยำเทอร์มอลเเครกกิง (Thermal cracking) รีฟอร์ม
มิงด้วยไอน้ ำ (Steam reforming) กำรเผำไหม้บำงสว่น (Partial Oxidation) กระบวนกำรออโตเทอร์
มัลรีฟอร์มมิง (Autothermal reforming) เเละกระบวนกำรรีฟอร์มมิงในเฟสของน้ ำ (Aqueous-
phase reforming) [14] 

1. กระบวนกำรไพโรไลซิส [14] 

ปฏิกิริยำเทอร์มอลเเครกกิงที่ เกิดข้ึนในกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลี เซอรอลเป็น
กระบวนกำรที่เกิดข้ึนในระบบที่ปรำศจำกออกซิเจน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยำดังสมกำรที่ 1   

  C3H8O3→ 3CO+ 4H2  △H˚ = 251 kJ/mol  (1) 

 กระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเป็นกระบวนกำรดูดควำมร้อนที่ต้องกำรควำมร้อนเข้ำ
ไปในระบบเพื่อให้เกิดปฏิกิริยำ กำรที่ต้องใช้ควำมร้อนเข้ำไปเพื่อท ำเกิดปฏิกิริยำนั้นส่งผลให้เกิด
ผลิตภัณฑ์หลำกหลำยชนิด ส ำหรับปฏิกิริยำหลักที่เกิดในกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอล
สำมำรถเกิดผ่ำนปฏิกิริยำดีไฮเดรชันเเละดีไฮโดรจีเนชัน  

 ส ำหรับปฏิกิริยำดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลในกระบวนไพโรไลซิส จะให้ผลิตภัณฑ์ เช่น ไฮโดร
ออกซี่อะซีโตน (Hydroxyacetone) เเละ 3-ไฮโดรซี่โพรเพนำล (3-hydroxypropanal) ดังสมกำรที่ 
2 เเละผลิตภัณฑ์ที่ได้น้ีจะสำมำรถเกิดปฏิกิริยำผ่ำนดีไฮเดรช่ันได้ผลิตภัณฑ์อะโครลีน ดังสมกำรที่ 3 
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  C3H8O3→ C3H6O2+ H2O △H˚ = 450 kJ/mol  (2) 

  C3H6O2→ C3H4O+ H2O △H˚ = -36 kJ/mol  (3) 

เเละส ำหรับปฏิกิริยำของดีไฮโดรจีเนชันของกลีเซอรอลจะท ำให้เกิดผลิตภัณฑ์  เช่น          
กลีเซอรอลดีไฮด์ (Glyceraldehydes) เเละไดไฮโดรออกซี่โตน (Dihydroxytone) ดังสมกำรที่ 4  

  C3H8O3→ C3H6O3+ H2  △H˚ = -15 kJ/mol  (4) 

 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจำกปฏิกิริยำที่กล่ำวมำนี้ยังสำมำรถที่จะเปลี่ยนรูปเป็นสำรมัธยันตร์  
(Intermediate product) เช่น อะซีแทลดีไฮด์ (Acetaldehyde) เเละจะสลำยตัวกลำยไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ syngas ที่อุณหภูมิสูง ดังรูปที่ 2.5 จำกรูปจะเห็นว่ำในกระบวนกำรไพโรไลซิสของ        
กลีเซอรอลจะสำมำรถเกิดผ่ำนหลำยกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำ  

 
รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยำทีส่ำมำรถข้ึนในกระบวนกำรไพโลไลซสิของกลเีซอรอล [14] 

 

2. กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ [14] 

กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเป็นกระบวนกำรที่ปกติจะเกิดเพื่อเปลี่ยนรูปกลีเซอรอลให้
กลำยเป็นไฮโดรเจน เเละ syngas ซึ่งในกระบวนกำรรีฟอร์มิงด้วยไอน้ ำ และกระบวนกำรไพโรไลซิส
ของกลีเซอรอลจะสำมำรถเกิดปฏิกิริยำวอเตอร์แก๊สชิป (Water gas shift; WGS)  ดังสมกำรที่ 5  

   CO + H2O → CO2 +H2  △H˚ = -41 kJ/mol  (5) 
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ดังนั้นกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของกลีเซอรอล อธิบำยได้ดังสมกำรที่ 6  

 C3H8O3 + xH2O → (3-x)CO + xCO2 +(4+x)H2  △H˚ = 251-41*x kJ/mol (6) 

 ซึ่ง x หมำยถึงจ ำนวนปฏิกิริยำวอเตอร์แก๊สชิปที่เกิดข้ึน ปกต ิx จะอยู่ในช่วง 0-3 ตำมสัดส่วน
ปริมำณสำร ถ้ำปฏิกิริยำไพโรไลซิสของกลีเซอรอลมีเเนวโน้มเกิดได้สูงหมำยควำมว่ำ  x จะมี
ค่ำประมำณ 0 ท ำให้ x ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของกลีเซอรอลกลำยเป็นไฮโดรเจนได้
เท่ำกับ ตำมสัดส่วนปริมำณสำรของกระบวนกำรไพโรไลซิส และสัดส่วนปริมำณของผลิตภัณฑ์ 
syngas เท่ำกับ x  

 นอกจำกนี้ในกำรสลำยตัวของกลีเซอรอลจะสำมำรถเกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียง (Side reaction) 
เช่น เมทำเนช่ัน (Methanation) วอเตอร์แก๊สชิปย้อนกลับ (Reverse water-gas shift; RWGS) เเละ
กำรเกิดคำร์บอน (Carbon formation) ซึ่งสรุปไว้ในตำรำงที่ 2.3  

ตารางท่ี 2.3 ปฏิกิริยำข้ำงเคียงที่สำมำรถเกิดได้ในกระบวนกำรรีฟอรม์มิงด้วยไอน้ ำของกลเีซอรอล 
[14] 

ล ำดับ ปฏิกิริยำ ∆H°298 (kJ/mol) 

1 CO + 3H2 → CH4+H2O -206 

2 CO2 + 4H2 → CH4+2H2O -165 

3 CH4 + CO2 → 2CO+2H2 247 

4 CO2 + H2 → CO+H2O 41 

5 2CO → CO2+ C (s) -172 

6 CH4 → 2H2 + C (s) 75 

7 CO+ H2 → H2O + C (s) -131 

8 CO2+ 2H2 → 2H2O + C (s) 306 

 

ปกติกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของกลีเซอรอลจะเกิดในเฟสของเเก๊สภำยใต้สภำวะที่
อุณหภูมิสูง เเละภำยใต้สภำวะควำมดันปกติ นอกจำกนี้ยังมีกระบวนกำรรีฟอร์มมิงในเฟสของเหลว
ในช่วงสภำวะอุณหภูมิ 200-250 องศำเซลเซียส เเละที่ควำมดัน 16-40 บำร์  
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3. กระบวนกำรเผำไหม้บำงส่วน เเละออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง [14] 

กระบวนกำรเผำไหม้บำงส่วนของกลีเซอรอลจะสำมำรถเกิด ดังสมกำรที่ 7 ซึ่งกำรที่จะสำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำนี้ได้มำกหรือน้อยกข้ึ็นอยู่กับปริมำณของออกซิเจนที่มีอยู่ในระบบตำมสดัส่วนปริมำณสำร 

 C3H8O3 + 3/2 O2 → 3CO2 + 4H2   △H˚ = -598 kJ/mol  (7) 

เเละนอกจำกนี้ปรมิำณออกซิเจนที่มีในระบบนั้นยังส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดกำรเปลี่ยนรูปเป็น 
syngas เเละ ไฮโดรเจนผ่ำนปฏิกิริยำออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง ดังสมกำรที่ 8 ซึ่งถ้ำมีปริมำณ
ออกซิเจนในระบบมำกเพียงพอ ก็จะส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดกำรเผำไหม้ เเละถูกออกซิไดซ์ให้เป็น
คำร์บอนไดออกไซด์มำกข้ึน ดังสมกำรที่ 9  

 C3H8O3 + (3-x)/2 O2 → xCO + (3-x)CO2 +4H2 △H˚ = -598+283*x kJ/mol (8) 

 C3H8O3 + 7/2 O2 →3CO2 +4H2O  △H˚ = -1565 kJ/mol  (9) 

ที่ซึ่ง x อยู่ในช่วงระหว่ำง 0-3 เนื่องจำกปฏิกิริยำออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน 
โอกำสเกิดปฏิกิริยำสำมำรถเกิดได้ในอุณหภูมิสูง ดังรูปที่ 6 เเละในตำรำงที่ 2.3 

 กำรที่ในระบบมีน้ ำอยู่ในกระบวนกำรภำยใต้สภำวะที่มีออกซิเจนอยู่จ ำกัดนี้  จะช่วยให้เกิด
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของกลีเซอรอลได้ โดยปฏิกิริยำนี้จะช่วยเรื่องสมดุลควำมร้อน
ของระบบเเละยังท ำให้ปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนอีกด้วย ซึ่งอธิบำยได้ดังสมกำรที่ 10  

 C3H8O3 + 3/4 O2 + 3/2H2O →3CO2 +11/2H2 △H˚ = -240 kJ/mol  (10) 

เเละส ำหรับ syngas จะเกิดได้ดีในสภำวะที่มีปริมำณออกซิเจนเเละน้ ำน้อย ดังสมกำรที่ 11 

C3H8O3 + (3/4-x)O2 + (3/2-y)H2O → (3-(2x+y))CO + (2x+y)CO2 +(11/2-y)H2   

△H˚ = -532+566*x+261*y  kJ/mol      (11) 

 ควำมร้อนที่เกิดข้ึนควรมีค่ำมำกกว่ำศูนย์ เพื่อให้กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของ  
กลีเซอรอลสำมำรถเกิดข้ึนได้ ซึ่งค่ำ x ประมำณ 3/5 เเละ y ประมำณ 5/7  
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4. กระบวนกำรรีฟอร์มมิงในเฟสของน้ ำ [14] 

ในกระบวนกำรสลำยตัวของกลเีซอรอลต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่ำ 290 องศำเซลเซียส และกำร
ที่ให้ควำมร้อนมำกกว่ำอุณหภูมิดังกล่ำว กลีเซอรอลจะไม่สลำยตัวกลำยเป็นเเก๊สเพียงอย่ำงเดียว เเต่
จะสำมำรถเปลี่ยนรูปในเฟสของเหลว (Aqueous-phase reforming; APR) ซึ่งกระบวนกำรนี้จะเกิด
ภำยใต้สภำวะที่มีควำมดัน เเละอุณหภูมิไม่สูงมำก ซึ่งกระบวนกำรนี้จะเกิดข้ึนก่อนกำรสลำยตัวของ 
กลีเซอรอลกลำยไปเป็นเเก๊ส เเละด้วยควำมที่กลีเซอรอลเกิดกำรเปลี่ยนรูปในเฟสของเหลวได้ที่
อุณหภูมิไม่สูงมำกนั้น จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยำวอเตอร์เเก๊สชิปได้มำก จึงท ำให้ได้ผลิตภัณฑ์เเก๊ส
ไฮโดรเจนเกิดได ้ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เเก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 

โดยภำพรวมนั้นปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเป็นกระบวนกำรที่ผลิตไฮโดรเจนได้มำกที่สุด 
เเต่มีข้อจ ำกัดคือ ใช้พลังงำนมำกเนื่องจำกปฏิกิริยำที่เกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน กระบวนกำร
เผำไหม้บำงส่วน เเม้ว่ำจะมีข้อดีคือเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน จึงไม่ต้องมีกำรให้ควำมร้อนกับระบบ 
เเต่มีข้อเสียคือ ปริมำณไฮโดรเจนที่ผลิตได้ต่ ำ ส่วนกระบวนกำรรีฟอรม์มิงเเบบออโตเทอร์มอลนั้น เป็น
ระบบที่รวมปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเเละปฏิกิริยำเผำไหม้บำงส่วนเข้ำด้วยกัน 

ในทำงทฤษฎีกระบวนกำรรีฟอร์มมิงเเบบออโตเทอรมอลสำมำรถด ำเนินงำนโดยไม่ต้องให้
ควำมร้อนเเก่ระบบ ทั้งนี้เนื่องจำกปฏิกิริยำเผำไหม้บำงส่วนคำยควำมร้อนออก เเละถูกน ำไปใช้ใน
ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ นับเป็นกระบวนกำรที่ถือว่ำมีประสิทธิภำพสูงเเละมีกำรใช้งำนจริงใน
อุตสำหกรรมกำรผลิตไฮโดรเจนและผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สอื่นๆ 

กลีเซอรอลซึ่งเป็นของเหลวจึงขนส่งง่ำย ปลอดภัย ไม่มีพิษ อีกทั้งโมเลกุลของกลีเซอรอลมี
ไฮโดรเจนอยู่ 8 อะตอม ซึ่งมำกกว่ำมีเทนที่มีส่วนประกอบไฮโดรเจนในเเก๊สธรรมชำติเพียง 4 อะตอม 
ท ำให้ใน 1โมเลกุลของกลีเซอรอลสำมำรถผลิตไฮโดรเจนได้มำกกว่ำเเก๊สธรรมชำติ นอกจำกนี้กลีเซ
อรอลซึ่งมีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้ำงของโมเลกุลนั้นมีเเนวโน้มที่จะเกิดปัญหำกำรเสื่อมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำน้อยกว่ำ เนื่องจำกโอกำสกำรเกิดโค้กได้น้อยกว่ำไฮโดรคำร์บอนทีไ่ม่มีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุล 
ส่งผลให้ได้เปรียบในกำรสลำยตัวกลำยเป็นเช้ือเพลิงแก๊สได้มำกกว่ำ  

 

2.5 การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) [15] 
 กำรเร่งปฏิกิริยำเป็นกระบวนกำรที่เพิ่มอัตรำเร็วของปฏิกิริยำเคมีให้เข้ำสู่สมดุลเร็วข้ึน โดย
กำรเติมสำรชนิดหนึ่งที่เรียกว่ำ ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) ลงไป โดยที่ตัวเร่งปฏิกิรยำนี้จะไม่เปลี่ยน
เเปลงไปอย่ำงถำวรในระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำ ในอุตสำหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในกำร
ท ำปฏิกิริยำเคมี ท ำให้กำรพัฒนำกำรเร่งปฏิกิริยำจึงกำรพัฒนำอย่ำงรวดเร็วเเละมีบทบำทส ำคัญใน
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กำรผลักดันเชิงธุรกิจ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในปัจจบุันเเหลง่พลังงำนเเละวัตถุดิบมีจ ำกัด เเละมีจ ำนวนลด
น้อยลง ท ำให้ไม่เพียงพอต่อควำมต้องกำรในกำรน ำใช้งำน นอกจำกนี้ยังต้องค ำนึงถึงผลกระทบ
ทำงด้ำนสิ่งเเวดล้อมอีกด้วย ดังนั้นศำสตร์ของกำรเร่งปฏิกิริยำจึงสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ส ำหรับ
ทำงด้ำนรถยนต์เเละกำรเปลี่ยนรูปพลังงำนได้อีกด้วย เช่น คะตะไลติกคอนเวอร์เตอร์ในรถยนต์ 
(Automative Catalytic Converter) รถยนต์ไฮบริด (Hybrid Car) หรือรถขับเคลื่อนโดยใช้ไฟฟ้ำ 
เเบตเตอรี่รุดหน้ำ (Advanced Battery) เเละเซลล์เช่ือเพลิง (Fuel Cell) ในกำรเปลี่ยนปฏิกิริยำเคมี
ให้เป็นพลังงำนไฟฟ้ำ เพื่อน ำมำใช้ทดเเทนเเหล่งอื่นๆ เเละยังเป็นมิตรกับสิ่งเเวดล้อมอีกด้วย กำรเร่ง
ปฏิกิริยำจึงเป็นองค์ควำมรู้ที่ส ำคัญที่มีผลต่อกำรเปลี่ยนเเปลงทำงกระบวนเคมี  ซึ่งควรได้รับกำร
ส่งเสริมในควำมรู้พื้นฐำน เพื่อเป็นประโยชน์ต่อกำรเข้ำใจถึงหลักกำรท ำงำนเเละกำรประยุกต์ใช้งำน
ของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อไป 

 ในปัจจุบันอุตสำหกรรมปิโตรเคมีได้กลำยเป็นอุตสำหกรรมที่สำมำรถท ำรำยได้จ ำนวน
มหำศำล ในทำงปฏิบัตินั้นศำสตร์ของกำรเร่งปฏิกิริยำ จัดเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่เช่ือมโยงควำมรู้กับ
หลำยศำสตร์สำขำเช่น เคมีอินทรีย์ (Organic Chemistry) เคมีอนินทรีย์ (Inorganic Chemistry) 
เคมีของพื้นผิว (Surface Chemistry) จลนพลศำสตร์เคมี (Chemical Kinetics) เทอร์โมไดนำมิกส์ 
(Thermodynamics) ฟิสิกส์ (Solid-State Physics) เซรำมิกส์ (Ceramics) เเละกำรผสมโลหะทำง
กำยภำพ (Physical Metallurgy) เป็นต้น 

 ตัวเร่งปฏิกิริยำจะเร่งปฏิกิริยำเคมีโดยท ำให้เกิดเส้นทำงระหว่ำงสำรตั้งต้นกับสำรผลิตภัณฑ์ที่
มีพลังงำนต่ ำกว่ำ ซึ่งโดยทั่วไปจะเกี่ยวข้องกับกำรเกิดสำรมธัยันตร์ (Intermediate) ซึ่งจะไม่เกิดข้ึนใน
กรณีที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยำ กำรเกิดสำรมัธยันตร์ ท ำให้ปฏิกิริยำโดยทั่วไปมีก ำเเพงของพลังงำน   
ก่อกัมมันต์ (Activation Energy Barrier) ที่ต่ ำกว่ำปฏิกิริยำที่เปลี่ยนจำกสำรตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์
โดยตรงในระบบที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยำ ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 กำรเปลี่ยนเเปลงเอนทำลปีส ำหรับปฏิกิริยำ (a) ไม่มีเเละ (b) มีตัวเร่งปฏิกิริยำ เมื่อ AN คือ
พลังงำนก่อกัมมันต์ (Activation Energy) ส ำหรับปฏิกิริยำที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยำที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยำ 
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AC คือพัลงงำนก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยำเดียวกันเพียงเเต่มีตัวเรง่ปฏิกิรยิำในระบบ ส่วน I เเทนจุดที่เกิด
สำรมัธยันตร์ข้ึนจำกนั้นก็จะเข้ำท ำปฏิกิริยำกลำยเป็นผลิตภัณฑ์ [15]  

 

2.6 กัมมันตภาพหรือความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา [15] 
 กัมมันตภำพหรือควำมว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยำ คือ กำรวัดในเชิงปริมำณที่บ่งบอกถึง
ควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำ  หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่ง        
คือ อัตรำเร็วที่ท ำให้ปฏิกิริยำด ำเนินเข้ำสู่สมดุลเคมีได้นั่นเอง  

 ในอุตสำหกรรมนิยมใช้เทอม Space-Time Yield (STY) คือ ปริมำณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน
ต่อหน่วยเวลำต่อหน่วยปริมำตรของเครื่องปฏิกรณ์  

 กัมมันตภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำไม่เพียงข้ึนกับธรรมชำติของสำรเคมีนั้นๆเเต่ยังข้ึนกับพื้นที่
ของพื้วผิวกัมมันต์ (Active Surface) กำรกระจำยตัวของรูพรุน เเละกำรที่มีส่วนผสมของตัวปรับเเต่ง 
(Modifiers) ตัวส่งเสริม (Promoters) หรือตัวยับยั้ง (Inhibitors) สำรเหล่ำน้ีโดยทั่วไปจะใช้เพียงเเค่
เล็กน้อยเท่ำนั้น โดยกำรใส่เข้ำไปเพื่อที่จะสำมำรถเปลี่ยนคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำได้ เเต่ตัวมันเอง
ไม่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำเองได้  

 

2.7 สัดส่วนของการเลือกท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา [15] 
 สัดส่วนกำรเลือกท ำปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำ คือ ควำมสำมำรถของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ชอบ
ท ำให้เกิดปฏิกิริยำในเส้นทำงหนึ่ง (Reaction Pathway) มำกกว่ำเส้นทำงอื่นๆทั้งหมด โดยจะเลือก
เร่งปฏิกิริยำที่ต้องกำร โดยให้เกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียง น้อยที่สุด กำรที่มีสัดส่วนกำรเลือกท ำปฏิกิริยำสูง
ส ำหรับผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำรจะเป็นสิ่งที่จ ำเป็นอย่ำงยิ่งส ำหรับคุณภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 ในกรณีสัดส่วนของกำรเลอืกท ำปฏิกิริยำจะสมัพันธ์กับควำมจริงที่ว่ำทองเเดงดูดซับไฮโดรเจน
เเละเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ไม่รุนเเรงส ำหรับปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชัน  หรือ ดีไฮโดรจีเนชัน ในขณะที่   
อะลูมินำดูดซับน้ ำเเละท ำหน้ำที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำส ำหรับปฏิกิริยำดีไฮเดรชัน ซึ่งกำรที่ยิ่งมีสัดส่วน
กำรเลือกท ำปฏิกิริยำสูงจะท ำให้ประหยัดวัตถุดิบ เเละก่อภำวะมลพิษน้อยลง รวมทั้งกระบวนกำรไม่
ซับซ้อน ประหยัดพลังงำนเเละลดค่ำใช้จ่ำยในกำรลงทุน  

 

2.8 ความเสถยีรหรืออายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยา [15] 
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 ควำมเสถียรหรืออำยุกำรใช้งำนของตัวเร่งปฏิกิริยำ คือ เวลำที่ตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถคง
สภำพในกำรเร่งปฏิกิริยำได้ก่อนที่เกิดกำรเสื่อมสภำพ เนื่องจำกกำรสูญเสียควำมว่องไว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่ดีต้องมีอำยุกำรใช้งำนที่นำน สำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้หลำยรอบโดยที่ไม่เสื่อมสภำพ 

กำรเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำควรค ำนึงถึงควำมเสถียร เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำอำจเร่งได้หลำย
ปฏิกิริยำเเละท ำให้เกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียงบำงปฏิกิริยำที่ส่งผลท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนรูปของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำไปอยู่ในสภำพที่ไม่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้อีก 

 

2.9 ต าเเหน่งกัมมันต์ (Active Site) [16] 
 ต ำเเหน่งกัมมันต์ คือ อะตอมหรือกลุ่มอะตอมของพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งเป็นต ำเเหน่งที่
เกิดปฏิกิริยำ ส ำหรับวัฏภำคกัมมันต์ (Active phase) มีหลำยชนิดได้เเก่ โลหะ โลหะออกไซด์ โลหะ
ซัลไฟด ์เเละโลหะคำร์ไบด์ ซึ่งกระจำยตัวบนพื้นผิวในรูพรุนของตัวรองรับในรูปอนุภำคหรือผลึกขนำด
เล็ก เพื่อเพิ่มปริมำณต ำเเหน่งกัมมันต์ส ำหรับกำรเร่งปฏิกิริยำให้มำกข้ึน พื้นผิวของผลึกโลหะเหล่ำนี้
ประกอบด้วยอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่มีลักษณะเฉพำะตัวซึ่งสำมำรถให้หรือรับอิเล็กตรอนใน
กระบวนกำรสร้ำงหรือสลำยพันธะเคมี จึงไวต่อกำรเร่งปฏิกิริยำต่ำงๆ วัฏภำคกัมมันต์เเต่ละชนิดต้องมี
ควำมเสถียรภำพในภำวะของปฏิกิริยำที่น ำไปใช้งำน 

 โลหะเเทรนซิชันที่มีกัมมันตภำพสูงในกำรเร่งปฏิกิริยำจะสำมำรถดูดซับเคมีกับสำรตั้งต้นได้
อย่ำงรวดเร็วเเต่พันธะกำรดูดซับที่เกิดข้ึนจะไม่เเข็งเเรงเกินไปที่ไปยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำในข้ันถัดมำ 
ซึ่งควำมเเข็งเเรงของพันธะระหว่ำงโลหะกับโมเลกลุของสำรตั้งต้น สำมำรถวัดได้จำกกำรดูดซับ (Heat 
of adsorption)   

 

2.10 การจ าเเนกชนิดของการเร่งปฏิกิริยาเเละตัวเร่งปฏิกริิยา [15] 
 กำรเร่งปฏิกิริยำสำมำรถเเบ่งออกได้  2 ประเภท คือ กำรเร่งปฏิกิริยำเเบบเอกพันธ์ 
(Homogeneous Catalyst) เป็นระบบที่ตัวเร่งปฏิกิริยำเเละสำรตั้งต้นอยู่ในวัฎภำคเดียวกับสำรตั้ง
ต้นเเละผลิตภัณฑ์ ไม่ว่ำจะเป็นเเก๊สหรือของเหลว ส่วนใหญ่เป็นสำรละลำยที่มีตัวเร่งปฏิกิริยำเเละสำร
ตั้งต้นละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน เเละกำรเร่งปฏิกิริยำเเบบวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous Catalysis) เป็น
ระบบที่มีตัวเร่งปฏิกิริยำอยู่ในวัฎภำคที่ต่ำงจำกสำรตั้งต้น ส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยำจะเป็นของเเข็ง 
เเละสำรตั้งต้นมักเป็นเเก๊สหรือของเหลวหรือของเหลวผสมเเก๊ส 
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2.11 ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาเเบบวิวิธพันธุ ์ [16] 
 ลักษณะกำยภำพเเละทำงเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยำ เช่น ขนำดของพื้นที่ผิว ขนำดรูพรุน กำร
กระจำยตัวของขนำดรูพรุน (Pore size distribution) ปริมำตรของรูพรุน (Pore volume) ควำม
พรุน (Porosity) ขนำดของอนุภำค (Partcle Size) ควำมเป็นกรดเเละด่ำง เเละกำรกระจำยตัว 
(Dispersion) ของโลหะ ในกรณีที่เป็นตัวเร่ปฏิกิริยำประเภทที่มีตัวรองรับ สมบัติเหล่ำน้ีเป็นปัจจัยที่มี
ผลต่อกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิรยิำ ถ้ำตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นของเเข็งที่ไม่มีรูพรุน เเล้วท ำให้มีพื้นที่
ผิวมำกกว่ำ 1 m2/g โดยกำรบดให้มีขนำดเล็กลงจะท ำได้ยำก ซึ่งโดยทั่วไป ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มี
ประสิทธิภำพสูงควรมีพื้นที่ผิว 5-1000 m2/g นอกจำกนี้ พื้นที่ผิวของโลหะก้เป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
ปริมำณกำรดูดซับ เช่น ในกรณีที่โลหะนิกเกิลมีรูพรุนเเละมีพื้นที่ผิวมำก ก็จะสำมำรถดูดซับเเก๊ส 
ออกซิเจนได้มำก เเต่ถ้ำโลหะนิกเกิลเป็นเเบบไม่มีรูพรุน ก็จะดูดซับเเก๊สออกซิเจนได้น้อย จำก
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพื้นที่ผิวเเละปริมำณกำรดูดซับ ดังนั้นจึงได้มีกำรพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำให้มีรูพรุน
มำกขึ้น จนมีพื้นที่ผิวมำกถึงประมำณ 1500 m2/g เเต่ก็มีตัวเร่งปฏิกิริยำบำงชนิดที่ไม่สำมำรถพัฒนำ
ให้มีพื้นที่ผิวสูงได้ ปัญหำน้ีสำมำรถเเกไ้ขได้โดยใช้ตัวรองรับซึ่งจะท ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถกระจำย
ตัวเป็นอนุภำคเล็กๆ อยู่บนตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวสูง 

 ลักษณะเฉพำะของทำงกำยภำพขององค์ประกอบกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยำ  องค์ประกอบ  
กัมมันต์ (Active Component) เป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยำต่ำงๆ ซึ่งสมบัติของโลหะที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเนื่องจำก สำมำรถเตรียมเเละพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ง่ำย โลหะที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำมักเป็น
โลหะเเทรนซิชัน ซึ่งมีอิเล็กตรอนวงนอกอยู่ในออร์บิทัล d ในขณะที่โลหะหมู่ 1 เเละ 2 สำมำรถ
เปลี่ยนรูปไปเป็นไอออนบวกได้ง่ำย จึงนิยมใช้เป็นตัวส่งเสริม ส่วนโลหะที่มีอิเลกตรอนวงนอกอยู่ใน
ออร์บิทัล f นั้นเตรียมได้ยำก เเละมีควำมว่องไวต่อปฏิกิริยำมำกเกินไป ดังนั้นในรูปออกไซด์ของโลหะ
เหล่ำน้ี จะใช้เป็นตัวส่งเสริมเเละตัวรองรับ 

 

2.12 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [16] 
 สมบัติทำงกำยภำพ (Physical properties) ที่ส ำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุ ได้แก่ 
ขนำดอนุภำค ควำมหนำแน่น (Density) พื้นที่ผิวจ ำเพำะ (Specific surface area) ปริมำตรรูพรุน 
(Pore volume) กำรกระจำยขนำดของรูพรุน ปริมำณและกำรกระจำยตัวของต ำแหน่งกัมมันต์ และ
สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ได้แก่ ควำมทนทำนต่อกำรอัด (Crush strength) และ
ควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอ (Attrition resistance) ส ำหรับพื้นที่ผิว ขนำดรูพรุน และปริมำตรรูพรุน
เป็นสมบัติทำงกำยภำพพื้นฐำนที่ส ำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยำ สมบัติทั้งสำมนี้รวมเรียกว่ำ สมบัติควำม
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พรุน (Textural properties) ใช้บ่งบอกถึงขนำดพื้นที่ผิวภำยในตัวเร่งปฏิกิริยำที่ท ำหน้ำที่รองรับ
ต ำแหน่งกัมมันต์ ซึ่งสัมพันธ์กับโอกำสที่สำรตั้งต้นจะเข้ำมำดูดซับและเกดิปฏิกิรยิำบนต ำแหน่งกัมมันต์ 
และควำมยำกง่ำยของผลิตภัณฑ์ที่จะถ่ำยโอนจำกภำยในตัวเร่งปฏิกิริยำออกสู่วัฎภำคของไหล
ภำยนอก ในส่วนของโครงสร้ำงรูพรุนของตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยำแต่ละประเภทข้ึนกับธรรมชำติ
ของวัสดุและกรรมวิธีกำรเตรียม ส ำหรับโลหะออกไซด์ส่วนใหญ่มีรูพรุนที่เกิดจำกกำรอบไล่ควำมช้ืน
หรือกำรเผำตะกอนไฮดรอกไซด์หรือคำร์บอเนต ซึ่งน้ ำหรือคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมำจะ
ท ำให้เกิดรูพรุนในผลึกออกไซด์ โลหะออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) มีควำม   
รูพรุนสูงกว่ำออกไซด์ที่ได้จำกกำรตกตะกอน (Precipation) คำร์บอนกัมมันต์มีรูพรุนขนำดเล็กที่เกิด
จำกกำรเผำสำรอินทรีย์ระเหยได้ในระหว่ำงกำรเตรียม ซีโอไลต์บำงชนิดและวัสดุจ ำพวกเมโซพอรัส   
ซิลิกำ (Mesoporous Silica) มีรูพรุนที่จัดเรียงตัวอย่ำงเป็นระเบียบซึ่งเกิดจำกกำรสลำยตัวด้วยควำม
ร้อนของสำรก่อโครงสร้ำง หรือแม่แบบอินทรีย์ ในกำรวิเครำะห์หำสมบัติควำมรูพรุนของวัสดุของแข็ง
มีหลำยวิธี ส ำหรับตัวรองรบัหรือตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีรูพรุนขนำดเล็กถึงขนำดกลำงนิยมใช้เทคนิคกำรวัด
กำรดูดซับ-กำรคำยแก๊สไนโตรเจน (N2 adsordtion desortion measurement)  

 ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่ำงๆส่วนใหญ่จะมีขนำดอนุภำคประมำณ 2-5 
มิลลิเมตรและมีรูปทรงต่ำงๆ เช่น เม็ด ทรงกลม ทรงกระบอก ซึ่งเตรียมได้โดยกำรน ำตัวรองรับหรือ
ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดผงมำผ่ำนกำรข้ึนรูป (Formulation) ด้วยเครื่องมือและอุปกรณ์ต่ำงๆ เช่น เครื่อง
อัดรีดแบบสกรูเพื่อให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีขนำดและรูปทรงตำมต้องกำร กำรข้ึนรูปท ำให้กำรใช้งำน
ตัวเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรง่ำยข้ึนและลดควำมดันสูญเสีย (Pressure drop) ที่เกิดข้ึนในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งในกำรข้ึนรูปตัวเร่งปฏิกิริยำไม่ว่ำจะด้วยเทคนิคใดจะเกี่ยวข้องกับกำรกดอัด
อนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำเข้ำด้วยกัน และในบำงกรณีจะใส่ตัวประสำน (Binder) เช่น อะลูมิเนียม ซิลิกำ 
ผงคำร์บอน หรือสำรบำงชนิดเพื่อเพิ่มสมบัติกำรเป็นพลำสติก (Plasticizer) เข้ำไปผสมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยำด้วย ซึ่งเป็นกำรเพิ่มสมบัติเชิงกลของอนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำที่ข้ึนรูปได้ ดังนั้นกำรข้ึนรูปจึง
ส่งผลให้พื้นที่ผิวจ ำเพำะ ควำมพรุน ควำมหนำแน่น และปริมำณต ำแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยำ
เปลี่ยนแปลงไป รวมถึงสมบัติทำงเคมีและสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยำ 

 กำรกระจำยขนำดของอนุภำคส่งผลต่อกำรแพ็คตัวของอนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง และกระทบต่อพำรำมิเตอร์อื่นๆของกระบวนกำร เช่น อัตรำกำรไหล กำรสัมผัส
กันของสำรตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิรยิำ ควำมปั่นป่วนของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ กำรควบคุมอุณหภูมิ 
และควำมดันสูญเสีย ซึ่งตัวแปรทั้งหมดมีส่วนส ำคัญในกำรก ำหนดผลได้ (Yield) และกำรกระจำย
ผลิตภัณฑ์ (Product distribution) และควำมคุ้มค่ำเชิงเศรษฐศำสตร์ แม้กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มี
ขนำดอนุภำคขนำดใหญ่ช่วยลดควำมดันสูญเสีย แต่กำรสัมผัสกันของสำรตั้งต้นกับตัวเร่งปฏิกิริยำไม่ดี
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จะท ำให้เกิดช่องทำงเลี่ยงได้ง่ำย นอกจำกนี้ยังมีข้อจ ำกัดกำรแพร่ผ่ำนฟิล์มของสำรตั้งต้นเข้ำไปยังผิว
ด้ำนนอกของตัวเร่งปฏิกิริยำและควำมต้ำนทำนกำรแพรใ่นรูพรนุสูงด้วย ดังนั้นขนำดของอนุภำคตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่เหมำะสมจึงเป็นสิ่งจ ำเป็นเพื่อให้เกิดสมดุลระหว่ำงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำและควำมดัน
สูญเสียภำยในเครื่องปฏิกรณ์ กำรวัดกำรกระจำยขนำดของอนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำมีหลำยวิธีทดสอบ 
เช่น กำรใช้ตะแกรง (Sieve) ขนำดต่ำงๆ หรือกำรใช้เทคนิคกำรกระเจิงแสง (Light scattering)  

 ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ขนำดใหญ่ระดับอุตสำหกรรมอำจมำกถึง 100 
ตัน อนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำที่อยู่ด้ำนล่ำงของเครื่องปฏิกรณ์จะถูกกดทับด้วยแรงเนื่องจำกน้ ำหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำที่อยู่เหนือข้ึนไป ควำมทนทำนต่อกำรอัดจึงเป็นสมบัติเชิงกลที่มีควำมส ำคัญ เพื่อให้
สำมำรถคำดคะเนได้ว่ำอนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำจะเกิดกำรเสียรูปหรือแตกหักเป็นผงอนุภำคขนำดเล็ก
หรือไม่ ซึ่งอำจส่งผลให้ภำยในเครื่องปฏิกรณ์เกิดควำมดันสูญเสียและกำรอุดตันได้ควำมต้ำนทำนกำร
สึกหรอเป็นสมบัติเชิงกลที่แสดงควำมยำกง่ำยที่ตัวเร่งปฏิกิริยำจะเกิดกำรสึกหรือแตกจนเกิดผงขนำด
เล็กเนื่องจำกเกิดกำรกระแทกกันเองหรอืกระแทกกับผนังเครื่องปฏิกรณ์ ท ำให้ผงตัวเร่งปฏิกิริยำที่เกิด
จำกกำรแตกหักอำจหลุดลอยไปกับผลิตภัณฑ์ และท ำให้สูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยำ กำรข้ึนรูปตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเป็นอนุภำคที่มีควำมหนำแน่นสูงจะให้สมบัติเชิงกลที่ดี แต่จะไปลดประสิทธิภำพในกำรแพร่
ของสำรตั้งต้นเข้ำไปในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำ  

 อนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรข้ึนรปู แบ่งออกเป็น 3 สว่นหลัก ได้แก่ ปริมำตรเนื้อของแข็ง 
(Solid volume) ปริมำตรรูพรุนและปริมำตรช่องว่ำง (Void volume) ในสัดส่วนต่ำงๆ ส ำหรับ
ปริมำตรรูพรุนมีกำรกระจำยสัดส่วนตำมรูพรุนขนำดต่ำงๆ ภำยในตัวเร่งปฏิกิริยำแบ่งออกได้ 3 ขนำด 
ได้แก่  

1. รูพรุนขนำดใหญ่ (Macropores) มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูพรุนมำกกว่ำ 50 นำโนเมตร  
2. รูพรุนขนำดกลำง (Mesopores) มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรพูรุนระหว่ำง 2-50 นำโนเมตร  
3. รูพรุนขนำดเล็ก (Micropores) มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูพรุนน้อยกว่ำ 2 นำโนเมตร  

 
กำรกระจำยขนำดรูพรุนข้ึนกับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยำหรือตัวรองรั บ ส ำหรับซีโอไลต์และ

คำร์บอนกัมมันต์ซึ่งเป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนำดเล็ก พื้นที่ผิวส่วนใหญ่อยู่ภำยในรูพรุนขนำดเล็ก แต่เมื่อ
ผ่ำนกำรอัดข้ึนรูปเป็นอนุภำครูปทรงต่ำงๆจะเกิดโครงข่ำยรูพรุนระหว่ำงอนุภำค (Interparticle 
voids หรือ Secondary pores)  ซึ่งมีขนำดใหญ่และเป็นบริเวณที่มีสัดส่วนปริมำตรรูพรุนสูงสุด ตัว
รองรับที่นิยมใช้กันมำก เช่น อะลูมินำ ประกอบด้วยรูพรุนทั้งขนำดกลำงและขนำดใหญ่ ปริมำตร       
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รูพรุนของผงอะลมูินำจงึเป็นรูพรุนขนำดใหญ่เป็นหลัก ขณะที่รูพรุนขนำดกลำงเป็นส่วนหลักที่ให้พื้นที่
ผิวสูง 

 พื้นที่ผิวกัมมันต์และกำรกระจำยตัวของโลหะกัมมันต์ได้จำกกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณเพื่อหำ
จ ำนวนอะตอมโลหะบนพื้นผิวในตัวเร่งปฏิกิริยำโดยนิยมใช้เทคนิคกำรดูดซับเชิงเคมีร่วมกับกำรหำ
ปริมำณโลหะกัมมันต์ทั้งหมดด้วยกำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุ (Element analysis) เช่น Atomic 
absorption spectroscopy (AAS), Inductively coupled plasma-atomic emission 
spectroscopy (ICP-AES), X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) กำรใช้เทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) และ Transmission electron microscopy (TEM) ให้ข้อมูลขนำดผลึกซึ่งเป็น
ประโยชน์ในกำรเปรียบเทียบผลจำกกำรวิเครำะห์กำรดูดซับเชิงเคมี 

 

2.13 สมบัติทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์[16] 
 สมบัติทำงเคมี (Chemical properties) ที่ส ำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ประกอบด้วย
ธำตุองค์ประกอบในบัลค์ (Bulk) และบนพื้นผิว สถำนะออกซิเดชัน (Oxidation state) ของ         
วัฎภำคกัมมันต์ โครงสร้ำงทำงเคมี (Chemical structure) สภำพกรด (Acidity) และสภำพเบส 
(Basicity) ธำตุองค์ประกอบเป็นสมบัติที่ก ำหนดสมบัติทำงเคมีอื่นๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยำโดยตรง 
เนื่องจำกแต่ละธำตุมีโครงสร้ำงอิเล็กตรอนแตกต่ำงกัน ส่งผลต่อกำรจัดเรียงอะตอมเป็นโครงผลึก ท ำ
ให้เกิดรูปผลึกและระนำบที่หลำกหลำย องค์ประกอบและโครงสร้ำงบนพื้นผิวและภำยในผลึก
หรือบัคล์อำจแตกต่ำงได้ นอกจำกนี้โครงสร้ำงของผลึกโลหะขนำดระดับนำโนเมตรแตกต่ำงจำก
โครงสร้ำงของผลกึขนำดใหญ ่ท ำให้เกิดระนำบผลึกที่แตกต่ำงกัน ผลึกขนำดเล็กจะมีหน่วยเซลล์หน่วย 
(Unit cell) ลดลง รูปทรงผลึกมีขอบและมุมมำกกว่ำ จึงมีสัดส่วนอะตอมโลหะบนผิวที่มีพันธะไม่ครบ
สูงกว่ำ ส่งผลถึงสมบัติทำงกำยภำพและเคมีอื่นๆ เช่น จุดหลอมเหลว ควำมไวในกำรดูดซับสำรตั้งต้น 
รวมทั้งสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยำ  

สมบัติทำงเคมีที่ส ำคัญ ได้แก่ องค์ประกอบทำงเคมี สถำนะออกซิเดชัน โครงสร้ำงทำงเคมี 
สภำพกรด และสภำพเบส 

องค์ประกอบทำงเคมี ข้ึนอยู่กับชนิดและปริมำณขององค์ประกอบต่ำงๆ ที่เตรียมข้ึนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำรวมทั้งสิ่งปนเปื้อน  

สถำนะออกซิเดชัน สถำนะทำงเคมีหรือสถำนะวำเลนซ์ (Valence state) ของโลหะกัมมันต์
ภำยในและบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
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โครงสร้ำงทำงเคมี ข้ึนอยู่กับกำรจัดเรียงอะตอมเป็นโครงผลึกกำรจัดเรียงโครงสร้ำง
อิเล็กตรอน และลักษณะกำรเกิดพันธะ 

สภำพกรด แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สภำพกรดบรอนสเตด (BrØnsted acidity) และสภำพ
กรดลิวอิส (Lewis acidity) เกี่ยวข้องกับควำมสำมำรถในกำรให้และกำรรับโปรตอน  

สภำพเบส แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สภำพเบสบรอนสเตด (BrØnsted basicity) และสภำพ
เบสลิวอิส (Lewis basicity) เกี่ยวข้องกับควำมสำมำรถในกำรให้และรับอิเล็กตรอน 

 

2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาเเบบวิวิธพันธุ์ [15] 

 
รูปท่ี 2.7 อนุภำคของตัวเร่งปฏิกริิยำทีม่ีรูพรุน [15] 

 

กลไกของปฏิกิริยำเชิงเริง (Catalytic reaction) มีขั้นตอนที่ส ำคัญอยู่ 7 ข้ันตอน คือ  

1. กำรถ่ำยเทมวลหรือกำรเเพร่จำกภำยนอก (External mass transfer) ของสำรตั้งต้นจำก
ของไหล (Bulk fluid) ไปยังพื้นผิวภำยนอกของตัวเร่งปฏิกิริยำ เมื่อสำรตั้งต้นไหลผ่ำนผิวหน้ำของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำ มันจะเเพร่ไปยังผิวด้ำนนอกของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งในข้ันน้ีจะยังไม่มีกำรเปลี่ยนเเปลง
ทำงเคมีเกิดข้ึน 
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2. กำรถ่ำยเทมวลหรือกำรเเพร่ภำยใน (Internal mass transfer) ของสำรตั้งต้นจำกบริเวณ
ปำกของรูพรุนผ่ำนรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเข้ำไปยังพื้นผิวภำยในที่ใกล้ๆ เป็นกำรเเพร่ของสำรตั้งต้น
ที่บริเวณผิวหน้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิรยำมรูพรุน ดังนั้น จึงเป็นกำรเเพร่จำกปำก
ของรูพรุนเข้ำไปข้ำงในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำ รูพรุนมีขนำดเล็กเเละมีรูปร่ำงที่ไม่เเน่นอนตลอด     
รูพรุน ท ำให้มีกำรชนกันเองระหว่ำงโมเลกุลของสำรตั้งต้น หรือกำรชนกันของโมเลกุลสำรตั้งต้นกับ
ผนังรูพรุนในระหว่ำงกำรเเพร่ข้ันน้ียังไม่มีกำรเปลี่ยนเเปลงทำงเคมีเกิดข้ึน หรือกำรชนกันของโมเลกุล
สำรตั้งต้นกับผนังรูพรุนในระหว่ำงกำรเเพร่ข้ันน้ียังไม่มีกำรเปลี่ยนเเปลงทำงเคมีเกิดข้ึน 

3. กำรดูดซับ (Adsorption) ของสำรตั้งต้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเมื่อโมเลกุลของสำร
ตั้งต้นเเพร่เข้ำไปถึงในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเเล้ว โมเลกุลของสำรตั้งต้นจะถูกดูดซับอยู่บนพื้นผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ต ำเเหน่งกัมมันต์ กำรดูดซับเป็นกำรเปลี่ยนเเปลงทำงเคมี ท ำให้เกิด Chemical 
species ใหม่เกิดข้ึนในกำรเร่งปฏิกิริยำนั้นจะเกี่ยวข้องกับกำรดูดซับเชิงเคมี (Chemical adsorption 
หรือ Chemisorption) เสมอ ซึ่งเป็นกำรเกิดพันธะเคมีระหว่ำงโมเลกุลของสำรตั้งต้นกับผิวหน้ำของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นของเเข็งในที่นี้จะเรียกโมเลกุลของสำรตั้งต้นว่ำ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) เเละ
เรียกตัวเร่งปฏิกิริยำของเเข็งว่ำ ตัวดูดซับ (Adsorbent)  

4. กำรเกิดปฏิกิริยำบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ (Surface reaction) โมเลกุลของสำรตั้งต้น
ที่ถูกดูดซับนั้นจะท ำปฏิกิริยำกับโมเลกุลของสำรตั้งต้นอีก โมเลกุลหนึ่งที่ถูกดูดซับเเละอยู่ข้ำงเคียง 
หรือท ำปฏิกิริยำกับโมเลกุลของสำรตั้งต้นอีกโมเลกุลหนึ่งที่มำจำกวัฎภำคของเเก๊ส 

5. กำรคำยออก (Desorption) ของผลิตภัณฑ์จำกผิวหน้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ ผลิตภัณฑ์ที่
เกิดข้ึนจะหลุดออกจำกผิวหน้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งเป็นกำรเปลี่ยนเเปลงทำงเคมีขั้นสุดท้ำย 

6. กำรเเพร่ของผลิตภัณฑ์จำกภำยในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำไปยังบริเวณปำกของรูพรุนที่
พื้นผิวภำยนอก ข้ันตอนนี้เป็นกระบวนกำรย้อนกลับของข้ันที่  2 ยกเว้นสำรที่เเพร่ออกมำเป็น
ผลิตภัณฑ์ไม่ใช่สำรตั้งต้น 

7. กำรถ่ำยเทมวลภำยนอกของผลิตภัณฑ์จำกพื้นผิวภำยนอกไปยังของไหล (Bulk fluid) 
ผลิตภัณฑ์จะเเพร่ออกสู่วัฎภำคของเเก๊ส ข้ันตอนน้ีเป็นกระบวนกำรย้อนกลับของข้ันที่ 1 ยกเว้นสำรที่
เเพร่ออกมำเป็นผลิตภัณฑ์ไม่ใช่สำรตั้งต้น 
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รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนในกำรเรง่ปฏิกริิยำเเบบวิวิธพันธ์ุ ตัวเลขในรูปเเทนเเตล่ะข้ันตอนของกลไกในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำ ส่วน A เเทนสำรตั้งต้นชนิด A เเละ B เเทนสำรผลติภัณฑ์ชนิด B [15] 
 

2.15 ปรากฏการณ์การดูดซับ (Adsorption Phenomena) [16] 
 กำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำเกิดข้ึนได้ เนื่องจำกกำรดูดซับของสำรตั้งต้นบนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำ ปรำกฏกำรณ์กำรดูดซับ และกำรคำยออก มีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งต่อกลไกของกำรเร่ง
ปฏิกิริยำแบบวิวิธพันธ์ุ  

 เมื่อโมเลกุลหรอือะตอมของสำรตั้งต้นที่เปน็แก๊สหรอืของเหลว สัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็น
ของแข็ง จะเกิดกำรดูดซับของโมเลกุลต่ำงๆ กับพื้นผิวของสำรที่เป็นของแข็ง ณ ต ำแหน่งกัมมันต์ 
เพื่อให้โมเลกุลเหล่ำน้ีสำมำรถเกิดปฏิกิริยำต่อไป เช่นเดียวกับกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำแบบเอกพันธ์ุ เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนย้ำยอิเล็กตรอนระหว่ำงตัวเร่งปฏิกิริยำกับสำรตั้งต้น เรำ
เรียกโมเลกุลหรืออะตอมของสำรในวัฎภำคแก๊สนี้ว่ำ ตัวถูกดูดซับ ส่วนสำรที่เป็นของแข็งจะเรียกว่ำ 
ตัวดูดซับ ในกรณีถ้ำตัวถูกดูดซับไม่ได้หยุดนิ่งที่พื้นที่ผิวเท่ำนั้น แต่สำมำรถแพร่เข้ำไปสู่ภำยในเนื้อของ
ตัวดูดซับ จะเรียกปรำกฏกำรณ์นี้ว่ำ กำรดูดซึม  
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รูปท่ี 2.9 ภำพกำรดูดซับและกำรดูดซึม [15] 

 

2.16 ชนิดของการดูดซับ [16] 
 กำรดูดซับสำมำรถแบ่งตำมควำมแตกต่ำงของแรงดึงดูดที่เกิดข้ึนได้เป็น 2 ชนิด คือ กำรดูด
ซับเชิงกำยภำพ (Physical adsorption หรือ physisorption) และกำรดูดซับเชิงเคมี  

 

2.17 การดูดซับเชิงกายภาพ [16] 
 แรงดึงดูดที่เกิดข้ึนในกำรดูดซับเชิงกำยภำพระหว่ำงตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเป็นแรงดึงดูด
แบบแวนเดอร์วำลส์ (Van der waals) ซึ่งเป็นกำรดูดซับที่ไม่แข็งแรง แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหว่ำง
ประจุ (Electrostatic attraction) ซึ่งเกิดจำกแรงกระท ำของควำมเป็นข้ัวถำวร (Dipole moment) 
ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดจำกกำรเหนี่ยวน ำของโมเลกุลจนสำมำรถเกิดเป็นข้ัว เนื่องมำจำก
กำรกระจำยควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอน (Electron density) ซึ่งเป็นแรงที่เกิดข้ึนระหว่ำงอะตอม
หรือโมเลกุลที่ไม่มีข้ัว แรงนี้เรียกว่ำ แรงดึงดูดของข้ัวเหนี่ยวน ำ (Induced dipolar attraction) แรง
เหล่ำนี้จะเกิดข้ึนระหว่ำงอะตอมหรือโมเลกุลท ำให้เกิดแรงดึงดูดทำงกำยภำพที่บริเวณพื้นผิว และ
โมเลกุลจะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมี  

 
2.18 การดูดซับเชิงเคมี [16] 
  แรงดึงดูดที่เกิดข้ึนในกำรดูดซับเชิงเคมีระหว่ำงตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเปน็กำรเกิดพนัธะเคมี 
ซึ่งเป็นกำรดูดซับที่แข็งแรง  
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2.19 การดูดซับของโมเลกุลบนพื้นผิว [16] 
 โมเลกุลที่เกิดปฏิกิริยำบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นของแข็งนั้น เป็นกำรดูดซับเชิงเคมี 
ดังนั้นกำรศึกษำเกี่ยวกับพื้นผิวของโลหะและปฏิกิริยำบนพื้นผิวโลหะจึงเป็นองค์ควำมรู้พื้นฐำนที่
ส ำคัญ ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อชนิดและควำมแข็งแรงของกำรดูดซับเชิงเคมีมักจะข้ึนอยู่กับโครงสร้ำงของ
แก๊สและพื้นผิวของแข็ง โครงสร้ำงทำงอิเล็กทรอนิกส์ของแก๊สและพื้นผิวของแข็ง และอุณหภูมิ 
ตัวอย่ำงเช่น กำรดูดซับเชิงเคมีของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์บนโลหะนิกเกิลคำร์บอนมอกไซด์อำจจะ
ท ำพันธะกับอะตอมของโลหะได้หลำยแบบดังนี้  

 
M แทน  อะตอมของพื้นผิวโลหะ 

รูปท่ี 2.10 ตัวอย่ำงลักษณะกำรดูดซับเชิงเคมีของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซดบ์นโลหะนกิเกลิ [16] 
 

ลักษณะอิทธิพลของสมบัติทำงเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีต่อปฏิกิริยำจ ำเเนกเป็น  2 ประเภท [16] 
ได้แก่  

1. ปฏิกิริยำที่อ่อนไหวต่อโครงสร้ำง (Structure-sensitive reaction) เป็นปฏิกิริยำที่      
กัมมันตภำพจ ำเพำะหรือจ ำนวนกำรผันเวียน (Turnover number) เเปรตำมขนำด รูปร่ำง 
เเละพื้นที่ผิวของโลหะกัมมันต์บนตัวเร่งปฏิกิริยำหรือโครงสร้ำง รวมทั้งกำรจัดเรียงอะตอม
บนพื้นผิวของต ำเเหน่งกัมมันต์ หำกโลหะกัมมันต์เกิดกำรเปลี่ยนเเปลง เช่น เกิดกำรรวมตัว
กับตัวรองรับหรือองค์ประกอบอื่นเกิดเป็นสำรประกอบใหม่ ควำมไม่สมบูรณ์ของผลึก หรือ 
พอยซอนิง (Poisoning) จะส่งผลให้กัมมันตภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเปลี่ยนเเปลงไป  

2. ปฏิกิริยำที่ไม่อ่อนไหวต่อโครงสร้ำง (Structure-insensitive reaction) เป็นปฏิกิริยำที่ 
กัมมันตภำพจ ำเพำะเเปร ตำมปริมำณของต ำเเหน่งกัมมันต์เท่ำนั้น ดังนั้นปฏิกิริยำที่อ่อนไหว
ต่อโครงสร้ำงต้องใช้ควำมระมัดระวังในกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำมำกกว่ำเพื่อให้ได้ผลึก
โลหะกัมมันต์ที่มีโครงสร้ำงทำงเคมีตำมต้องกำร งำนวิจัยหลำยช้ินช้ีให้เห็นว่ำ ไฮโดรจิเนชัน
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บนโลหะส่วนใหญ่จัดเป็นปฏิกิริยำที่ไม่อ่อนไหวต่อโครงสร้ำง  เเต่ปฏิกิริยำที่เกี่ยวกับกำร
สลำยพันธะของสำรไฮโดรคำร์บอน เช่น ไฮโดรจิไนไลสิสเเละไอโซเมอไรเซซันเชิงโครงสร้ำง 
(Skeletal isomerization) เป็นปฏิกิริยำที่อ่อนไหวต่อโครงสร้ำง 

กัมมันตภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรเร่งปฏิกิริยำหนึ่งๆยังถูกก ำหนดด้วยปัจจัยทำงเทอร์โม
ไดนำมิกส์ (Thermodynamic effects) ซึ่งเกี่ยวข้องกับควำมเเข็งเเรงของพันธะเคมีในกำรดูดซับ
โมเลกุลสำรตั้งต้นบน ต ำเเหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยำเเละกำรเกิดสำรมัธยันตร์เชิงซ้อนบนพื้นผิว
(Surface-complex intermediate) ที่ง่ำยต่อกำรท ำปฏิกิริยำเป็นผลิตภัณฑ์ กระบวนกำรที่เกิดข้ึน
เเสดงด้วยปฏิกิริยำเคมีอย่ำงง่ำยได้ดังนี้ [15] 

ข้ันที่ (1)     A + ⊠  ↔  A-⊠ 

ข้ันที่ (2)     A-⊠  ↔  B-⊠ 

ข้ันที่ (3)     B-⊠  ↔  B + ⊠ 

ซึ่ง ⊠ หมำยถึงต ำเเหน่งกัมมันต์ 

 โมเลกุลสำรตั้งต้น A ถูกดูดซับบนต ำเเหน่งกัมมันต์ในข้ันที่ 1 เเละเกิดปฏิกิริยำให้ได้
ผลิตภัณฑ์ B ดังในข้ันตอนที่ 2 ดังสมกำร เเละโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ B คำยจำกต ำเเหน่งกัมมันต์ใน
ข้ันที่ 3 ถ้ำพันธะเคมีที่เกิดข้ึนระหว่ำงสำรตั้งต้นเเละต ำเเหน่งกัมมันต์ค่อนข้ำงอ่อนหรือควำมร้อนใน
กำรดูดซับต่ ำ โมเลกุลสำรตั้งต้นอำจหลุดออกจำกพื้นผิวก่อนท ำปฏิกิริยำ เเต่ถ้ำพันธะเคมีในข้ันตอน 1 
เเข็งเเรงเกินไป ปฏิกิริยำเคมีในข้ันตอนที่ 2 จะเกิดได้ช้ำ นอกจำกนี้หำกโมเลกุลผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนถูก
ดูดซับบนต ำเเหน่งกัมมันต์ด้วยพันธะเคมีที่ เเข็งเเรงจะเกิดปัญหำกำรคำยผลิตภัณฑ์ออกจำก          
ต ำเเหน่งกัมมันต์ เเละต ำเเหน่งกัมมันต์ไม่สำมำรถคืนสภำพเพื่อกลับมำเร่งปฏิกิริยำใหม่  ส ำหรับ
ปฏิกิริยำหนึ่งๆควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมร้อน  

 สภำพกรดมีบทบำทส ำคัญในปฏิกิริยำเเละกระบวนกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรเปลี่ยนโครงสร้ำง
ของสำรไฮโดรคำร์บอนโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในอุตสำหกรรมปิโตรเลียม ต ำเเหน่งกรดที่อยู่ในตัวรองรับ
ชนิดโลหะออกไซด์ ซีโอไลต์เเละเรซินชนิดกรดมีส่วนร่วมในกำรเร่งปฏิกิริยำที่ต้องกำรกรด เช่น ไฮโดร
จิไนไลสิส ไอโซเมอไรเซชัน เเอลคิเลชัน เเละโอลิโกเมอไรเซชัน เป็นต้น โดยผ่ำนกำรสร้ำงสำรมธัยันตร์
ชนิดคำร์บอนเนียมไอออน (Carbonium ion) ต ำเเหน่งกรดเเบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้เเก่ ต ำเเหน่ง 
กรดบรอนสเตดเเละต ำเเหน่งกรดลิวอิส ในสภำพปกติพื้นผิวของโลหะออกไซด์มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
เช่ือมพันธะกับอะตอมโลหะ (M) ท ำหน้ำที่เป็นต ำเเหน่งกรดบรอนสเตด โดยเเตกตัวให้โปรตอน M-

OH→M-O- + H+ อะตอมโลหะบำงชนิดมีโครงสร้ำงพันธะได้มำกกว่ำหนึ่งรูปเเบบ เช่น Al3+ ซึ่งพบได้
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ทั้งพันธะสำม (Three coordination) เเละพันธะสี่ (Four coordination) จึงเเสดงทั้งสภำพกรด   
ลิวอิส เเละบรอนสเตด ท ำให้มีควำมสำมำรถในกำรรับอิเล็กตรอนเเละกำรให้โปรตอน [16] 

 กำรเเทรกโลหะออกไซด์อีกชนิดหนึ่งที่มีสภำพเบส (Basic oxide, B) หรือโลหะที่มีวำเลนซ์
อิเล็กตรอนต่ำงกันเข้ำไปในโครงสร้ำงของโลหะออกไซด์จะช่วยดึงอิเล็กตรอนจำกอะตอมออกซิเจนที่
เช่ือมพันธะกับอะตอมโลหะเดิม ส่งผลให้หมูไ่ฮดรอกซิลเเตกตัวให้โปรตอนง่ำยข้ึนเเละสภำพกรดสูงข้ึน 

M-(OH)-B → M-O- -B + H+ ตัวอย่ำงของโลหะออกไซด์ผสมที่มีสภำพกรดบรอนสเตด เช่น SiO2-
MgO, AL2O3-MgO, SIO2-Al2O3, P2O5-Al2O3, SiO2-ZrO2 เป็นต้น หรือเเม้เเต่ออกไซด์ผสมของโลหะ
ที่มีวำเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ำกัน เช่น B2O3-Al2O3 ก็เเสดงสภำพกรดได้เนื่องจำกควำมเเตกต่ำงของค่ำ 
อิเล็กโตเนกำติวิตี้ (Electronegativity) ของโลหะเเต่ละชนิด [16] 

 เครื่องปฏิกรณ์ส ำหรับกระบวนกำรเชิงเร่งปฏิกิริยำเเบบวิวิธพันธ์ุมีหลำยรูปเเบบ กำรเลือกใช้
ต้องค ำนึงถึงสถำนะของสำรตั้งต้น (เเก๊สเเละหรือของเหลว) จลนพลศำสตร์ เเละเทอร์โมไดนำมิกส์
ของปฏิกิริยำ รวมทั้งสมรรถนะ เเละลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำ [16] 

1. เครื่องปฏิกรณ์เเบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) ใช้ได้กับสำรตั้งต้นที่มีสถำนะเเก๊สเเละ
ของเหลว  เเบ่งออกเป็นสองประเภท ได้เเก่ เเบบผ่ำนเบดครั้งเดียว (Single pass) 
โดยสำรตั้งต้นจะถูกป้อนเข้ำด้ำนหนึ่งของเครื่องปฏิกรณ์ ส่วนผลิตภัณฑ์ไหลออกด้ำนตรง
ข้ำม เหมำะส ำหรับปฏิกิริยำที่มีกำรเปลี่ยนสูง เเละเเบบเวียนซ้ ำ (Recycle) ส ำหรับ
ปฏิกิริยำที่มีกำรเปลี่ยนต่ ำ สำรตั้งต้นที่ไม่ท ำปฏิกิริยำจะถูกเเยกออกจำกผลิตภัณฑ์ เเละ
ถูกป้อนกลับเข้ำเครื่องปฏิกรณ์เพื่อท ำปฏิกิริยำอีกครั้ง ตัวเร่งปฏิกิริยำควรผ่ำนกำรข้ึนรูป
เพื่อให้มีช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคเพยีงพอทีจ่ะท ำให้สำรตั้งต้นไหลผ่ำนไปได้ อนุภำคตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่ละเอียดเกินไปก่อใหเกิดควำมดันสูญเสียภำยในเครื่องปฏิกรณ์ ท ำให้ต้องเพิ่ม
เเรงดันขับสำรให้ไหลผ่ำนเบดมำกข้ึน นอกจำกนี้ควำมดันสูญเสียมีค่ำเพิ่มข้ึนตำมอัตรำ
กำรไหลเเละควำมสูงของเบด 

2. เครื่องปฏิกรณ์เเบบหลำยท่อ (Multi-tubular reactor) เหมำะส ำหรับปฏิกิริยำที่
ต้องกำรประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอนควำมร้อนสูง ซึ่งมีกำรดูดหรือคำยควำมร้อนมำก 
ภำยในเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วยท่อที่มเีสน้ผ่ำนศูนย์กลำงขนำดเลก็หลำยทอ่ เเต่ละท่อ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยำเเละล้อมรอบด้วยสำรหล่อเย็น (Coolant)   

3. เครื่องปฏิกรณ์เเบบฟลอูิไดซ์เบด (Fluidized bed reactor) มีประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอน
มวลเเละควำมร้อนสูง ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีอนุภำคเล็กเเละขนำดสม่ ำเสมอ (ส่วนใหญ่
เป็นทรงกลม) มีกำรป้อนเเก๊สตัวกลำงที่มีควำมเร็วสูงเข้ำทำงด้ำนล่ำงของเครื่องปฏิกรณ์
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ผ่ำนช้ันตัวเร่งปฏิกิริยำเพื่อให้เกิดควำมปั่นป่วนในลักษณะคล้ำยเดือด เหมำะส ำหรับ
ปฏิกิริยำที่มีกำรเปลี่ยนสูงเเละคำยควำมร้อนมำกหรือมีข้อจ ำกัดกำรถ่ำยโอนมวล  

4. เครื่องปฏิกรณ์เเบบเเบตซ์ (Batch reactor) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีขนำดอนุภำคเล็กหรือ
เป็นผง โดย เเขวนลอยอยู่ในสำรตั้งต้นที่เป็นของเหลว ของผสมในระบบถูกปั่นกวนด้วย
ใบพัด เมื่อได้กำรเปลี่ยนของสำรตั้งต้นสูงเเล้วจึงเเยกผลิตภัณฑ์ออกมำ เหมำะส ำหรับ
กระบวนกำรที่ผลิตสำรปริมำณน้อย เช่น อุตสำหกรรม กรณีที่ระบบมีสำรตั้งต้นทั้ง
เเก๊สเเละของเหลว เครื่องปฏิกรณ์ต้องเป็นระบบปิดมิดชิด เรียกเครื่องปฏิกรณ์เเบบนี้ว่ำ 
ออโตเคลฟ (Autoclave)  

5. เครื่องปฏิกรณ์เเบบเบดหยด (Trickle bed reactor) ใช้ส ำหรับปฏิกิริยำที่สำรตั้งต้นมีทั้ง
สถำนะเเก๊สเเละของเหลวท ำปฏิกิริยำกัน ภำยในคอลัมน์ของเครื่องปฏิกรณ์บรรจุด้วย
ปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรข้ึนรูป สำรตั้งต้นสถำนะของเหลวถูกหยดจำกด้ำนบนของคอลัมน์ผ่ำน
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยำลงมำ ซึ่งไหลสวนทำง (Counter-Current) กับสำรตั้งต้นสถำนะ
เเก๊สที่ป้อนเข้ำทำงด้ำนล่ำงของคอลัมน์ หรือสำรตั้งต้นทั้งสองสถำนะถูกผสมเเละป้อน
ผ่ำนเบดของตัวเร่งปฏิกิริยำทำงเดียวกัน (Co-current) สำรตั้งต้นที่ไม่ท ำปฏิกิริยำจะถูก
ป้อนกลับเข้ำเครื่องปฏิกรณ์หลังจำกเเยกผลิตภัณฑ์ออกเเล้ว 

 

2.20 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์(Zeolite) [16] 
 ซีโอไลต์ เป็นออกไซด์ผสมของซิลิกอนเเละอะลูมิเนียมหรือสำรประกอบอะลูมิโนซิลิเ กต 
(Aluminosilicates) ที่มีกำรจัดเรียงตัวของหน่วยพื้นฐำน [SiO4]

4- เเละ [AlO4]
5- เเละทรงสี่หน้ำ 

(Tetrahedron) เช่ือมต่อกันในรูปเเบบต่ำงๆ อย่ำงเป็นระเบียบผ่ำนอะตอมออกซิเจน เกิดเป็น
โครงสร้ำงสำมมิติที่มีโครงร่ำงผลึก (Framework) เเละขนำดรูพรุนเเน่นอน พื้นผิวของซีโอไลต์มีประจุ
ลบที่เกิดจำกอะลูมิเนียมทรงสี่หน้ำที่เเทรกในโครงผลึกของซิลิเกต ซึ่งจะถูกดุลด้วยไอออนประจุบวก 
เช่น โซเดียมไอออน (Na+) เเละน้ ำ ท ำให้ซีโอไลต์มีสมบัติกำรเเลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกที่ดี       
ดูดควำมช้ืน รูพรุนของซีโอไลต์เป็นรูพรุนขนำดเล็กที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงน้อยกว่ำ 10 อังสตรอม ซี
โอไลต์จึงจัดเป็นโมเลกุลำร์ซีฟ (Molecular sieves) ชนิดหนึ่งที่เเสดงสมบัติกำรคัดกรองโมเลกุล
เเก๊สเเละของเหลวที่มีขนำดเล็ก นอกจำกนี้ยังมีพื้นที่ผิวเเละปริมำตรรูพรุนสูง (ประมำณ 500 ตำรำง
เมตรต่อกรัม) สำมำรถใช้งำนด้ำนกำรดูดซับเเละกำรเร่งปฏิกิริยำ  

 สูตรโครงสร้ำงทั่วไปของซีโอไลต์ คือ Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].wH2O ภำยในวงเล็บเเสดง
องค์ประกอบของซิลิกอนเเละอะลูมิเนียมออกไซด์ในเซลล์หน่วยของผลึกซีโอไลต์ ทุกๆอะตอมของ
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อะลูมิเนียมที่เเทรกในโครงผลึกของซีโอไลต์จะท ำให้เกิดประจุลบข้ึนหนึ่งประจุต่ออะลูมิเนียมหนึ่ง
อะตอม  

โดย M คือ ไอออนประจุบวกที่มีจ ำนวนประจุเท่ำกับ  

n คือ ตัวดุลประจุลบโครงสร้ำงซีโอไลต์ เช่น Na+, K+, Mg2+, Ca2+  

  w คือ จ ำนวนโมลของน้ ำภำยในรูพรุนของซีโอไลต์ 

 กำรจ ำเเนกซีโอไลต์ท ำได้หลำยเเบบข้ึนกับเกณฑ์ที่ใช้ เช่น พิจำรณำจำกเเหล่งก ำเนิดของ     
ซีโอไลต์ซึ่งเเบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้เเก่ ซีโอไลต์ที่พบได้ในธรรมชำติ เเละซีโอไลต์สังเครำะห์ หรือ
พิจำรณำจำกอัตรำส่วนโดยโมลของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม (Si/Al molar ratio) ซึ่งเเบ่งออกเป็น 3 
ประเภท ได้เเก่ ซีโอไลต์ที่มีอัตรำส่วนซิลิกำต่ออะลูมิเนียมต่ ำ (1 < Si/Al < 2) ปำนกลำง  (2 < Si/Al 
< 5) เเละสูง (Si/Al < 5) อย่ำงไรก็ดี กำรจ ำเเนกประเภทของซีโอไลต์ตำมวงออกซิเจน (Oxygen-
membered rings) ที่ล้อมรอบรูพรุนเป็นเกณฑ์ที่ยอมรับกันอย่ำงกว้ำงขวำง ซึ่งเเบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภท ได้เเก่ ซีโอไลต์ที่มีโครงสร้ำงรูพรุนประกอบด้วยวงออซิเจนชนิด 8, 10 เเละ 12 อะตอม
ออกซิเจน หรือเรียกว่ำ ซีโอไลต์รูพรุนขนำดเล็ก ซีโอไลต์รูพรุนขนำดกลำง เเละซีโอไลต์รูพรุนขนำด
ใหญ่  

 
รูปท่ี 2.11 โมเดลโครงร่ำงผลึกของซีโอไลต์ชนิดต่ำงๆ [16] 

 

 ตัวอย่ำงโมเดลโครงร่ำงผลึกของซีโอไลต์ที่ใช้ในอุตสำหกรรมดังรูปที่  2.11 โดยเเต่ละมุมเป็น
ต ำเเหน่งของอะตอมซิลิกอนหรืออะลูมิเนียม เส้นตรงที่เช่ือมต่อมุมเเทนด้วยอะตอมของออกซิเจน 
โครงร่ำงผลึกเเต่ละชนิดของซิโอไลต์เรียกเเทนด้วย Framework type code ซึ่งเเสดงเป็นอักษร
ภำษำอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่สำมตัวตำมระบบ IUPAC Commission on Zeolite Nomenclature 
เช่น FAU เป็นโครงร่ำงผลึกของซีโอไลต์กลุ่มฟูจำไซต์ (Faujasite) เช่น ซีโอไลต์ชนิด Y (Linde type 
Y) ซีโอไลต์ชนิด X (Linde type X) เเละ USY (Ultrastable Y) ซึ่งมีเซลล์หน่วยเเบบลูกบำศก์ 
(Cubic) มีรูพรุนขนำด 7.4 อังสตอม × 7.4 อังสตอม เช่ือมถึงกันในเเนวเเกนทั้งสำมมิติ (Three-
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dimensional channels) ท ำให้เกิดโพรงขนำดใหญ่ (Supercage) ที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 
12 อังสตรอม จนถึงในปัจจุบันชนิดของโครงร่ำงผลึกของซีโอไลต์มีมำกถึง 213 ชนิด  

 

รูปท่ี 2.12 ซีโอไลต์ชนิดฟูจำไซต์ FAU (Faujasite) [16] 
 

เมื่อซีโอไลต์เกิดกำรเเลกเปลีย่นไอออนประจบุวกกบัโปรตอน ซีโอไลต์จะเเสดงสภำพเป็นกรด        
ต ำเเหน่งของกรดที่เกิดข้ึนเรียกว่ำ Bridging hydroxyl group หรือต ำเเหน่งของกรดบรอนสเตดมี

โครงสร้ำง ≣Si-OH-Al≣ ซึ่งเป็นต ำเเหน่งกรดที่มีควำมเเรงของกรดสูง สำมำรถเร่งปฏิกิริยำ       
ดีไฮเดรชันของเเอลกอฮอล์ กำรเปลี่ยนเมทำนอลเป็นเเกโซลีน เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน 
กำรเเตกสลำยไฮโดรคำร์บอน ไอโซเมอไรเซซัน เเละเเอลคิเลชัน โดยมีกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำผ่ำน
โครงสร้ำงเเบบไบเดทเทต (Bidentate species) บนพื้นผิว ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปท่ี 2.13 โครงสร้ำงเเบบไบเดทเทต (Bidentate species) ของ (ก) เเอลกอฮอล์ เเละ (ข) 
ไฮโดรคำร์บอนบนต ำเเหน่งกรดบรอนสเตดของซีโอไลต์ [16] 
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้ำงของต ำเเหน่งกรดของซีโอไลต์ เนื่องจำกกำรสูญเสียหมู่ไฮดรอกซิลด้วยควำมร้อน 
[16] 
 

จำกรูปที่ 2.14 เเสดงโครงสร้ำงของซีโอไลต์ที่เมื่อมีกำรเผำหรือผ่ำนกำรใช้งำนซีโอไลต์ที่
อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยำสูญเสียหมู่ไฮดรอกซิล จำกโครงผลึกในรูปของน้ ำ เกิดอะลูมิเนียมที่เช่ือม
พันธะกับอะตอมออกซิเจนเพียงสำมเเขน (Three fold-coordinated aluminum) ดังรูปที่ 2.14 
อะลูมิเนียมที่มีกำรจัดเรียงอะตอมเช่นนี้ขำดอิเล็กตรอน (Electron-deficient aluminum) จึง
ประพฤติตัวเป็นต ำเเหน่งกรดลิวอิส  

 นอกจำกกำรพิจำรณำโครงร่ำงผลกึเเละขนำดรูพรนุของซโีอไลต์เเล้ว กำรน ำซีโอไลต์ชนิดหนึ่ง
มำใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดกรดต้องค ำนึงถึงสมบัติควำมเป็นกรด (Acidic properties) ของซีโอไลต์
ชนิดนั้น ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน [16] ได้เเก่ 

1. ชนิดของต ำเเหน่งกรด (Type of acid sites) เเบ่งได้ตำมชนิด ได้เเก่ ต ำเเหน่งกรดชนิด 
บรอนสเตด ต ำเเหน่งกรดชนิดลิวอิส เเละหมู่ไซลำนอล (Silanol group) ที่มีโครงสร้ำงเเบบ 

≡Si-OH ซึ่งเกิดจำกต ำหนิ (Defect) ของโครงผลึกซีโอไลต์  

2. ปริมำณต ำเเหน่งกรด (Amount of acid sites) ข้ึนกับจ ำนวนอะตอมอะลูมิเนียมที่อยู่ใน
โครงร่ำงผลึกของซีโอไลต์หรือพิจำรณำจำกอัตรำส่วนของ Si/Al ตำมทฤษฎีอะลูมิเนียมหนึ่ง
อะตอมท ำให้เกิดต ำเเหน่งกรดบรอนสเตดหรือลิวอิสหนึ่งต ำเเหน่ง 

3. ควำมเเรงของต ำเเหน่งกรด (Strength of acid site) เเปรตำมควำมสำมำรถในกำรให้
โปรตอนของต ำเเหน่งกรดบรอนสเตดหรอืกำรรบัอเิลก็ตรอนของต ำเเหน่งลิวอิส หมู่ไซลำนอล
มีควำมเเรงกรดน้อยที่สุดเนื่องจำกโปรตอนสร้ำงพันธะโควำเลนต์กับอะตอมออกซิเจน 
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โครงสร้ำงรูพรุนที่มีขนำด เเละมิติที่เเน่นอนตลอดทั้งโครงผลึกของซีโอไลต์ท ำให้เกิดสมบัติ
กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรง (Shape-selective properties) ซีโอไลต์จึงสำมำรถจ ำกัดโครงสร้ำง 
ขนำด เเละชนิดของสำรผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในช่วงเเคบ ซึ่งเป็นประโยชน์อย่ำงยิ่งในงำนด้ำนกำรเร่ง
ปฏิกิริยำที่ต้องกำรเลือกจ ำเพำะต่อผลิตภัณฑ์สูง (High selectivity to product) สมบัติกำรเลือก
จ ำเพำะต่อรูปทรงเเบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ [16]   

1. กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงสำรตั้งต้น (Reactant shape selectivity) สำรตั้งต้นที่มี
โครงสร้ำงเเละขนำดโมเลกลุเล็กกว่ำหรือใกล้เคียงกับขนำดรูพรุนของซีโอไลต์จะสำมำรถเเพร่
เข้ำไปภำยในโครงสร้ำงของซีโอไลต์เเละเกิดปฏิกิริยำ ขณะที่สำรตั้งต้นที่มีขนำดใหญ่เกินไป
จะเเพร่ผ่ำนรูพรุนของซีโอไลต์ไม่ได้ดังรูปที่ 2.15 อย่ำงไรก็ดีกำรเเพร่ของสำรตั้งต้นยังข้ึนอยู่
กับอุณหภูมิ ซึ่งเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนกำรเเพร่ภำยในรูพรุนจะเกิดดีข้ึน 

 
 

 

 

 
รูปท่ี 2.15 กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงสำรตั้งต้นของซีโอไลต์ในกำรเเตกสลำยเฮปเทน [16] 

 

2. กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงผลิตภัณฑ์ (Product shape selectivity) ส ำหรับปฏิกิริยำที่เกิด
ผลิตภัณฑ์ได้มำกกว่ำ 1 ชนิด เช่น เมทิเลชันของโทลูอีน (Methylation of toluene) บน   
ซีโอไลต์ ZSM-5 ดังรูปที่ 2.16 จำกควำมเป็นไปได้ทำงเทอร์โมไดนำมิกส์พำรำไซลีน          
(ρ-xylene) เป็นไอโซเมอร์ที่เกิดได้ยำกที่สุดเเต่เนื่องจำกโครงสร้ำงมีควำมเกะกะน้อยกว่ำจึง 
เเพร่ออกจำกรูพรุนของซีโอไลต์ได้เร็วกว่ำไซลีนอีกสองชนิดที่ เกิดข้ึนในรูพรุนจะถูก
เปลี่ยนเป็นพำรำไซลีนผ่ำนปฏิกิริยำไอโซเมอไรเซชัน ท ำให้ได้พำรำไซลีนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก 
กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงผลิตภัณฑ์เป็นสมบัติที่ข้ึนกับขนำดผลึกของซีโอไลต์  เมื่อขนำด
ผลึกใหญ่ข้ึน ระยะทำงในกำรเเพร่จะมำกข้ึน กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงผลิตภัณฑ์จะสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.16 กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงผลิตภัณฑ์ของซโีอไลต์ในปฏิกิริยำเมทิเลชันของโทลูอีน [16] 
 

3. กำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงสถำนะเเทรนซิชัน (Transition-state shape selectivity) 
ขนำดช่องว่ำงภำยในรูพรุนของซีโอไลต์เป็นปจัจยัหนึ่งที่ก ำหนดโครงสร้ำงของสำรที่เกิดข้ึน ณ 
สถำนะเเทรนซิชัน เช่น ปฏิกิริยำ disproportionation ของเมตำ-ไซลีน (m-xylene) ซึ่งเกิด
ผลิตภัณฑ์ไตรเมทิลเบนซีน  (Trimethylbenzene) ได้หลำยชนิด สถำนะเเทรนซิชันของกำร
เกิด 1,3,5-ไตรเมทิลเบนซีนต้องใช้พื้นที่ภำยในรูพรุนมำกกว่ำ 1,2,4-ไตรเมทิล    เบนซีน เมื่อ
ใช้ซีโอไลต์ชนิด FAU เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำจะได้ 1,3,5-ไตรเมทิลเบนซีนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก เเต่
ส ำหรับซีโอไลต์ชนิดที่มีรูพรุนขนำดเล็กกว่ำ เช่น MOR จะได้ 1,2,4-ไตรเมทิลเบนซีนใน
ปริมำณที่สูงกว่ำ ดังรูปที่ 2.17 เเสดงกำรเลือกจ ำเพำะต่อรูปทรงสถำนะ   เเทรนซิชันเป็น
สมบัติที่ไม่ขึ้นกับขนำดผลึกของซีโอไลต์  

 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.17 กำรเลือกจ ำเพำะต่อรปูทรงสถำนะเเทรนซิชันของซโีอไลต์ในปฏิกิริยำDispropotionation 
ของเมตำ-ไซลีน [16] 
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2.21 ปฏิกิริยาเคมีเเละเเนวทางการเกิดอุณหภูมิศาสตร์ในปฏิกิริยาเคมขีองกระบวนการเปลีย่นรูป
ของกลีเซอรอลโดยมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [14] 
 กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเเบบวิวิธพันธ์ุสำมำรถช่วยท ำให้กลีเซอรอลเกิดกำรเปลี่ยนรูปให้ได้
ผลิตภัณฑ์เร็วข้ึน กำรเปลี่ยนรูปของกลีเซอรอลผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนในระบบที่มีกำรใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic processing in glycerol conversion) ได้เเก่ ไพโรไลซิส รีฟอร์มมิงด้วย
ไอน้ ำ กำรเผำไหม้บำงส่วน ออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง เเละรีฟอร์มมิงในเฟสของน้ ำ [16] 

 
2.22 กระบวนการไพโรไลซสิในระบบท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [14] 

กระบวนกำรไพโรไลซิสจะเเบ่งได้ 3 ประเภท คือ ไพโรไลซิสเร็ว ไพโรไลซิสกลำง เเละ       
ไพโรไลซิสช้ำ [17] ซึ่งถ้ำต้องกำรกระบวนกำรไพโรไลซิสเร็วนั้น จะต้องให้อัตรำเร็วของควำมร้อนกับ
ระบบด้วยอัตรำที่เร็วหรือให้มีช่วงเวลำที่น้อย (Short residence time) เพื่อให้ได้ปริมำณผลิตภัณฑ์
ของเหลวในปริมำณมำก เเละส ำหรับกระบวนกำรไพโรไลซิสช้ำ (Conventional pyrolysis) เหมำะ
ส ำหรับกระบวนกำรที่ต้องกำรผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเเข็ง  เเละส ำหรับกระบวนกำร ไพโรไลซิสของ     
กลีเซอรอลเพื่อให้ได้ syngas เเละผลิตภัณฑ์เเก๊สเช้ือเพลิงอื่นๆ ควรจะท ำกระบวนกำรไพโรไลซิส 
กลำงด้วยกำรให้ช่วงเวลำของกำรให้ควำมร้อนประมำณ 1-5 วินำที เเละอุณหภูมิก็ควรอยู่ในช่วง 600 
องศำเซลเซียส  

กระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลนั้น จะให้ผลิตภัณฑ์ทั้งที่เป็น เเก๊ส ของเหลว เเละชำร์ 
ซึ่งงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ Antal เเละคณะ [17] ได้ท ำกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลในเฟสของเเก๊ส เเละใช้น้ ำ
ในสภำวะยิ่งยวด (Supercritical water) พบว่ำผลิตภัณฑ์มัธยันตร์ที่เกิดข้ึนส่วนใหญ่จะเป็น         
อะโครลีน อะซิเเทดีไฮด์ ฟอร์มอลดีไฮด์ ซึ่งกำรที่ในระบบที่มีควำมร้อนสูงมำกขึ้น ก็จะส่งผลให้สำรมัธ
ยันตร์เหล่ำน้ี กลำยเป็นผลิตภัณฑ์เเก๊ส อย่ำงเช่น มีเทน เอทิลีน เเละ syngas ได้มำกข้ึน  

Dou เเละคณะ [18] ได้ท ำกำรเปรียบเทียบสมบัติอุณหพลศำสตร์เเละจลนพลศำสตร์ของ
กระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลดิบ เเละกลีเซอรอลบรสิุทธ์ิ ซึ่งจำกกำรทดลองพบว่ำ เมทำนอล 
กรดไขมันอิสระ เเละน้ ำที่มีอยู่กลีเซอรอลดิบมีผลต่อกำรผลติผลติภัณฑ์เเกส๊ เช่น คำรบอนมอนอกไซด์
เเละไฮโดรเจน นอกจำกนี้กำรเลือกใช้กลีเซรอลอดิบที่ประกอบด้วยกรดไขมัน กรดไขมันจะเข้ำไปท ำ
ให้เกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงของกลีเซอรอลดิบ ได้ผลิตภัณฑ์ของเเข็งในลักษณะที่เหนียวข้น (Tarry 
residue)  

ส ำหรับข้อเสียของกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลในระบบที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเเบบ
วิวิธพันธ์ุ คือ ผลิตภัณฑ์ของเเข็งหรือชำร์จะเข้ำไปขัดขวำงกำรปรับสภำพพื้นผิว ในกำรตัวเร่งปฏิกิริยำ
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กลับมำใช้อีก ดังนั้นในกำรเเก้ไขปัญหำนี้ จะใช้หลักกำรของ Fluid catalytic cracking มำใช้ใน
กระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอล ซึ่งจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ พบว่ำกำรน ำกลีเซอรอลดิบที่มีน้ ำ
เเละน้ ำมันดีเซลผสมอยู่มำผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสให้ได้ผลิตภัณฑ์จ ำพวกอะโรมำติก  เเละ
ผลิตภัณฑ์เเก๊สไฮโดรคำร์บอนเบำ รวมทั้ง syn gas จะสำมำรถช่วยลดจ ำนวนครั้งของกำรปรับสภำพ
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยกำรเผำได ้[19] 

 

2.23 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Stein และ Antal [20] ได้ศึกษำกำรท ำไพโรไลซิสกลเีซอรอลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในไอน้ ำ
ในช่วงอุณหภูมิ 200-800 องศำเซลเซียส ในเครื่อง Laminar flow reactor พบว่ำกลีเซอรอลจะเกิด
กำรสลำยตัวได้ คำร์บอนมอนอกไซด์ แอซีแทลดีไฮด์ อะโครลีน ซึ่งอะซีแทลดีไฮด์และอะโครลีนที่ได้
สำมำรถสลำยตัวต่อได้แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ เอทิลีน มีเทน และไฮโดรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 650-
700 องศำเซลเซียส 

Valliyappan และคณะ [21] ได้ ศึกษำตัวแปรที่มีผลต่อกำรผลิต syngas จำกกำร           
ไพโรไลซิสกลีเซอรอล 5.4 กรัมต่อช่ัวโมง ใน turbular reactor ที่มีกำรบรรจุทรำย ควอตซ์ และ     
ซิลิกำคำร์ไบด์ และกำรไหลของแก๊สน ำพำ (Carrier gas) อย่ำงไนโตรเจน 30-70 มิลลิลิตรต่อนำที 
ในช่วงอุณหภูมิ 650-800 องศำเซลเซียส จำกกำรทดลองพบว่ำผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้ประกอบด้วย 
syngas  มีเทนและเอทีลนี ประมำณร้อยละ 7-93 3-15 และ 2-12 โดยโมล นอกจำกนี้พบว่ำอุณหภูมิ
และอัตรำเร็วของแก๊สน ำพำมีผลต่อผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊สอย่ำง คำร์บอนมอกนอกไซด์ 
คำร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทนและเอทิลีน ซึ่งกำรที่เพิ่มอุณหภูมิ ส่งผลให้ปริมำณของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรเจนมีผลได้ร้อยละเพิ่มสูงข้ึนจำก 17 เป็น 48.6 โดยโมล แต่กลับพบว่ำแก๊สมีเทน 
เอทิลีน อีเทน และโพรเพนกลับมีปริมำณลดลง 

Fernandez และคณะ [22] ศึกษำกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอล 40 มิลลิลิตรต่อ
ช่ัวโมง เป็นเวลำ 30 นำที ในกำรทดลองที่มีกำรใช้ถ่ำนกัมมันต์ 12 กรัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำในเครื่อง
ปฏิกรณ์โดยจะใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยควำมเร็ว WHSV เท่ำกับ 3.33 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง·กรัม ในช่วง
อุณหภูมิ 400 ถึง 900 องศำเซลเซียส ส ำหรับถ่ำนกัมมันต์ที่ได้จำกถ่ำนหินบิทูมัส และไพโรไลซิสที่
อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส ส ำหรบัถ่ำนกัมมันต์ที่ได้จำกกะลำมะพรำ้ว กำรใช้ถ่ำนกัมมันต์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำในกระบวนกำรไพโรไลซิส ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แก๊สและชำร์สูงกว่ำในกระบวนไพโรไลซิสที่ไม่มี
กำรใช้ถ่ำนกัมมันต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำประมำณร้อยละ 1.4 และ 81.8 โดยน้ ำหนักของผลิตภัณฑ์ 
ในขณะที่ปริมำณผลิตภัณฑ์ชำร์ และแก๊สที่ได้กระบวนกำรไพโรไลซิสที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิำได้ประมำณ



38 

 

 

ร้อยละ 0.1 และ 78.4 โดยน้ ำหนักของผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์แก๊สหลัก ได้แก่ ไฮโดรเจน 
คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ มีเทน เอทิลีน อีเทน ซึ่งกำรใช้ถ่ำนกัมมันต์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำสำมำรถช่วยให้ผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน กำรเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 400-800 องศำ
เซลเซียส ส่งผลให้ปริมำณผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มจำกร้อยละ 43 เป็น 84 โดยน้ ำหนัก  สัดส่วนของแก๊ส
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ลดลง ในขณะที่แก๊สอื่น เช่น คำร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
เอทิลีน และอีเทน จะเกิดปริมำณมำกที่สุดในช่วงอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 500-700 องศำเซลเซียส 

Yoon และคณะ [23] ศึกษำกำรท ำแก๊สซิฟิเคช่ันของกลีเซอรอลเหลือทิ้งประมำณ 30-50 
กิโลกรัมต่อช่ัวโมงในช่วงอุณหภูมิ 1,200-1,500 องศำเซลเซียส โดยใช้อำกำศหรือออกซิเจนบริสุทธ์ิ
เป็นแก๊สซิฟิเคช่ันเอเจนส์ (Gasification agent) พบว่ำเมื่อใช้ออกซิเจนเป็นแก๊สซิฟิเคช่ันเอเจนส์    
จะให้ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์ syngas ที่สูงกว่ำกำรใช้อำกำศเป็นแก๊สซิฟิเคช่ันเอเจนส์ และพบอีก
ว่ำเมื่อใช้ออกซิเจนเป็นแก๊สซิฟิเคช่ันเอเจนส์ จะเกิดกำรเปลี่ยนของคำร์บอน (Carbon conversion) 
ประมำณร้อยละ 92 และเกิดผลิตภัณฑ์แก๊ส เช่น ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ 
และมีเทนเพิ่มข้ึน ประมำณร้อยละ 38-42 39-41 9-15 และ 1-3  โดยปริมำตร 

 Pathak และคณะ [24] ศึกษำกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมีด้วยตัวเร่ง (Catalytic conversion) 
ของกลีเซอรอล เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์สำรเคมีเหลวที่มีมูลค่ำ โดยใช้ตัวเร่งอย่ำง HZSM-5 HY ซิลิกำ- 
อะลูมินำ และแกรมม่ำ-อะลูมินำ ในช่วงอุณหภูมิ 350-500 องศำเซลเซียส และมีกำรไหลของแก๊ส
น ำพำ 20-50 มิลลิลิตรต่อนำที และมีปริมำตรควำมเร็วสเปซของน้ ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยำ (Weight 
hourly space velocity; WHSV) 5.40-21.60 ต่อช่ัวโมง ซึ่งจำกกำรทดลองพบว่ำขนำดของรูพรุน
ของตัวเร่งปฏิกิริยำ มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและผลิตภัณฑ์ของเหลวที่พบปริมำณ
สูงสุดประมำณ 83 กรัมต่อ 100 กรัมของกลีเซอรอลตั้งต้น และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำซิลิกำ-อะลูมินำ
และแกรมม่ำ-อะลูมินำ พบผลิตภัณฑ์ของเหลว ได้แก่ อะซีแทลดีไฮด์ อะโครลีน ฟอร์มัลดีไฮด์ และ 
ไฮดรอกซิลอะซีโทน เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยำทำงเคมีด้วยตัวเร่งประมำณ 380 องศำเซลเซียส 
อัตรำเร็วของแก๊สน ำพำ 26 มิลลิลิตรต่อนำที และปริมำตรควำมเร็วสเปซของน้ ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยำ
เท่ำกับ 8.68 ต่อช่ัวโมง แต่ตัวเร่งปฏิกิริยำอย่ำง HY และ HZSM-5 สำมำรถท ำให้กลีเซอรอลเกิดกำร
เปลี่ยนแปลงได้ร้อยละ 100 และ 78.8 โดยน้ ำหนัก เนื่องจำกเมื่อท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคกำร
แทนที่รูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำ HY มีขนำดพื้นที่ผิวสูงและปริมำตรของรพูรนุสูง
ที่สุดคือประมำณ 625±11 ตำรำงเมตรต่อกรัม เมื่อเทียบกับตัวเรง่ปฏิกิริยำอื่นๆ แต่ควำมเป็นกรดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำก็มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยำ HY มีค่ำควำมเป็นกรดที่
น้อยกว่ำซิลิกำ-อะลูมินำและแกรมม่ำ-อะลูมินำ จึงท ำให้ HY มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล
ที่น้อยกว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำซิลิกำ-อะลูมินำและแกรมม่ำ-อะลูมินำ โดยผลิตภัณฑ์ของเหลวที่
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ตัวเร่งปฏิกิริยำ HY สำมำรถผลิตได้สูงสุด คือ อะซีตอล (Acetol) ที่อุณหภูมิ 425 องศำเซลเซียส และ
พบผลิตภัณฑ์แก๊ส เช่น คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไฮโดรคำร์บอน และ
สำมำรถพบแก๊สได้มำกข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในปฏิกิริยำทำงเคมีด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำจำกอุณหภูมิ 350 
จนถึง 500 องศำเซลเซียส จะท ำให้ปริมำณผลิตภัณฑ์ของแก๊สรวมเพิ่มจำก 0.4 เป็น 13.7 กรัมต่อ 
100 กรัมของกลีเซอรอลเริ่มต้น 

Delgado และคณะ [25] ศึกษำกระบวนกำรโคไพโรไลซิส (Co-pyrolysis) ของกลีเซอรอล
เหลือทิ้งร่วมกับฟำงข้ำวโพดที่อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 นำที และใช้แก๊สฮีเลียมเป็น
แก๊สน ำพำด้วยอัตรำเร็ว 100 มิลลิลิตรต่อนำที พบว่ำเมื่อสัดส่วนของฟำงข้ำวโพดต่อกลีเซอรอลมีมำก
ข้ึนจะท ำให้เกิด Carbonaceous residue มำกขึ้น และจำกกำรทดลองพบว่ำนอกจำกผลิตภัณฑ์แก๊ส
หลักอย่ำง คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน แล้วนั้นยังพบแก๊ส
ไนโตรเจน เมื่อมีกำรที่เพิ่มอัตรำส่วนของฟำงข้ำวโพด และกำรเพิ่มอัตรำส่วนของฟำงข้ำวโพดนั้นมีผล
ท ำให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้มีค่ำควำมร้อนที่ลดลง เนื่องจำกเกิดแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์จำกกระบวนกำร
ดีคำร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation process) ของเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน 
(Lignin) ในฟำงข้ำวโพด 

 เสำวลักษณ์ โมสิกมำศ [26] ศึกษำกำรแตกตัวเชิงเร่งของกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่ได้จำก
กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลเพื่อให้เกิดกำรแตกตัวเป็นเช้ือเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ HZSM-5 
และ เหล็กบนถ่ำนกัมมันต์ ปริมำณร้อยละ 5-20 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล 20 กรัม ในช่วงอุณหภูมิ 
380-440 องศำเซลเซียส เวลำของกำรท ำปฏิกิริยำ 30-75 นำที พบว่ำปัจจัยที่มีผลต่อกำรแตกตัวของ
กลีเซอรอล ได้แก่ อุณหภูมิ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ รวมทั้งชนิดและปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งใน
กระบวนกำรแปรรูปกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 420 องศำเซลเซียส เวลำ 45 นำที ให้ผลิตภัณฑ์น้ ำมัน
สูงสุดร้อยละ 73.11 โดยน้ ำหนัก และได้ผลิตภัณฑ์แก๊สและชำร์อีกร้อยละ 21.18 และ 5.71 โดย
น้ ำหนักของผลิตภัณฑ์  และส ำหรับกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเหล็กบนคำร์บอนจะได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส
มำกกว่ำ คือ ร้อยละ 27.89 เมื่อมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 
ในกระบวนกำรแปรรูปกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 420 องศำเซลเซียส เวลำ 45 นำที 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 งำนวิจัยน้ีเป็นกำรทดลองเพื่อหำภำวะที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
จำกกระบวนกำรไบโอดีเซล เพื่อใหไ้ด้ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊ส และวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้เพื่อหำ
ภำวะของกำรทดลองที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สที่มีค่ำควำมร้อนสูงสุด 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์

1. เครื่องปฏิกรณ์ขนำดเล็ก (Micro-reactor) ท ำจำกเหล็กกล้ำเหนียวไร้สนิม SS316 
ทรงกระบอกปริมำตร 70 มิลลิลิตร ด้ำนบนมีชุดฝำปิดท ำจำกสเตนเลสเหนียว มีชุดอุปกรณ์ส ำหรับอัด
แก๊ส และวำล์วนิรภัย สำมำรถท ำกำรทดลองภำยใต้ภำวะที่ทนควำมร้อนได้ถึง 600 องศำเซลเซียส 
ควำมดัน 10 เมกะพำสคัล มีเทอร์โมคัพเพิลด้ำนบนส ำหรับตรวจวัดอุณหภูมิระหว่ำงท ำกำรทดลอง 

 
รูปท่ี 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนำดเล็กรูปทรงกระบอก 

 

2. ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ท ำหน้ำที่ควบคุม
กำรจ่ำยกระแสจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำไปยังอุปกรณ์ให้ควำมร้อนและตัดกำรจ่ำยกระแส เมื่อได้อุณหภูมิ
ตำมที่ก ำหนดไว้ มีควำมสำมำรถในกำรควบคุมอุณหภูมิได้ ± 10 องศำเซลเซียส  
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3. เทอร์โมคับเปิล (Thermocouple) ส ำหรับตรวจวัดอุณหภูมิแบบเค (K-type) ขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 1.6 มิลลิเมตร 

4. ชุดขดลวดควำมร้อนแบบ injection แรงดัน 220 โวลต์ ก ำลัง 600 วัตต์ 

5. ชุดควบคุม เครื่องปฏิกรณ์จะเกิดกำรแกว่งจำกมอเตอร์ขับเคลื่อนแกนหมุน โดยสำมำรถ
ปรับควำมเร็วรอบของกำรแกว่งได้จำกชุดควบคุมควำมเร็ว  

 
รูปท่ี 3.2 ชุดกำรทดลองประกอบด้วยชุดควำมคุมอุณหภูมิ เทอร์โมคับเปิล ชุดขวดลวด และชุด
ควบคุม 
 

6. ชุดกรองสุญญำกำศ ประกอบด้วยชุดเครื่องแก้วต่อกับเครื่องดูดอำกำศเพื่อใช้แยก
ผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจำกส่วนกำกของแข็งแบบสุญญำกำศ  

 
รูปท่ี 3.3 ชุดกรองสุญญำกำศ 

7. เครื่องช่ังน้ ำหนัก 

8. นำฬิกำจับเวลำ  

9. เตำอบ (Oven) 
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10. ถุงพลำสติกส ำหรับเก็บแก๊ส  

11. เครื่องแก้ว ประกอบด้วย บีกเกอร์ ขวดใส่สำรตัวอย่ำง  

12. เตำเผำอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) รุ่น CWF11/13/201 ยี่ห้อ Carbolite England 
ขนำด 7 ลิตร ให้อุณหภูมิสูงสุด 1200 องศำเซลเซียส ใช้ส ำหรับเผำกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่อุณหภูมิ
ค่อนข้ำงสูงเพื่อให้เหลอืแต่เถ้ำ และน ำไปวิเครำะห์โดยน้ ำหนัก (Gravimetric analysis) และใช้ในกำร
เผำไล่สิ่งเจือปนที่ติดอยู่ในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  

 
3.2 เครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์ 

3.2.1 เครื่องมอืที่ใช้วิเครำะห์และพิสจูน์เอกลักษณ์ของกลเีซอรอลเหลือทิ้ง 

1. เครื่องวิเครำะห์ธำตุ (Elemental Analyzer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะหห์ำปริมำณ
คำร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และออกซิเจนในตัวอย่ำงโดยใช้เทคนิคกำรเผำไหม้          
ใช้ส ำหรับวิเครำะห์ธำตุองค์ประกอบของสำรอินทรีย์ (Organic elemental analyzer) ที่มีอยู่ใน      
กลีเซอรอลเหลือทิ้ง  

 

2. เครื่องวิเครำะห์สมบตัิทำงควำมรอ้น (Thermogravimetric Analyser) เป็นเครื่องมือที่ใช้
ศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  โดยอำศัยหลักกำรวัดน้ ำหนักของสำรที่ 
เปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับควำมร้อนเทียบกับเวลำหรืออุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน  

 

3. เครื่องโครมำโทกรำฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography; HPLC) Agilent 1200 (ELSD) column ZORBAX Eclipse XDB phonyl 

ขนำด 50 มิลลิเมตร× 3 มิลลิเมตร × 1.8 ไมโครเมตร และใช้ Buffer 0.1 % formic acid ใน Milli-
C water เป็นเครื่องมือที่ใช้ส ำหรับแยกสำรที่สนใจซึ่งละลำยอยู่ในสำรละลำยผสม โดยอำศัยหลักกำร
ของกำรแยกสำรที่เกิดข้ึนระหว่ำงเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับที่ (Column) กับเฟสเคลื่อนที่ (Mobile 
phase) โดยสำรจะถูกแยกออกมำในเวลำทีต่่ำงๆกนั เพื่อหำร้อยละของกลีเซอรอลในกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้ง  
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รูปท่ี 3.4 เครื่องโครมำโทกรำฟฟีของเหลวสมรรถนะสงู [27] 

 

4. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีด้วยซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลั่น (Simulated Distillation Gas 
Chromatography Analyzer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรแยกจ ำลองจุดเดือดของสำร โดยใช้มำตรฐำน
กำรวิเครำะห์ตำม ASTM D2887  ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี Agilent 
GC7890 capillary column DB-1 ขนำด 0.25 มิลลิเมตร ยำว 30 เมตร ซึ่งมี 100% 
Dimethylpolysiloxane หนำ 0.25 ไมโครเมตรเป็นวัฏภำคนิ่ง  

 

 
รูปท่ี 3.5 เครื่องแกส๊โครมำโทกรำฟีด้วยซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลั่น 

 

5. เครื่องไตเตรทอัตโนมัติ Metrohm 831 KF Coulometer เพื่อท ำกำรไตเตรทแบบ 
Coulometric Karl titration เป็นกำรไตเตรทเพื่อหำปริมำณควำมช้ืน หรือร้อยละของน้ ำที่มีอยู่ใน 
กลีเซอรอรอลเหลือทิ้ง วิธี Karl Fischer Titration เป็นวิธีอ้ำงอิงมำตรฐำนเพื่อวิเครำะห์ทำงเคมี          
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะถูกออกซิไดซ์ ด้วยไอโอดีนในสำรละลำยเมธำนอลิคไฮดรอกไซด์ ตำมมำตรฐำน 
ASTM D 6304-07  
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6. เครื่องวัดควำมเป็นกรด-เบส (pH Meter) UltraBasic Benchtop จำกบริษัท Denver 
Instrument รุ่น UB-10 เป็นเครื่องวัดควำมเป็นกรดของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยอำศัยหลักกำรของ
ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ (Electrical potential) ที่เกิดข้ึนระหว่ำงอิเล็กโทรดวัด (Indicator electrode) 
ซึ่งจุ่มอยู่ในสำรละลำย แล้วเปลี่ยนค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำให้เป็นค่ำ pH ซึ่งกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่ถูก
น ำมำวัดจะต้องถูกละลำยด้วยน้ ำกลั่น (DI water) ในอัตรำส่วนกลีเซอรอล 1 กรัมต่อน้ ำกลั่น 50 
มิลลิลิตร 

 

3.2.2 เครื่องมอืที่ใช้วิเครำะห์และพิสจูน์เอกลักษณ์ของตัวเรง่ปฏิกิริยำเอฟซีซ ี

1. เครื่องวัดพื้นที่ผิวและควำมเป็นรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) 
Micromeritic ASAP2020 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์หำพื้นที่ผิว ขนำด และปริมำตรของ     
รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว โดยอำศัยเทคนิคกำรแทนที่พื้นที่ผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 
รูปท่ี 3.6 เครื่องวัดพื้นทีผ่ิวและควำมเป็นรูพรุน 

 

2. เครื่องเอกซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence spectrometer; 
XRF) Bruker model S8 Tiger เป็นเครือ่งมอืที่ใช้ในกำรวิเครำะหห์ำองค์ประกอบธำตุในกลเีซอรอล
เหลือทิง้ และในตัวเรง่ปฏิกริิยำเอฟซีซี โดยอำศัยหลักกำรวัดปริมำณรังสีเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ที่
ปลดออกมำจำกธำตุแต่ละชนิดในสำรตัวอย่ำง 

http://www.sartorius.com/en/product/product-detail/pb-11-p20/
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รูปท่ี 3.7 เครื่องเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร ์[28] 

 

3. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray Diffractometer; XRD) Bruker D8 Advance 
เป็นเครื่องมือที่ใช้ในวิเครำะหร์ำยละเอียดควำมเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี โดยอำศัยหลักกำร
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึกของสำรตัวอย่ำง  

 

 

รูปท่ี 3.8 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร ์
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4. เครื่องอินฟรำเรดสเปคโตรสโคปปี (Fourier Transform Infrared Spectro-
photometer; FTIR) Bruker Tensor 27 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี โดยอำศัยหลักกำรดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟรำเรดที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น 
(Wave number) ประมำณ 12,800 - 10 cm-1 

5. เครื่องวัดกำรดูดซับแบบเคมี (Temperature Programmed Desorption; TPD) 
ThermoFinnigan, TPDRO 1100 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรวัดควำมเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซี โดยอำศัยหลักกำรกำรดูดซับทำงเคมีและกำรคำยระหว่ำงโมเลกุลของแอมโมเนียโดย
พิจำรณำจำกควำมเป็นกรดของต ำแหน่งที่ว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำบนพื้นผิวหรือในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่ต้องกำรวิเครำะห์ที่อุณหภูมิที่โปรแกรมไว้ (Temperature-programmed function) 

 

3.2.3 เครื่องมือที่ใช้วิเครำะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์จำกกระบวนกำรไพไรซิส 
กลีเซอรอลเหลือทิ้ง 

1. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี (Gas Chromatography) Agilent 7820A โดยใช้ตัวตรวจวัด 
Thermal Conductitvity Detector (TCD) MolSieve 5A packed column ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงรอบนอก 1/8 นิ้ว ยำว 6 นิ้ว โดยใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สน ำพำ เพื่อวิเครำะห์เปรยีบเทียบกับแก๊ส
มำตรฐำน (Fixed gas mix standard) จำกบริษัท บำงกอกอินดัสเทรียล จ ำกัด ซึ่งประกอบด้วยแก๊ส
มีเทน อีเทน ไนโตรเจน คำร์บอนไดออกไซด์ และคำร์บอนมอนอกไซด์  โดยอำศัยหลักกำรน ำควำม
ร้อนที่แตกต่ำงกันของแก๊สต่ำงชนิดกัน 

 
รูปท่ี 3.9 เครื่องแกส๊โครมำโทกรำฟ ีTCD 

 

2. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี (Gas Chromatography) Agilent 7820A โดยใช้ตัวตรวจวัด 
Flame ionization detector (FID) HP-AL/S capillary column column ขนำดเส้นผ่ำน

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFlame_ionization_detector&ei=PlNWVf52goDyBc7Jg6gE&usg=AFQjCNE7rScC43Sv8LXJZ9MkZ4J7gDk7Jw&sig2=JtHTWNJtFAPB9QP4ojVnnw&bvm=bv.93564037,d.dGc
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ศูนย์กลำงรอบภำยใน 0.53 มิลลิเมตร ยำว 50 เมตร โดยใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สน ำพำเพื่อวิเครำะห์
เปรียบเทียบกับแก๊สมำตรฐำน (Fixed gas mix standard) จำกบริษัท บำงกอกอินดัสเทรียล จ ำกัด 
ซึ่งประกอบด้วย แก๊สมีเทน เอทิลีน อีเทน โพรเพน โพรพิลีน 1-บิวทีน ไอโซบิวเทน และไฮโดรเจน 
โดยอำศัยหลักกำรตรวจวัดจำกสญัญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกสำรประกอบอนิทรีย์ทีถู่กออกซไิดส์หรือเกิดกำร
ลุกไหม้แล้วเกิดกำรแตกตัวเป็นไอออนได้ต่ำงกัน 

 
รูปท่ี 3.10 เครื่องแกส๊โครมำโทกรำฟ ีFID 

 

3. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ (Gas Chromatograph-Mass Spectrophotometer; GC-
MS) Agilent 7890B HP-INNOWax column ขนำด 30 เมตร × 0.25 มิลลิเมตร หนำ 0.25 
ไมโครเมตร โดยใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สน ำพำ เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบอินทรีย์
ประเภทต่ำงๆที่มีอยู่ในกลีเซรอลเหลือทิ้ง และผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส 
โดยอำศัยหลักกำรเช่นเดียวกับเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟแต่ส ำหรับสำรโมเลกุลของสำรเชิงเดี่ยวที่ถูก
แยกจำกกำรเคลื่อนที่ผ่ำนแก๊สโครมำโทกรำฟแล้วนั้น จะถูกพำเข้ำสู่เครื่องแมสสเปคสเปค-โทรมิเตอร์ 

 
รูปท่ี 3.11 เครื่องแกส๊โครมำโทกรำฟ-แมสสเปคโทรมเิตอร ์
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3.3 สารตั้งต้นและสารเคม ี

1. กลีเซอรอลเหลือทิง้จำกบริษัท ทกัษิณปำลม์ (2521) จ ำกดั 

2. ตัวเร่งปฏิกริิยำเอฟซีซีใช้แล้วจำกบริษัท ไทยออยล ์จ ำกัด (มหำชน) 

3. แก๊สไนโตรเจน 99.99% จำกบริษัท บำงกอกอินดัสเทรียลแก๊ส จ ำกัด 

4. โทลูอีน เกรดกำรค้ำ 

5. อะซีโตน เกรดกำรค้ำ  

 

3.4 การด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษำค้นคว้ำข้อมูลเกี่ยวกำรท ำไพโรไลซิสของกลีเซอรอลจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ เพื่อ
เลือกใช้ภำวะในกำรทดลองให้เหมำะสม 

2. วิเครำะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเบื้องต้น  

2.1 องค์ประกอบธำตุของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 

2.2 ร้อยละของกลีเซอรอลในกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  

2.3 องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  

2.4 วิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อน และควำมเป็นกรด-เบสของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  

3. จัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์กำรทดลองในกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  

4. ปรับสภำพพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วด้วยกำรเผำที่อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง   

5. วิเครำะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีทั้งที่ใช้แล้วและผ่ำนกำรปรับ
สภำพพื้นผิว 

      5.1 วิเครำะห์หำพื้นที่ผิว ขนำดและปริมำตรของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี 

      5.2 วิเครำะห์ควำมเป็นผลึกในตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี  

      5.3 วิเครำะห์ธำตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี  

      5.4 วิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี 
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      5.5 วิเครำะห์ควำมเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี 

6. ศึกษำหำภำวะที่เหมำะสมในกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีต่อร้อยละผลได้ และกำรกระจำย
ตัวขององค์ประกอบของเช้ือเพลิงแก๊ส โดยจะกำรออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลสองระดับประสม
กลำง เพื่อศึกษำอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆที่มีผลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์แก๊สเช้ือเพลิงจำกกระบวนกำร  
ไพโรไลซิสเชิงเรง่ของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยกำรทดลองเป็น 23 แฟกทอเรียล ซึ่งจะศึกษำจำกตัวแปร
ดังต่อไปนี้ 

a. ผลของอุณหภูมิในกระบวนกำรไพโรไลซิส 350 400 450 500 องศำเซลเซียส 

b. เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 60 90 และ120 นำที  

c. ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ ำหนักของ     
กลีเซอรอลเริ่มต้น  

 

ตารางท่ี 3.1 ระดับและตัวแปรที่ใช้ในกำรศึกษำอิทธิพลที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์แก๊สเช้ือเพลิง จำก
กระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 

ตัวแปร 

ระดับ 

ระดับสูง  

(+) 

ระดับต่ ำ  

(-) 

A อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 500 350 

B เวลำ (นำที) 120 30 

C ปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 1 5 
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ตารางท่ี 3.2 กำรทดลองแฟกทอเรยีลสองระดับของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำกไพโรไลซิสเชิงเร่งของ
กลีเซอรอลเหลือทิ้ง 

ภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง 

A 

อุณหภูม ิ

(องศำเซลเซียส) 

B 

เวลำ 

(นำท)ี 

C 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

350 30 1 

400 30 1 

450 30 1 

500 30 1 

350 60 1 

400 60 1 

450 60 1 

500 60 1 

350 90 1 

400 90 1 

450 90 1 

500 90 1 

350 120 1 

400 120 1 

450 120 1 

500 120 1 

350 30 5 

400 30 5 
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ภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง 

A 

อุณหภูม ิ

(องศำเซลเซียส) 

B 

เวลำ 

(นำท)ี 

C 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 

(ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

450 30 5 

500 30 5 

350 60 5 

400 60 5 

450 60 5 

500 60 5 

350 90 5 

400 90 5 

450 90 5 

500 90 5 

350 120 5 

400 120 5 

450 120 5 

500 120 5 

 

3.4.7 วิเครำะห์และหำปริมำณร้อยละขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกระบวนกำร
ไพโรไลซิส 

3.4.8 วิเครำะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยำนิพนธ์ 
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3.5 วิธีการทดลอง 

3.5.1 น ำกลีเซอรอลดิบที่ใช้ในงำนวิจัยมำท ำกำรให้ควำมร้อนเพื่อไล่ควำมช้ืนที่อุณหภูมิ 105 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ช่ัวโมง  

3.5.2 ช่ังน้ ำหนักของเครื่องปฏิกรณ์พร้อมแหวนก่อนกำรทดลองพร้อมใส่กลีเซอรอลเหลือทิ้ง 
3 กรัม  

3.5.3 ช่ังน้ ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวร้อยละ 1 และ 5 โดย
น้ ำหนักของกลีเซอรอลเริ่มต้น 3 กรัม ลงในเครื่องปฏิกรณ์ แล้วปิดฝำให้แน่นสนิท  

3.5.4 ท ำกำรอัดแก๊สไนโตรเจนเพื่อไล่ออกซิเจนและอำกำศในเครื่องปฏิกรณ์ออก   

3.5.5 น ำเครื่องปฏิกรณ์ต่อเข้ำกับชุดเครื่องปฏิกรณ์ และสวมขดลวดควำมร้อน แล้วต่อ  
เทอร์โมคัปเปิล จำกนั้นท ำกำรหุ้มฉนวนให้คลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยรอบ เพื่อป้องกันกำรสูญเสียควำม
ร้อนในระหว่ำงกำรทดลอง 

3.5.6 เปิดสวิตซ์เครื่องและท ำกำรตั้งอุณหภูมิตำมที่ก ำหนดที่ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบ
ดิจิตอล 

3.5.7 ท ำกำรจับเวลำเมื่ออุณหภูมิภำยในเครื่องปฏิกรณ์คงที่ตำมที่ก ำหนด  

3.5.8 เมื่อครบก ำหนดท ำกำรกดสวิตซ์ปิดเครื่อง น ำฉนวนและขดลวดควำมร้อนออก และรอ
จนอุณหภูมิภำยในเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง  

3.5.9 ท ำกำรเก็บผลิตภัณฑ์แก๊สในถุงเก็บแก๊ส แล้วช่ังน้ ำหนักเครื่องปฏิกรณ์เพื่อหำสัดส่วน
ของผลิตภัณฑ์แก๊ส และท ำกำรรอกำรวิเครำะห์ 

3.5.10 กรองแยกผลิตภัณฑ์ของเหลวและชำร์ที่เหลืออยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยอุปกรณ์กำร
กรองแบบสุญญำกำศ โดยใช้กระดำษกรองใยแก้วเพื่อแยกในส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลว น ำ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวเก็บในขวดแก้วเพื่อรอกำรวิเครำะห์ หลังจำกนั้นท ำกำรเช็คท ำควำมสะอำดภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ด้วยกระดำษซับที่ช่ังน้ ำหนักเตรียมไว้ และน ำส่วนชำร์และกระดำษซับไปอบในตู้อบ ที่
อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง และจึงน ำไปช่ังเพื่อค ำนวณหำร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวและชำร์ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งำนวิจัยนี้เป็นกำรทดลองเพื่อศึกษำผลของตัวแปรที่มีผลต่อกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สจำก      
ไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 
และหำภำวะที่เหมำะสมเพื่อให้ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สมำกที่สุด โดยตัวแปรที่ศึกษำ 
ได้แก่ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ อุณหภูมิ และปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้แล้ว  

 

4.1 การวิเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 

4.1.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุของกลีเซอรอลเหลือทิง้ 

กำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุอินทรีย์ด้วยเครื่อง CHN Analyser ของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
แสดงในตำรำงที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของธำตุอินทรีย์ของกลเีซอรอลเหลือทิ้งที่ใช้ในกำรทดลอง 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

คำร์บอนก 34.65 

ไฮโดรเจนก 8.70 

ไนโตรเจนก 0.00 

ออกซเิจนข 56.65 
ก วิเครำะห์ด้วยเครื่อง CHN Analyser 
ข คิดจำกผลต่ำงของร้อยละโดยน้ ำหนักของคำร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

 

4.1.2 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของกลเีซอรอลเหลอืทิ้ง 

องค์ประกอบของกลี เซอรอลเหลือทิ้ งที่ ใช้ในงำนวิจัยนี้  ใช้กำรวิเครำะห์ด้วยเครื่อง           
โครมำโทกรำฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง พบว่ำมีปริมำณกลีเซอรอลประมำณร้อยละ 75 โดยน้ ำหนัก 
และเมื่อวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ-แมสสเปคโทมิเตอร์ พบองค์ประกอบของกลีเซอรอล 
และเมทิลเฮปตะดีคำโนเอท  (Methyl Heptadecanoate) ที่แสดงในรูปที่ 4.1 และตำรำงที่ 4.2  
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รูปท่ี 4.1 องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิง้ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ-แมสสเปคโทรมเิตอร ์
 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่วิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ-
แมสสเปคโทรมิเตอร์ 

เวลำ (นำที) องค์ประกอบ 

3.590 3.750 4.097 4.218 4.305 4.361 4.379 
4.400 4.439 4.483 4.530 4.582 4.652 4.695 
4.756 4.825 4.864 4.960 5.116 5.181 

 

กลีเซอรอล 

10.296 เมทลิเฮปตะดีคำโนเอท   
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รูปท่ี 4.2 ลักษณะของกลีเซอรอล (ก) กลเีซอรอลเหลอืทิ้ง และ (ข) กลีเซอรอลบริสทุธ์ิ 
 

  กำรวิเครำะห์หำปริมำณน้ ำของกลีเซอรอลด้วยเทคนิค Karl Fischer Titration และปริมำณ
เถ้ำด้วยเตำเผำอุณหภูมิสูง พบว่ำกลีเซอรอลเหลือทิ้งนี้ประกอบด้วยน้ ำและเถ้ำ แสดงในตำรำงที่ 4.3  
โดยองค์ประกอบเถ้ำนั้น มีควำมเป็นไปได้ที่ประกอบไปด้วยธำตุอนินทรีย์ และสิ่งเจือปนที่มำจำก
กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล เนื่องจำกกลีเซอรอลดิบที่ใช้ในกำรทดลองนี้มีลักษณะสีน้ ำตำล ซึ่ง
แตกต่ำงจำกกลีเซอรอลบริสุทธ์ิดังรูปที่ 4.2 เมื่อวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRF เพื่อหำองค์ประกอบของ
โลหะ พบว่ำกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ ประกอบด้วยคลอไรด์ร้อยละ 2.07 และ โซเดียม
ร้อยละ 1.53 โดยน้ ำหนัก และนอกจำกนี้ยังพบโลหะอื่นๆ เช่น ฟอสฟอรัส เหล็ก โพแทสเซียม 
ซัลเฟอร์ อีกปริมำณเล็กน้อย ในส่วนของปริมำณอินทรียวัตถุในกลีเซอรอลเหลือทิ้งร้อยละ 15.60 โดย
น้ ำหนัก มีควำมเป็นไปได้ว คือ องค์ประกอบของเมทิลเฮปตะดีคำโนเอท ดังผลกำรวิเครำะห์
องค์ประกอบของกลีเซอรอลด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ-แมสสเปคโทมิเตอร์ รูปที่ 4.1    

ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบของกลเีซอรอลเหลอืทิ้งที่ใช้ในกำรทดลอง 
องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

ปริมำณกลีเซอรอล (Glycerol content) 74.93 

ปริมำณเถ้ำ (Ash content)  3.60 

ปริมำณน้ ำ (Water content) 5.87 

ปริมำณอินทรียวัตถุ (Matter organic non glycerol; MONG) 15.60 

หมำยเหตุ MONG =  100 – (ปรมิำณกลเีซอรอล + ปริมำณน้ ำ+ ปริมำณเถ้ำ) [29] 

เมื่อวิเครำะห์องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้งตำมคำบจุดเดือดด้วยเครื่องแก๊ส         
โครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลั่น พบว่ำกลีเซอรอลเหลือทิ้งนี้มีองค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดของ
แนฟทำร้อยละ 11.25 เคโรซีนร้อยละ 2.5 และดีเซลร้อยละ 86.25 โดยน้ ำหนัก ดังผลกำรวิเครำะห์

(ก) (ข) 
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ในรูปที่ 4.3 แสดงกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิ้งด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี
แบบจ ำลองกำรกลั่น จำกผลกำรวิเครำะห์นี้ ท ำให้ทรำบว่ำกลีเซอรอลเหลือทิ้งนี้มีโอกำสที่จะสำมำรถ
ใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนได้ 

 
รูปท่ี 4.3 โครมำโทรแกรมของกลเีซอรอลเหลือทิ้งด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลั่น 

 

4.1.3 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนของกลเีซอรอลเหลอืทิ้ง 

จุดเดือดปกติของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ คือ 290 องศำเซลเซียส แต่เนื่องจำกในกลีเซอรอลที่ใช้
ในกำรทดลองนี้ ประกอบด้วยธำตุและองค์ประกอบอื่นๆ จึงจ ำเป็นต้องศึกษำเสถียรภำพทำงควำม
ร้อนของ กลีเซอรอลเหลือทิ้งด้วยเทคนิคทำงควำมร้อน พบว่ำกลีเซอรอลนี้สำมำรถเกิดกำรสลำยตัว
ในช่วงอุณหภูมิ 204.3–347.72 องศำเซลเซียส และสำมำรถสลำยตัวได้สูงสุดที่อุณหภูมิ 312.54 
องศำเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.4  
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ดังนั้นกำรศึกษำไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งในงำนวิจัยนี้เป็นกำรให้ควำมร้อนเพื่อให้
เกิดกำรแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้งกลำยเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส และเพื่อให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเกิด
กำรสลำยตัวกลำยเป็นผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊ส เช่น ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และ
ไฮโดรคำร์บอนเบำที่มีค่ำควำมร้อนสูง โดยเลือกช่วงกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่
อุณหภูมิสูงกว่ำ 350 องศำเซลเซียสเพื่อให้กลีเซอรอลเกิดกำรสลำยตัวได้สูงสุด 

 
รูปท่ี 4.4 กำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักต่ออุณหภูมิของกลเีซอรอลเหลือทิ้ง 

 

4.1.4 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติและค่ำควำมร้อนของกลีเซอรอลเหลอืทิ้ง 

ตารางที่ 4.4 ค่ำควำมเป็นกรดและค่ำควำมร้อนของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ กลีเซอรอลดิบทั่วไป และ    
กลีเซอรอลเหลือทิ้งที่ใช้ในกำรทดลอง [30, 31] 

ชนิดสำร pH ค่ำควำมร้อน (เมกะจลูต่อกิโลกรัม) 

กลีเซอรอลบรสิุทธ์ิ 6.97 19.00 

กลีเซอรอลดบิทั่วไป 10.30 14.9-15.3 

กลีเซอรอลที่ใช้ในกำรทดลอง 6.50 16.00 
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กลีเซอรอลเหลือทิ้งที่ใช้ในงำนวิจัยน้ีเป็นกลีเซอรอลที่ผ่ำนกำรกลั่นแยกมำแล้วครั้งหนึ่งจำก
กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล จึงท ำให้ไม่มีส่วนประกอบของกรดไขมัน ซึ่งยืนยันผลจำกกำรวิเครำะห์
องค์ประกอบของกรดไขมันในกลีเซอรอล (Fatty acid methy ester; FAME Test) และสอดคล้อง
กับผลของกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิง้ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ-แมสสเปค
โทรมิเตอร์ ที่พบองค์ประกอบของกลีเซอรอล และเมทิลเฮปตะดีคำโนเอท ซึ่งเป็นส่วนอนุพันธ์ที่เกิด
จำกกำรสลำยตัวของกรดไขมันจำกกระบวนกำรกลั่นแยกสิ่งเจือปนที่มีอยู่ในน้ ำมันไบโอดีเ ซลใน
กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล [32] 

กลีเซอรอลเหลือทิ้งที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ มีค่ำควำมเป็นกรดไม่แตกต่ำงจำกกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ
มำกนัก ดังตำรำงที่ 4.4 แสดงค่ำควำมเป็นกรดของกลีเซอรอลที่ใช้ในกำรทดลอง ในขณะที่ค่ำควำม
ร้อนของกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่ใช้ในงำนวิจัยน้ีมีค่ำสูงกว่ำกลีเซอรอลดิบโดยทั่วไป เนื่องจำกกลีเซอรอล
ดิบโดยทั่วไปมีปริมำณของสิ่งเจือปนที่มำกกว่ำ 

 

4.2 การวิเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณข์องตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซ ี

4.2.1 กำรวิเครำะห์หำพื้นที่ผิว ขนำด และปริมำตรของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี ใช้
แล้วด้วยเทคนิค N2 physisorption 
ตารางท่ี 4.5 พื้นที่ผิว ขนำดและปริมำตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว และตัวเร่งปฏิกิริยำ
เอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวด้วยกำรเผำ 

 

ส ำหรับกำรปรับสภำพพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้แล้วด้วยกำรเผำที่อุณหภูมิ 550 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง เพื่อไล่สิ่งเจือปนติดอยู่บนพื้นผิว รวมทั้งในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำ ท ำ
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวมีขนำดใหญ่ข้ึน เนื่องจำกกำรปรับสภำพพื้นผิวด้วยกำร

ตัวเร่งปฏิกริิยำ 
พื้นที่ผิวทัง้หมด 

(ตำรำงเมตรตอ่กรมั) 

ปริมำตรของรูพรูน 

(ตำรำงเซนติเมตรต่อกรัม) 

ขนำดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 

ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้เเล้ว 101.4011 0.092361 364.338 

ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำน
กำรปรับสภำพพื้นผิว 

108.3924 0.098792 364.573 
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เผำสำมำรถช่วยสลำยสิ่งเจอืปน เพื่อลดสิ่งเจือปนต่ำงๆที่เกำะอยู่บนพืน้ผิว และในรูพรุน นอกจำกนี้ยัง
สำมำรถช่วยจัดเรียงผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีให้มีควำมสมบูรณ์มำกข้ึนดังผลของกำรวิเครำะห์
ควำมเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิว ซึ่งจะกล่ำวในหัวข้อต่อไป  
ส ำหรับตำรำงที่ 4.5 แสดงผลกำรเปรียบเทียบพื้นที่ผิว ขนำด และปริมำตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำ
เอฟซีซีที่ใช้แล้วทั้งก่อนและหลงักำรปรบัสภำพพื้นผวิ พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิว
แล้ว จะมีขนำดพื้นที่ผิว ขนำดและปริมำตรรูพรุนมำกกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่ยังไม่ผ่ำนกำรปรับสภำพ
พื้นผิว  

4.2.2 กำรวิเครำะห์ควำมเป็นผลึกในตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี ใช้แล้วด้วยเทคนิค X-ray 
Diffractometer  

ส ำหรับกำรปรบัสภำพพื้นผวิตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซใีช้แล้วด้วยกำรเผำที่ จะไม่ส่งผลให้เกดิกำร
เปลี่ยนแปลงโครงผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีแสดงในรูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยำ
เอฟซีซี ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว และตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิว พบว่ำมี
รูปแบบควำมเป็นผลึกแบบเดียวกัน นอกจำกนี้พบว่ำควำมเข้มของ Peak ของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำน
กำรปรับสภำพพื้นผิวจะมีควำมเข้มของ Peak ซิลิกำเพิ่มข้ึน เนื่องจำกในกระบวนกำรเผำเพื่อไล่
สิ่งเจือปนที่เกำะอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยำจะช่วยท ำให้โครงสร้ำงผลึกซิลิกำมีควำมสมบูรณ์มำกขึ้น 

 
รูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วและตัวเร่งปฏิกิริยำ
เอฟซีซีใช้แล้วที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิว 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

In
te

ns
ity

 (a
.u

.) 

2𝜃 

  

Spent FCC catalyst
Treated FCC catalyst
Fresh FCC catalyst



60 

 

 

4.2.3 กำรวิเครำะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี ใช้แล้วด้วย X-ray 
fluorescence spectrometry  

กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของโลหะด้วยเทคนิค XRF ในตำรำงที่ 4.6 พบว่ำองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่ของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี ประกอบด้วยอะลูมินำ และซิลิกำ ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบ XRD 
ของตัวเร่งปฏิกิริยำซีโอไลต์ ชนิดฟูจำไซด์ แบบ Y ที่มีองค์ประกอบหลัก คือ  ซิลิกำ และอะลูมินำ 

 

ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบของโลหะหนกัในตัวเรง่ปฏิกริิยำเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ (ก) ก่อน และ (ข) หลงั
กำรท ำกำรปรับสภำพพื้นผิวด้วยกำรเผำ 

(ก) (ข)      

  
ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้แล้วนั้นหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรปรับสภำพพื้นผิวด้วยกำร

เผำแล้ว แสดงในตำรำงที่ 4.6 (ข) พบว่ำปริมำณโลหะอื่นที่ไม่ใช่ซิลิกำ และอะลูมินำจะมีปริมำณลดลง 
ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวแล้ว  

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ ำหนัก  

Al 45.1 

Si 42.7 

La 1.73 

Ce 0.794 

Fe 0.711 

Ti 0.695 

Na 0.548 

Mg 0.483 

Ni 0.286 

สำรประกอบอื่น 6.953 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ ำหนัก  

Al 49.7 

Si 41.7 

La 3.02 

Ce 1.23 

Fe 1.035 

Ti 0.846 

Na 0.827 

Mg 0.582 

Ni 0.452 

สำรประกอบอื่น 0.608 
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พบว่ำขนำดพื้นที่ผิว ขนำดและปริมำตรของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพ
พื้นผิวแล้วจะมีลักษณะที่ดีกว่ำ 

 

4.2.4 กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี ใช้แล้วด้วยกำรวัดกำร
ดูดกลืนรังสีอินฟรำเรด  

กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว เพื่อพิสูจน์โครงสร้ำงทำง
เคมี หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว และองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี โดยสังเกตแถบกำรดูดกลืน 
(Absorption band) รังสีอินฟรำเรดของพันธะชนิดต่ำงๆ ที่เกิดกำรกระตุ้นและสั่นของโมเลกุลด้วย
รังสีอินฟรำเรด พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซ ีซึ่งเป็นตัวเรง่ปฏิกิริยำแบบซีโอไลต์ชนิดฟูจำไซต์แบบ Y มี 
แถบกำรดูดกลืนข้ึนเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิว ซึ่งปรำกฏ Peak ที่ 459 
529 798 833 1079 1631 และ 3435 cm-1 เป็น  Peak ของ Si-O-Si bending Si-O-Al 
strenching Al-OH strenching Si-O quartz H-O-H bending ของน้ ำ และ H-O-H strenching 
ของน้ ำ ตำมล ำดับ [33] ดังโครงสร้ำงของตัวเร่งปฏิกิริยำซีโอไลต์ที่ปรำกฏดังรูปที่ 2.14 

 
รูปท่ี 4.6 กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกริิยำเอฟซีซีด้วยกำรวัดกำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรด 
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ส ำหรับ Peak ที่ 1631 cm-1 เป็น peak ของ H-O-H bending ของน้ ำ บ่งบอกถึงควำมเป็น
กรดลิวอิส [34] ที่มีอยู่ในโครงผลึกในรูปของน้ ำของซีโอไลต์ ซึ่งในส่วนของกำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรด
ของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีจะกล่ำวในหัวข้อต่อไป 

 

4.2.5 กำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วโดยกำรวัดกำร
คำยซับของ NH3 ที่มีกำรดูดซับบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

กำรวัดควำมเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีโดยกำรวัดกำรคำยซับของ NH3 
อำศัยหลักกำรเปรียบเทียบค่ำควำมแรงของกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ พิจำรณำได้จำกกำรดูด
ซับของโมเลกุลกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำกับโมเลกุลเบส เช่น NH3 หำกควำมเป็นกรดบน
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำสูง จะท ำให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงกรดและเบสมำก ดังนั้นในข้ันของกำร
คำยซับของโมเลกุล จะท ำให้ต้องใช้อุณหภูมิที่สูง เพื่อให้เกิดคำยซับของโมเลกุลของ NH3  

ส ำหรับควำมเป็นกรดมีค่ำสูง (Strong acidity) ช่วงอุณหภูมิของกำรเกิดกำรคำยซับของ NH3 

อยู่ในช่วง 350-550 องศำเซลเซียส  ส ำหรับควำมเป็นกรดมีค่ำกลำง (Intermediate acidity) จะมี
ช่วงกำรคำยซับของ NH3 อยู่ในช่วง 200-350 องศำเซลเซียส และควำมเป็นกรดน้อย (weak acidity) 
จะมีช่วงกำรคำยซับของ NH3 อยู่ในช่วง 20-200 องศำเซลเซียส [35] 

 
รูปท่ี 4.7 สัญญำณ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซ ี
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กำรวิเครำะห์พบว่ำ ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีนั้นมีช่วงกำรคำยซับของ NH3 ในช่วงอุณหภูมิที่
น้อยกว่ำ 200 องศำเซลเซียส ถือว่ำควำมเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีนั้นน้อย และ
เมื่อเปรียบเทียบควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้แล้วกับตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรปรับ
สภำพพื้นผิว พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวมีช่วงของกำรคำยซับ NH3 ที่ต่ ำ
กว่ำ แสดงว่ำควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวมีค่ำควำมเป็นกรดที่
น้อยกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้แล้ว เนื่องจำกในกำรกระบวนกำรเผำเพื่อปรับสภำพพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำ ที่สภำวะอุณหภูมิสูงท ำให้เกิดกำรรวมตัวของโครงผลึกของซีโอไลต์ จึงเกิดกำรสูญเสีย
หมู่ไฮดรอกซิลจำกโครงผลึกของซีโอไลต์ ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรปรับ
สภำพพื้นผิวด้วยกำรเผำจึงมคีวำมเป็นกรดที่น้อยกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่ยังไม่ผ่ำนกำรปรับ
สภำพพืน้ผิว  

4.3 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิสท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ และการกระจายตัวของ
องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 

4.3.1 กำรศึกษำผลของอุณหภูมิและระยะเวลำในกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีต่อผลิตภัณฑ์
ชำร์ ของเหลว และแก๊ส จำกกำรแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 

รูปที่ 4.8 เเสดงผลของเวลำเเละอุณหภูมิในกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่
มีต่อปริมำณผลิตภัณฑ์ พบว่ำกำรเพิ่มอุณหภูมิจำก 350-500 องศำเซลเซียสในกระบวนกำรไพโรไลซสิ
ของกลีเซรอล ส่งผลให้ปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สที่ได้มีเเนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจำกในกระบวนกำร     
ไพโรไลซิสของกลีเซอรอล กลีเซอรอลสำมำรถเกิดปฏิกิริยำในช่วงแรกเป็นปฏิกิริยำกำรแตกสลำยด้วย
ควำมร้อน (Thermal cracking) [21] โดยอุณหภูมิจะมีบทบำทในกำรแตกตัวของสำยโซ่
ไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่ให้มีขนำดเลก็ลง  และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ท ำให้โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำด
เล็กได้รับอิทธิพลจำกควำมร้อน และท ำให้เกิดกำรแตกตัวต่อไปกลำยเป็นแก๊สไฮโดรคำร์บอนขนำด
เล็ก จึงท ำให้ได้ผลิตภัณฑ์เเก๊สเพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 23.59-40.60 โดยน้ ำหนัก ที่เวลำ 30 นำที เพิ่มข้ึน
จำกร้อยละ 24.46-45.17 โดยน้ ำหนัก ที่เวลำ 60 นำที เพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 28.33-47.26 โดยน้ ำหนัก 
ที่เวลำ 90 นำที และเพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 33.94-53.33 โดยน้ ำหนัก ที่เวลำ 120 นำที  

ระยะเวลำในกำรด ำเนินกระบวนไพโรไลซิสของกลีเซอรอลนำนข้ึนจำก 30-120 นำที ส่งผล
ท ำให้กลีเซอรอลมีระยะเวลำที่จะสำมำรถเกิดกำรเปลี่ยนรูปกลำยเป็นผลิตภัณฑ์เเก๊สเเละชำร์ได้มำก
ข้ึน [19] ผลิตภัณฑ์เเก๊สและชำร์ที่ได้จึงเพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 23.59-33.94 และ 18.94-19.47 โดย
น้ ำหนัก ที่อุณหภูมิของกระบวนกำรไพโรไลซิส 350 องศำเซลเซียส และกำรที่ระยะเวลำของ
กระบวนกำรไพโรไลซิสนำนจำก 30-120 นำที ในช่วงอุณหภูมิ 400 และ 450 องศำเซลเซียส ปริมำณ
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ผลิตภัณฑ์เเก๊สเพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 29.17-40.50 และ 36.15-47.25 โดยน้ ำหนัก ตำมล ำดับ และ
ปริมำณผลิตภัณฑ์ชำร์เพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 19.50-20.33 และ 20.23-23.30 โดยน้ ำหนัก ซึ่งเป็นไปตำม
ทฤษฏีในสมกำรที่ 12 [36] 

CmHnOk → CxHyOz + gas (H2, CO, CO2, CH4,…) + Coke (12) 

 

 

รูปท่ี 4.8 ผลของเวลำเเละอุณหภูมิที่มีต่อปริมำณผลิตภัณฑ์จำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 

ที่สภำวะอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส อำจเกิดปฏิกิริยำกำรสลำยตัวของกลีเซอรอลผ่ำน
ปฏิกิริยำ เช่น เมทำเนช่ัน วอเตอร์แก๊สชิปย้อนกลับ รวมทั้งปฏิกิริยำกำรเกิดโค้กได้มำกข้ึน โดยพบว่ำ 
ปริมำณชำร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วงเวลำ 30-60 นำที โดยมีปริมำณชำร์ร้อยละ 22.63-26.83 โดย
น้ ำหนัก และลดลงเมื่อระยะเวลำในกระบวนกำรไพโรไลซิสด ำเนินไปนำนข้ึน 90-120 นำที  โดยมี
ปริมำณชำร์ร้อยละ 14.81-13.33 โดยน้ ำหนัก เนื่องจำกสิ่งเจือปนสำรอินทรีย์วัตถุในกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งเริ่มเกิดกำรสลำยตัวได้เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวและแก๊ส [37] 
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ส ำหรับกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำนั้น ในสภำวะของ
กระบวนกำรไพโรไลซิสนำน 120 นำที ที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ท ำให้กลีเซอรอลเกิดกำร
เปลี่ยนรูปเป็นผลิตภัณฑ์เเก๊สสูงที่สุด คือ ร้อยละ 53.33 โดยน้ ำหนัก  
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รูปท่ี 4.9 ผลของอุณหภูมิเเละเวลำที่มีต่อสัดส่วนปริมำตรผลิตภัณฑ์เเก๊สในกระบวนกำรไพโรไลซิส 
กลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เวลำต่ำงๆ 
 

จำกรูป 4.9 เเสดงผลของอุณหภูมิเเละเวลำที่มีต่อสัดส่วนปริมำตรผลิตภัณฑ์เเก๊ส  จำกกำร
ทดลองพบว่ำผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส ประกอบด้วยหลักๆ คือ มีเทน เอทิลีน โพรไพ
ลีน โพรเพน คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งเเก๊สไฮโดรคำร์บอนเบำอื่นๆ ซึ่งจำก
กำรเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิของทุกช่วงเวลำ 30 60 90 เเละ 120 นำที พบว่ำกำรเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิในกระบวนกำรไพโรไลซิสจำก 350-500 องศำเซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์ของเเก๊สมีเทน มี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนทุกช่วงเวลำของกำรทดลอง เนื่องจำกเกิดเทอร์มอลเเครกกิงได้มำก เมื่ออุณหภูมิ
ของกระบวนกำรไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึน จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคำร์บอนเบำอื่นๆ เช่น เอทิลีน 
อีเทน โพรไพลีน โพรเพน 1-บิวทีน และไอโซบิวเทน มีเเนวโน้มลดลง [38] ส ำหรับในกระบวนกำร  
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ไพโรไลซิส 30 นำที เเก๊สไฮโดรคำร์บอนที่เกิดจำกกำรสลำยตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  ยังไม่มีเวลำ
มำกพอที่สลำยตัวกลำยเป็นแก๊สมีเทน หรือแก๊สไฮโดรคำร์บอนเบำ จึงท ำให้ผลิตภัณฑ์เเก๊ส
ไฮโดรคำร์บอนเบำมีแนวโน้มเเตกต่ำงจำกผลิตภัณฑ์แก๊สจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสในช่วงเวลำ 60 
90 เเละ 120 นำที 

เเละกำรที่กลีเซอรอลสำมำรถเกิดกำรแตกตัวได้มำกข้ึน มีปัจจัยหลักจำกเมื่ออุณหภูมิของ
กระบวนกำรไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึนในช่วง 350-500 องศำเซลเซียส จะส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดกำร
สลำยตัวผ่ำนปฏิกิริยำเริ่มต้น เช่น ดีไฮเดรชัน เเละดีไฮโดรจีเนชันเพิ่มสูงข้ึนดังสมกำร 2-4 [14] ซึ่งน้ ำ
และไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในกระบวนกำรส่วนหนึ่งก็เข้ำมำมีส่วนช่วยท ำให้กลีเซอรอลเกิดกำรเปลี่ยนรูป
ผ่ำนปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กลำยเป็นไฮโดรเจนและคำร์บอนไดออกไซด์ ดังสมกำรที่ 6 [14] 
และนอกจำกนี้ปฏิกิริยำข้ำงเคียงที่สำมำรถเกิดร่วมในกระบวนกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของกลีเซ
อรอล  เช่น ปฏิกิริยำเมทำเนชัน วอเตอร์แก๊สชิปย้อนกลับ ดังสมกำรที่ 13-15 [14] จึงท ำให้ผลิตภัณฑ์
เเก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ในช่วงอุณหภูมิ 350-450 องศำเซลเซียส เพิ่มข้ึนร้อยละ 4.30-7.84 7.31-
7.99 8.41-9.14 โดยปริมำตร ที่เวลำของกระบวนกำรไพโรไลซิส 30 60 90 นำที  

เมื่ออุณหภูมิของกระบวนเพิ่มข้ึนเป็น 500 องศำเซลเซียส จะส่งผลให้ปฏิกิริยำข้ำงเคียงกำร
เกิดโค้กมีโอกำสเกิดได้มำกข้ึน ดังสมกำรที่ 16-19 [14] จึงส่งผลให้ที่ปริมำณของปริมำตรของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเป็นร้อยละ 1.85 1.08 และ 0.99 โดยปริมำตร ที่เวลำ
กระบวนกำรไพโรไลซิส 30 60 และ 90 นำที ตำมล ำดับ 

 

ปฏิกิริยำข้ำงเคียงที่มีโอกำสเกิดเนื่องจำกกำรสลำยตัวของกลีเซอรอล 

ปฏิกิริยำเมทำเนช่ัน 

CO + 3H2→ CH4 +H2O △H˚ = -216 kJ/mol (13) 

CO2 + 4H2→ CH4 +2H2O △H˚ = -165 kJ/mol (14) 

  ปฏิกิริยำวอเตอร์แก๊สชิปย้อนกลับ  

CO2 + H2→ CO +H2O  △H˚ = 41 kJ/mol (15) 

เเละปฏิกิริยำกำรเกิดโค้ก  

2CO → CO2 + C(s)  △H˚ = -172 kJ/mol (16) 

CH4 → 2H2 + C(s)  △H˚ = 75 kJ/mol (17) 
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CO +H2→ H2O + C(s)  △H˚ = -131 kJ/mol (18) 

CO2 + 2H2 → 2H2O + C(s) △H˚ = 306 kJ/mol (19) 

แต่โค้กที่เกิดข้ึนในกระบวนกำรเกิดไพโรไลซิสของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิสูงและอยู่ใน
กระบวนกำรไพโรไลซิสที่ระยะเวลำนำนข้ึน โค้กบำงส่วนสำมำรถเกิดปฏิกิริยำกลำยเป็นไฮโดรเจน 
และคำร์บอนมอนอกไซด์ ดังสมกำรที่ 20 [22] จึงท ำให้ผลิตภัณฑ์แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มข้ึน
เป็นร้อยละ 1.85 โดยปริมำตร และส ำหรับสัดส่วนของปริมำณผลิตภัณฑ์ชำร์ในกระบวนกำร         
ไพโรไลซิส 500 องศำเซลเซียส ที่เวลำ 90 และ 120 นำทีลดลง ดังรูปที่ 4.8 

C (s) + H2O → H2 + CO    (20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิเเละเวลำทีม่ีต่อปริมำณค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊สจำกไพโรไลซิสของ
กลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 

รูปที่ 4.10 เเสดงผลของอุณหภูมิเเละเวลำที่มีต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊สจำก        
ไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง พบว่ำกำรที่อุณหภูมิเพิ่มสูงมำกข้ึน เเละเวลำของกระบวนกำร    
ไพโรไลซิสด ำเนินไปนำนข้ึน ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊สมีเเนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจำกปริมำณ
ผลิตภัณฑ์เเก๊สที่เพิ่มสูงข้ึน ดังรูปที่ 4.7  

ส ำหรับค่ำควำมร้อนสูงสดุเกดิจำกกระบวนกำรไพโรไลซสิทีอุ่ณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 120 
นำที คือ 23.06 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ประกอบด้วยองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สดังนี้  มีเทนร้อย
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ละ 39.31 คำร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 1.85 ไฮโดรเจนร้อยละ 3.34 เอทิลีนร้อยละ 46.06 อีเทนร้อย
ละ 0.44 โพรไพลีนร้อยละ 2.13 และคำร์บอนไดออกไซต์ร้อยละ 6.84 โดยปริมำตรของผลิตภัณฑ์
แก๊ส  

ในสภำวะของกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส ที่เวลำ 120 
นำที รวมทั้งในสภำวะไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ  500 องศำเซลเซียส จะไม่ปรำกฎของสัดส่วนของ
ผลิตภัณฑ์เเก๊ส เช่น โพรเพน 1-บิวทีน เเละไอโซบิวเทน เนื่องจำกเกิดกำรแตกสลำยด้วยควำมร้อน
ของไฮโดรคำร์บอนเบำ ท ำให้เกิดมีเทน ไฮโดรคำร์บอนเบำ และคำร์บอนไดออกไซต์ จึงท ำให้ค่ำควำม
ร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สที่สภำวะดังกล่ำวมีค่ำน้อยกว่ำกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลที่
เวลำ 90 นำที ดังรูปที่ 4.10 

 
รูปท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อองค์ประกอบของผลติภัณฑ์ของเหลวจำกไพโรไลซิสกลเีซอรอลเหลอื
ทิ้งโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เวลำ 90 นำที 
 

รูปที่ 4.11 พบองค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์ของเหลวจำกกระบวนกำร      
ไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 90 นำที ดังต่อไปนี้ 
แนฟทำร้อยละ 73.12 เคโรซีนร้อยละ 1.26 ดีเซลร้อยละ 6.87 และกำกน้ ำมันร้อยละ 18.75 โดย
น้ ำหนัก 

และเมื่ออุณหภูมิของกระบวนกำรไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึนจำก 400-500 องศำเซลเซียส ท ำให้
เกิดกำรแตกสลำยของกลีเซอรอลด้วยควำมร้อนได้มำกข้ึน กลีเซอรอลจึงสำมำรถสลำยตัวกลำยเป็น
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ผลิตภัณฑ์แก๊สและชำร์มำกข้ึนดังรูปที่  4.8 กำรเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน ส่งผลให้กลีเซอรอลสำมำรถ
สลำยตัวผ่ำนปฏิกิริยำข้ำงเคียงได้หลำยปฏิกิริยำ ซึ่งในส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอน จะเกิดกำรแตกตัวของโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดใหญ่ให้เป็น
โมเลกุลของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดโมเลกุลเล็กลง ดังสมกำรที่ 21 [39] จึงท ำให้ร้อยละ
ผลได้ขององค์ประกอบแนฟทำลดลงจำก 78.12-50.13 โดยน้ ำหนัก องค์ประกอบเคโรซีนลดลง    
ร้อยละ 10.01-0.62 โดยน้ ำหนัก และองค์ประกอบกำกน้ ำมันเพิ่มข้ึนร้อยละ 8.12-3.75 โดยน้ ำหนัก 

CxHy →  (y/2) H2 + XC   (21) 

 

รูปท่ี 4.12 ผลของเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวจำกไพโรไลซิส 
กลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 
 

รูปที่ 4.12 เเสดงผลของเวลำที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวตำมคำบจุดเดือดที่
อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 30 60 90 และ 120 นำที กำรใช้ระยะเวลำของกระบวนกำร
ไพโรไลซิสให้นำนข้ึน ส่งผลให้ร้อยละผลได้ขององค์ประกอบแนฟทำเพิ่มข้ึนจำก 46.25-54.38 โดย
น้ ำหนัก และร้อยละผลได้ขององค์ประกอบกำกน้ ำมันลดลงจำก 42.50-18.87 โดยน้ ำหนัก 
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4.3.2 กำรศึกษำผลของปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้แล้วที่มีต่อผลิตภัณฑ์ชำร์
ของเหลว และแก๊สจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้ง 

 

รูปท่ี 4.13 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อปริมำณผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ  450  
องศำเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.13 เเสดงผลของปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อปริมำณผลิตภัณฑ์ที่
อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส พบว่ำที่สภำวะกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของ
กลีเซอรอล กลีเซอรอลเกิดกำรสลำยตัวกลำยเป็นผลิตภัณฑ์เเก๊สได้มำกกว่ำ เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำ
เอฟซีซีมีต ำเเหน่งของกรดที่จะเพิ่มควำมสำมำรถท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 
(Catalytic cracking) ของกลีเซอรอลได้มำกข้ึน ท ำให้โมเลกุลของกลีเซอรอลสลำยตัวกลำยเป็น
ผลิตภัณฑ์ของเหลวและผลิตภัณฑ์เเก๊สได้ดีข้ึน เเต่เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำซีโอไลต์ ชนิดฟูจำไซต์เเบบ Y ที่มีต ำเเหน่งของกรด ซึ่งเมื่อเวลำของปฏิกิรยิำด ำเนินไปนำนข้ึน 
อำจจะส่งผลท ำให้เกิดโค้กบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำจำกกำรสลำยตัวหรือกำรควบแน่นของ
ไฮโดรคำร์บอนของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำจนกลำยเป็นไฮโดรคำร์บอน
โมเลกุลขนำดใหญ่ข้ึน เกิดเป็นช้ันคำร์บอนที่เคลือบบนพื้นผิวของโลหะ ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำร
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เร่งปฏิกิริยำลดลงได้ [16] ดังนั้นเมื่อระยะเวลำของไพโรไลซิสด ำเนินไปนำน 120 นำที ปริมำณ
ผลิตภัณฑ์เเก๊สที่ได้จึงลดลง  

เเละปริมำณเเก๊สที่ได้สูงสุดเกิดในสภำวะของกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของ
กลีเซอรอล คือ ที่เวลำ 90 นำที ซึ่งจะได้ปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สสูงที่สุด คือ ร้อยละ 48.50 โดย
น้ ำหนัก เเต่ในกรณีของกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วปริมำณมำกอย่ำงร้อยละ 5 โดยน้ ำหนัก
ของกลีเซอรอล ปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สที่ได้สูงที่สุดของสภำวะนี้  คือ ร้อยละ 43.52 โดยน้ ำหนัก ที่
เวลำ 120 นำที 

 

รูปท่ี 4.14 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อสัดส่วนปริมำตรผลิตภัณฑ์เเก๊สจำก
กระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 90 เเละ 
120 นำที 

จำกรูปที่ 4.14 เเสดงปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อสัดส่วนปริมำตรผลิตภัณฑ์
เเก๊สที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 90 เเละ 120 
นำที จำกกำรทดลองพบว่ำ กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วจะช่วยท ำให้เกิดกำรเเตกตัวของ
ผลิตภัณฑ์เเก๊สที่เป็นไฮโดรคำร์บอนเบำ จ ำพวกมีเทน ได้ดีข้ึนเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดย
น้ ำหนักของกลีเซอรอล เเต่ในกรณีของกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของ       
กลีเซอรอล ปริมำณของผลิตภัณฑ์เเก๊สมีเทนที่ได้กลับพบว่ำลดลง ในขณะที่ผลิตภัณฑ์เเก๊ส
ไฮโดรคำร์บอนเบำกลับมำกขึ้น ที่เป็นเช่นน้ี เนื่องจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วในปริมำณ
มำกจะส่งผลให้เกิดกำรแตกตัวของกลีเซอรอลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มำกกว่ำ  และกำรใช้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยำปริมำณมำกอำจจะส่งผลให้มีโอกำสเกิดโค้กบนพื้นผิวบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำได้มำก จึง
ท ำให้พบปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สมีเทนน้อย 

รูปที่ 4.15 เเสดงปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อปริมำณผลิตภัณฑ์ ใน 
กระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้ง ที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส พบว่ำกลีเซอรอลจะเกิด
กำรเเตกตัวกลำยเป็นผลิตภัณฑ์เเก๊สได้มำกกว่ำที่สภำวะของกำรกระบวนกำรไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 
450 องศำเซลเซียส ดังรูปที ่4.13 ซึ่งปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สทีไ่ด้สูงสดุ ส ำหรับกรณีตัวเรง่ปฏิกิริยำรอ้ย
ละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล จะได้ปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สสูงสุด คือ ร้อยละ 52.49 โดยน้ ำหนัก ที่
เวลำของกระบวนกำรไพโรไลซิส 90 นำที ในขณะที่ภำวะของกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีกำรใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล จะได้ปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สสูงสุด คือ 49.50 โดย
น้ ำหนัก ที่ระยะเวลำของกระบวนกำรไพโรไลซิส 120 นำที  

 

รูปท่ี 4.15 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อปริมำณผลิตภัณฑ์ ในสภำวะต่ำงๆที่
อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 

เมื่อเปรียบเทยีบปริมำณผลติภัณฑ์แก๊สและชำร์ที่เกิดข้ึนระหว่ำงกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 
1 และ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล พบว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำปริมำณมำกอย่ำงร้อยละ 5 โดย
น้ ำหนักของกลีเซอรอล จะให้ปริมำณผลิตภัณฑ์แก๊สที่น้อยกว่ำ และได้ปริมำณผลิตภัณฑ์ชำร์ที่
มำกกว่ำ ซึ่งมีควำมเป็นไปได้ที่กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำปริมำณมำกอย่ำงร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของ     
กลีเซอรอล ส่งผลให้มี โอกำสที่จะ เกิดโค้กบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำได้มำกกว่ำ จึงท ำให้
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ประสิทธิภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรท ำให้กลีเซอรอลเกิดกำรแตกตัวกลำยเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สลดลง 
ซึ่งยืนยันจำกรูปที่ 4.16 แสดงผลกำรวิเครำะหก์ำรสลำยตัวด้วยควำมร้อน (TG profile) ในอำกำศของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรใช้งำนในกระบวนกำรไพโรไลซิสในภำวะของกำรใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่ไม่เคยผ่ำนใน
กระบวนกำรไพโรไลซิสจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงของน้ ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยำ 2 ช่วงอุณหภูมิคือ ช่วง
อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 150 องศำเซลเซียส เนื่องจำกเกิดกำรสูญเสียน้ ำในโครงสร้ำงของตัวเร่งปฏิกิริยำ      
ซีโอไลต์ และช่วงอุณหภูมิ 150-500 องศำเซลเซียส เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีสำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำออกซิไดซ์กับอำกำศได้ [40] ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรใช้งำนใน
กระบวนกำร  ไพโรไลซิสที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำรอ้ยละ 1 และ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล จะเกิด
กำรเปลี่ยนแปลงของน้ ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยำในช่วงอุณหภูมิ 150-500 องศำเซลเซียส ได้น้อยกว่ำ 
ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ไม่เคยผ่ำนกำรใช้งำน แสดงว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรใช้งำนมีควำมว่องไวต่อกำร
เกิดปฏิกิริยำออกซิไดซ์กับอำกำศได้น้อย เนื่องจำกมีกำรปกคลุมของโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยำ  

 
รูปท่ี 4.16 กำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซซีีในอำกำศ 
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และเมื่อเปรียบเทียบตัวเรง่ปฏิกิรยิำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรใช้งำนในกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีกำร
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำร
ใช้งำนในกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล จะมีควำม
ว่องไวต่อกำรเกิดออกไซด์ในอำกำศได้ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรใช้งำน
ในกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล แสดงว่ำตัวเร่ง
ปฏิกิริยำในกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลมี
กำรปกคลุมของโค้กที่เกิดข้ึนบนตัวเร่งปฏิกิริยำที่น้อยกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ผ่ำนกำรใช้งำนใน
สภำวะของกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล 

 
รูปที่ 4.17 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อสัดส่วนปริมำตรผลิตภัณฑ์เเก๊สที่มีต่อ
กระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 90 เเละ 
120 นำที 

รูปที่ 4.17 เเสดงผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่มีต่อสัดส่วนของผลิตภัณฑ์เเก๊ส ที่
อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส พบว่ำเเนวโน้มจะเเตกต่ำงที่จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 450 
องศำเซลเซียส เล็กน้อย คือ เมื่อเพิ่มปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีเป็นร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของกลี
เซอรอล พบว่ำปริมำณผลิตภัณฑ์เเก๊สมีเทนเพิ่มสูงมำกข้ึน ที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจำกในกระบวนกำร     
ไพโรไลซิที่อุณหภูมิเพิ่มสูงมำกขึ้น จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดข้ึนเกิดกำรแตกตัวด้วยควำม
ร้อนกลำยเป็นผลิตภัณฑ์เเก๊สมีเทนเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.18 ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเเก๊สจำก
ไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 90 นำที และ 120 นำที  
 

รูปที่ 4.18 เเสดงผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่มีต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์
เช้ือเพลิงเเก๊สที่เวลำ 90 นำที เเละ 120 นำที พบว่ำเเนวโน้มของกำรเพิ่มข้ึนของค่ำควำมร้อนของ
ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเเก๊สมีเเนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน เช่นเดียวกับกระบวนกำร        
ไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งในระบบที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยำ เเต่ในระบบที่มีกำรใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำ
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เอฟซีซีใช้แล้ว ส่งผลให้ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเเก๊สมีค่ำสูงกว่ำระบบที่ไม่ใส่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ เนื่องจำกสัดส่วนของผลิตภัณฑ์เเก๊สที่มีค่ำควำมร้อน เช่น มีเทน และไฮโดรคำร์บอนเบำเพิ่ม
มำกขึ้น ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเเก๊สสูงที่สุด ได้เเก่ ที่สภำวะไพโรไลซิส 
90 นำที อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สมีค่ำเท่ำกับ 26.20  
เมกะจูลต่อกิโลกรัม  

 รูปที่ 4.18 (ข) เเสดงค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ระยะเวลำที่นำนข้ึน 120 นำที ส่งผล
ให้ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊สสูงกว่ำที่ 90 นำที ในช่วงอุณหภูมิ 350-450 องศำเซลเซียส เเต่ที่
อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส กลับพบว่ำค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเเก๊สมีค่ำน้อยกว่ำที่เวลำ 
90 นำที เนื่องจำกที่เวลำและอุณหภูมิดังกลำ่ว สัดส่วนของผลิตภัณฑ์เเก๊สไฮโดรคำร์บอนเบำลดลง ดัง
รูปที่ 4.16 จึงท ำให้ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊สน้อยกว่ำเล็กน้อย 

 

รูปท่ี 4.19 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว
จำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 90 นำที 
 

จำกรูปที่ 4.19 แสดงผลได้ร้อยละขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่อุณหภูมิ  500 
องศำเซลเซียส ในกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งในเวลำ 90 นำที ซึ่งจำกรูปพบว่ำ 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 
และ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล ประกอบด้วยร้อยละขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แนฟทำ 
54.36 และ 58.75 โดยน้ ำหนัก ซึ่งสูงกว่ำในภำวะที่ไม่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ประกอบด้วย
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องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แนฟทำร้อยละ 50.13 โดยน้ ำหนัก เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำซีโอไลต์ ชนิดฟูจำไซด์แบบ Y ซึ่งมีขนำดที่จ ำเพำะเจำะจง ที่สำมำรถเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์ของแนฟทำได้ดี ท ำให้องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส
ของกลีเซอรอลประกอบด้วยแนฟทำสูง และนอกจำกนี้ในส่วนของกำกน้ ำมันที่ได้จำกกระบวน       
ไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งในระบบที่ไม่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำจะประกอบด้วยร้อยละ 37.50 
โดยน้ ำหนัก แต่เมื่อมีกำรที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ ำหนักของ         
กลีเซอรอล ในส่วนขององค์ประกอบกำกน้ ำมันลดลงร้อยละ 33.12 และ 30.00 โดยน้ ำหนัก 
ตำมล ำดับ 

 
รูปท่ี 4.20 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวจำก    
ไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 
120 นำที 
 

จำกรูปที่ 4.20 แสดงร้อยละผลได้ขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่อุณหภูมิ  500 
องศำเซลเซียส ในกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งระยะเวลำนำน 120 นำที พบว่ำ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสมีแนวโน้มลักษณะเดียวกับที่
ระยะเวลำ 90 นำที คือ กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วจะท ำให้กลีเซอรอลเกิดกำรแตกตัว
กลำยเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีองค์ประกอบของแนฟทำสูงกว่ำ ดังรูปที่ 4.19 แต่องค์ประกอบของ
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ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล 
ให้ผลิตภัณฑ์แนฟทำประมำณร้อยละ 68.12 โดยน้ ำหนัก ซึ่งสูงกว่ำปริมำณผลิตภัณฑ์ของเหลว    
แนฟทำที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 
5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล เนื่องจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำปริมำณน้อย มีโอกำสที่จะเกิดโค้กบน
พื้นผิวปฏิกิริยำได้น้อยกว่ำ ส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดกำรสลำยตัวผ่ำนปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยำกลำยเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวแนฟทำได้มำก  

 

 
 
 

 

 
Blank 

Pyrolysis 1% FCC catalyst 
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รูปท่ี 4.21 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวจำกไพ
โรไลซิส  กลีเซอรอลเหลือทิ้งในที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 90 นำที  
 

รูปที่ 4.21 แสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีต่อชนิดขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว
จำกไพโรไลซิสเหลือทิ้ง ที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 90 นำที ซึ่งจำกรูปพบ
องค์ประกอบของกรดโพรพำโนอิก (Propanoic acid) ที่ RT เท่ำกับ 6.024 6.018 และ 6.020 นำที 
ของทั้งระบบที่ไม่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 และ 5 โดย
น้ ำหนักของกลีเซอรอล ตำมล ำดับ และนอกจำกนี้ยังพบองค์ประกอบหลักของ 2-เมทิลฟีนอล (2-
methyl Phenol) ที่ RT เท่ำกับ 9.862 หรือ 9.864 นำที เป็นผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยำที่ไม่มีกำร
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  

ในขณะที่ปฏิกิริยำที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว พบสำรประกอบอื่นๆที่มีขนำด
โมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก ที่ RT เท่ำกับ 5.455 นำที โพรพำโนล (Propanone) ที่ RT เท่ำกับ 
4.473 นำที และ 2-โพรเพน 1- ออล (2-propen 1-ol) ที่ RT เท่ำกับ 2.723 นำที แสดงให้เห็นว่ำ
กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วในกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  ช่วยท ำให้      
กลีเซอรอลเกิดกำรสลำยตัวผ่ำนปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ กลำยเป็นสำรประกอบที่มี
ขนำดโมเลกุลขนำดเล็กก่อน และอิทธิพลของอุณหภูมิของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอล มผีล
ให้กลีเซอรอลเกิดกำรแตกตัวด้วยควำมร้อนกลำยเป็นผลิตภัณฑ์เเก๊ส แสดงในรูปที่ 4.22 ปฏิกิริยำกำร
แตกตัวของกลีเซอรอลในกระบวนกำรไพไรไลซิสที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว และไม่มีกำร
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 

 Pyrolysis 5% FCC catalyst 
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รูปท่ี 4.22 แนวทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวของกลีเซอรอล 
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รูปท่ี 4.23 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่มีต่อปริมำณผลิตภัณฑ์แก๊สจำกไพโรไลซิส         
กลีเซอรอลเหลือทิ้งที่เวลำ 90 นำที 
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เนื่องจำกที่ระยะเวลำของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  90 นำที เป็น
ระยะเวลำที่ท ำให้ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สสูงที่สุด  จึงท ำกระบวนกำรไพโรไลซิส     
กลีเซอรอลเหลือทิ้งที่อุณหภูมิให้สูงข้ึนไปถึง 600 องศำเซลเซียส พบว่ำปริมำณผลิตภัณฑ์แก๊สมี
แนวโน้มสูงข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน แสดงในรูปที่ 4.24 ผลกำรทดลองพบว่ำกำรเพิ่มอุณหภูมิของ
กระบวนกำรไพโรไลซิสให้สูงข้ึนจำก 500-600 องศำเซลเซียส จะส่งผลให้ปริมำณของผลิตภัณฑ์แก๊ส
เพิ่มสูงข้ึนร้อยละ 47.26-56.95 51.99-61.79 และ 42.83-53.67 โดยน้ ำหนัก ในภำวะของกำรไม่ใช่
ตัวเร่งปฏิกิริยำ กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 และ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล
ตำมล ำดับ ดังนั้นภำวะที่ท ำให้กลีเซอรอลเหลอืทิ้งนี้สำมำรถเปลีย่นรปูเปน็ผลิตภัณฑ์แก๊สสูงที่สุด ได้แก่ 
ที่สภำวะอุณหภูมิของกระบวนกำรไพโรไลซิส 600 องศำเซลเซียส ที่เวลำ 90 นำที กำรใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอล โดยจะให้ผลิตภัณฑ์แก๊ส ของเหลว และ
ชำร์ เท่ำกับร้อยละ 61.79 27.91 และ 10.30 โดยน้ ำหนัก ตำมล ำดับ และส ำหรับผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้
ในภำวะนี้ประกอบด้วย มีเทนร้อยละ 36.24 ไฮโดรเจนร้อยละ 2.17 เอทิลีนร้อยละ 53.38 อีเทนร้อย
ละ 2.02 โพรไพลีนร้อยละ 2.12 และคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.87 โดยปริมำตร ค่ำควำมร้อนที่ได้
มีค่ำเท่ำกับ 29.67 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นค่ำควำมร้อนสูงที่สุดที่ได้จำกกำรทดลองนี้ ส ำหรับค่ำ
ควำมร้อนของเช้ือเพลิงแก๊สจำกไพโรไลซสิกลีเซอรอลเหลือทิ้งที่เวลำ 90 นำที ในสภำวะต่ำงๆ ปรำกฏ
ดังรูปที่ 4.24 
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รูปท่ี 4.24 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่มีต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิง
แก๊สจำกไพโรไลซิส กลีเซอรอลเหลือทิ้งที่เวลำ 90 นำที 
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4.4 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลต่อไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือท้ิงโดยการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 4.4.1 กำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์แก๊สจำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

 กำรออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลสองระดับประสมกลำง แบบ 23 แฟกทอเรียลกำร
ทดลอง เพื่อใช้อธิบำยอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆ ประกอบด้วย เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ อุณหภูมิในกำร
ท ำปฏิกิริยำ และปริมำณของตัวเร่งปฏิกิรยิำเอฟซีซีใช้แล้วที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวที่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยร้อยละผลได้
ของปริมำณผลิตภัณฑ์แก๊สอยู่ในช่วงของ 19.93-50.00 โดยน้ ำหนัก แสดงในตำรำงที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยมีกำรใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

กำร
ทดลอง 

ปัจจัย 
ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แกส๊ 

(โดยน้ ำหนัก) 

ระดับของปจัจัย 

A 

 

B 

 

 

C 

 

 

ระดับ 

ต่ ำ 

(-) 

ระดับ 

สูง 

(+) 

1 - - - 25.91 อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 350 500 

1R - - - 26.58 เวลำ (นำที) 30 120 

2 + - - 41.67 ปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละ)   1 5 

2R + - - 42.67    

3 - + - 31.23    

3R - + - 30.67    

4 + + - 48.84    

4R + + - 48.33    

5 - - + 19.93    
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กำร
ทดลอง 

ปัจจัย 
ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แกส๊ 

(โดยน้ ำหนัก) 

ระดับของปจัจัย 

A 

 

B 

 

 

C 

 

 

ระดับ 

ต่ ำ 

(-) 

ระดับ 

สูง 

(+) 

5R - - + 19.93    

6 + - + 41.67    

6R + - + 42.00    

7 - + + 33.22    

7R - + + 33.22    

8 + + + 49.50    

8R + + + 50.00    

 

และจำกข้อมูลในตำรำงที่ 4.7 มำวิเครำะห์โดยใช้โปรแกรม Design-Expert เพื่อวิเครำะห์ค่ำ
ควำมแปรปรวนของตัวแปร จะได้ Half normal probability plot ของผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์
แก๊สจำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยมกีำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว แสดงในรูปที่ 4.25 

 
รูปท่ี 4.25 Half normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกกำรไพโรไลซิส 
กลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ในกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ANOVA (Analysis of variance; ANOVA) ของกำรศึกษำ
อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์แก๊สจำกกำรไพโรไลซิสกลเีซอรอลเหลอืทิ้งโดย
กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว โดยใช้อธิบำยอิทธิพลของอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ (A) เวลำใน
กำรท ำปฏิกิริยำ (B)  และปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (C)  อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิ
กับเวลำ (AB) อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิกับปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (AC)     
อันตรกิริยำระหว่ำงเวลำกับปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (BC) และอันตรกิริยำระหว่ำง
เวลำกับอุณหภูมิและปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (ABC)  ที่มีควำมเป็นไปได้ ด้วยค่ำ P-
value หรือ Probability  ซึ่งถ้ำ P-value น้อยกว่ำ 0.05 แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้
แล้วในระดับยอมรับได้ที่ร้อยละ 95 (95% Confidence Interval) แสดงในตำรำงที่ 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8 ANOVA ของกำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจำก
กำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

Source of 
variation 

Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F0 P-value 

A 1295.82 1 1295.82 8705.91 <0.0001 

B 261.23 1 261.23 1755.04 <0.0001 

C 2.58 1 2.58 17.36 0.0031 

AB 3.36 1 3.36 22.56 0.0014 

AC 5.94 1 5.94 39.92 0.002 

BC 25.43 1 25.43 170.83 <0.0001 

ABC 12.55 1 12.55 84.31 <0.0001 

Error 1.19 8 0.15   

Total 1608.10 15 229.56   
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รูปท่ี 4.26 Normal plot of residuals ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกกำรไพโรไลซิส     
กลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

ตำรำงที่ 4.8 พบว่ำอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ (A) เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (B)  อันตรกิริยำ
ระหว่ำงเวลำกับปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  (BC) และอันตรกิริยำระหว่ำงเวลำกับ
อุณหภูมิและปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (ABC) มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
แก๊สจำกกำรไพโรไลซสิกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว ส ำหรับผลที่ได้จำก
กำรวิเครำะห์ ANOVA เมื่อท ำกำรพล๊อตกรำฟ Normal plot of residuals ดังรูปที่ 4.26 พบว่ำได ้
R2 = 0.9933 ดังนั้นข้อมูลนี้มีควำมน่ำเช่ือถือ และจำกกำรวิเครำะห์กำรถดถอยของข้อมูล 
(Regression analysis) เพื่อใช้ในกำรอธิบำยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรเชิงปริมำณที่มำกกว่ำสอง
ตัวแปร เพื่อพยำกรณ์ถึงผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
โดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วออกมำในรูปแบบของสมกำร  (Regression model) โดย
สมกำรพยำกรณ์ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเป็นไปดังสมกำร  

 
% gas yield = 35.59+9A+4.04B-0.4C-0.46AB+0.61AC+1.26BC-0.89ABC 

  
4.4.2 กำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำกไพ

โรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

กำรออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลสองระดับประสมกลำงแบบ 23 แฟกทอเรียลกำร
ทดลอง เพื่อใช้อธิบำยอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆ ประกอบด้วย เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ อุณหภูมิในกำร
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ท ำปฏิกิริยำ และปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวที่มีผลต่อค่ำ
ควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง  โดย
ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สอยู่ในช่วงของ 9.42-24.18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม แสดงใน
ตำรำงที่ 4.9 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้ง โดยกำรใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

กำร
ทดลอง 

ปัจจัย ค่ำควำมร้อน
ของผลิตภัณฑ์

แก๊ส 

(เมกะจลูต่อ
กิโลกรัม) 

ระดับของปจัจัย 

A 

 

B 

 

 

C 

 

 

ระดับ 

ต่ ำ 

(-) 

ระดับ 

สูง 

(+) 

1 - - - 12.07 อุณหภูมิ (องศำเซลเซียน) 350 500 

1R - - - 11.45 นำที (นำที) 30 120 

2 + - - 20.35 ปริมำณของตัวเรง่ปฏิกิริยำ (ร้อยละ)   1 5 

2R + - - 19.86    

3 - + - 14.13    

3R - + - 13.94    

4 + + - 24.18    

4R + + - 23.18    

5 - - + 9.65    

5R - - + 9.42    

6 + - + 19.88    

6R + - + 20.04    

7 - + + 13.84    
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กำร
ทดลอง 

ปัจจัย ค่ำควำมร้อน
ของผลิตภัณฑ์

แก๊ส 

(เมกะจลูต่อ
กิโลกรัม) 

ระดับของปจัจัย 

A 

 

B 

 

 

C 

 

 

ระดับ 

ต่ ำ 

(-) 

ระดับ 

สูง 

(+) 

7R - + + 15.6    

8 + + + 23.39    

8R + + + 23.63    

 

ในตำรำงที่ 4.9 มำวิเครำะห์โดยใช้โปรแกรม Design-Expert เพื่อวิเครำะห์ค่ำควำม
แปรปรวนของตัวแปร จะได้ Half normal probability plot ของค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์
เช้ือเพลิงแก๊สจำกกำรไพโรไลซสิกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว แสดงใน
รูปที่ 4.27 

 

 
รูปท่ี 4.27 Half normal probability plot ของค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำก      
ไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ในกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของกำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อค่ำควำมร้อนของ
ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำกไพโรไลซสิกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว โดย
ใช้อธิบำยอิทธิพลของอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ (A) เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (B)  และปริมำณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (C)  อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิกับเวลำ (AB) อันตรกิริยำระหว่ำง
อุณหภูมิกับปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (AC) อันตรกิริยำระหว่ำงเวลำกับปริมำณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (BC) และอันตรกิริยำระหว่ำงเวลำกับอุณหภูมิและปริมำณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (ABC) ที่มีควำมเป็นไปได้ ด้วยค่ำ P-value หรือ Probability  ซึ่งถ้ำ P-value 
น้อยกว่ำ 0.05 แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำกกำร
ไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วในระดับยอมรับได้ที่ร้อยละ 95 
(95% Confidence Interval) แสดงในตำรำงที่ 4.10 

ตารางท่ี 4.10 ANOVA ของกำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์
เช้ือเพลิงแก๊สจำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

Source of 
variation 

Sum of squares Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F0 P-value 

A 346.05 1 346.05 1131.28 <0.0001 

B 53.18 1 53.18 173.85 <0.0001 

C 0.86 1 0.86 2.81 0.1321 

AB 0.028 1 0.028 0.092 0.7697 

AC 0.38 1 0.38 1.23 0.3003 

BC 2.08 1 2.08 6.80 0.0312 

ABC 2.15 1 2.15 7.04 0.0291 

Error 2.45 8 0.31   

Total 407.18 15    
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รูปท่ี 4.28 Normal plot of residuals ของค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำก           
ไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

ตำรำงที่ 4.10 พบว่ำอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ (A) และเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (B) มี
อิทธิพลต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สจำกกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว ผลกำรวิเครำะห์ ANOVA เมื่อท ำกำรพล๊อตกรำฟ Normal plot of 
residuals แสดงในรูปที่ 4.27 พบว่ำ R2 = 0.9940 ดังนั้นข้อมูลนี้มีควำมน่ำเช่ือถือ และจำกกำร
วิเครำะห์กำรถดถอยของข้อมูล ส ำหรับสมกำรพยำกรณ์ของค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊ส
จำก     ไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วเป็นไปดังสมกำร 

Total heat value of gas product = 17.16+4.65A+1.82B-0.23C-0.042AB+0.15AC+0.36BC-  

                                             0.37ABC  

 

4.5 ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือท้ิงโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วท่ีมีต่อร้อยละผลได้ และการกระจายตัวขององค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง
โดยใช้โปรแกรม Design-Expert  

ภำวะที่เหมำะสมของของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วด้วยโปรแกรม Design-Expert เป็นไปตำมตำรำงที่ 4.12 คือที่ภำวะอุณหภูมิ
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ของกระบวนกำรไพโรไลซิส 425 องศำเซลเซียส ระยะเวลำนำน 75 นำที โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซี
ซีใช้แล้ว ร้อยละ 3 ของน้ ำหนักกลีเซอรอล โดยขอบเขตของศึกษำแสดงในตำรำงที่ 4.11 

ตารางท่ี 4.11 ขอบเขตของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลเีซอรอลเหลอืทิ้งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซี
ซีใช้แล้ว 

ปัจจัย เป้ำหมำย ระดับต่ ำ ระดับสูง หน่วย 

อุณหภูม ิ(A) 
ในช่วงที่

ท ำกำรศึกษำ 
350 500 องศำเซลเซียส 

เวลำ (B) 
ในช่วงที่

ท ำกำรศึกษำ 
30 120 นำที 

ปริมำณของตัวเรง่
ปฏิกิริยำ (C) 

ในช่วงที่
ท ำกำรศึกษำ 

1 5 ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

ผลได้รอ้ยละของ
ผลิตภัณฑ์แกส๊ 

มำกที่สุด 19.93 50.00 ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

ค่ำควำมร้อนของ
ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแกส๊ 

มำกที่สุด 9.42 24.18 เมกะจูลตอ่กิโลกรมั 

 

ตารางท่ี 4.12 ภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วจำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 

ปัจจัย ภำวะที่เหมำะสม 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 425 

เวลำ (นำที) 75 

ปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 3 

ผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 36.59 

ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลงิแก๊ส                  
(เมกะจลูต่อกิโลกรัม) 

17.16 
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และจำกภำวะที่เหมำะสมของของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วจำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert สำมำรถเปรียบเทียบผล
ที่ได้จำกกำรทดลองจริง แสดงในตำรำงที่ 4.13  

 

ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วจำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert และกำรทดลองจริง 

ปัจจัย จำกกำรค ำนวณ จำกกำรทดลองจริง 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 425 425 

เวลำ (นำที) 75 75 

ปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 3 3 

ผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 36.59 38.67 

ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊ส  

(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

17.16 18.65 

 

จำกกำรเปรียบเทียบภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรไพโรไลซสิของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วจำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert และจำกกำรทดลอง
จริงพบว่ำ ผลทดลองจริงมีค่ำใกล้เคียงกับค่ำของร้อยละผลไดข้องผลิตภัณฑ์แก๊สและค่ำควำมร้อนของ
เช้ือเพลิงแก๊สที่ได้จำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม คือ ผลิตภัณฑ์แก๊สร้อยละ 38.67 โดยน้ ำหนัก และ
ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊ส 18.65 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งค่ำที่ได้จำกกำรค ำนวณของ
ร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊ส และค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สต่ำงกำรทดลองประมำณร้อย
ละ 5.38 และ 7.99 ตำมล ำดับ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

กำรศึกษำตัวแปรที่มีผลต่อกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สจำกไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์ โดยตัวแปรที่ท ำกำรศึกษำประกอบด้วย อุณหภูมิของกำรท ำปฏิกิริยำ 350-500 
องศำเซลเซียส เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30-120 นำที และปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วที่
ผ่ำนกำรปรับสภำพพื้นผิวด้วยควำมร้อนร้อยละ 1-5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเริ่มต้น เพื่อ
ท ำกำรหำภำวะที่เหมำะสมของกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สที่มีค่ำควำมร้อนสูงที่สุด สำมำรถสรุปผลกำร
ทดลองได้ดังนี้  

1. ตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส ได้แก่ อุณหภูมิ เวลำของ
กระบวนกำรไพโรไลซิส และปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

2. ภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์
เช้ือเพลิงแก๊สปริมำณมำกที่สุด คือ ในระบบที่ไม่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ อุณหภูมิของกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 500 องศำเซลเซียส ที่เวลำ 120 นำที โดยผลิตผลิตภัณฑ์แก๊สสูงสุดร้อยละ 53.33 
โดยน้ ำหนักของผลิตภัณฑ์ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว และชำร์ 33.33 และ 
13.33 โดยน้ ำหนักของผลิตภัณฑ์ ตำมล ำดับ ส ำหรับเช้ือเพลิงแก๊สมีค่ำควำมร้อนเท่ำกับ 
25.30 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งประกอบด้วยร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทน 39.31 
คำร์บอนมอนอกไซด์ 1.85 ไฮโดรเจน 3.34 เอทิลีน 46.06 อีเทน 0.44 โพรไพลีน 2.13 และ
คำร์บอนไดออกไซต์ 6.84 โดยปริมำตรของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

3. ภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งเพื่อผลิตเช้ือเพลิงแก๊สที่มีค่ำ
ควำมร้อนสูงที่สุด คือ อุณหภูมิของกำรท ำปฏิกิริยำ 500 องศำเซลเซียส ที่เวลำ 90 นำที 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเริ่มต้น โดยในภำวะนี้
ผลิตผลิตภัณฑ์แก๊ส ของเหลว และชำร์ได้ร้อยละ 51.99 40.53 และ 7.48 โดยน้ ำหนักของ
ผลิตภัณฑ์ ส ำหรับเช้ือเพลิงแก๊สมีค่ำควำมร้อนเท่ำกับ 26.20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่ง
ประกอบด้วยร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทน 40.28 คำร์บอนมอนอกไซด์ 2.76 ไฮโดรเจน 
1.63 เอทิลีน 49.83 อีเทน 0.89 โพรไพลีน 2.01 และคำร์บอนไดออกไซต์ 2.55 โดยปริมำตร 

4. ภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี
ใช้แล้วเพื่อผลิตเช้ือเพลิงแก๊ส โดยใช้โปรแกรม Design-Expert ในช่วงขอบเขตของกำรศึกษำ
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พบว่ำ ภำวะที่เหมำะสมที่ของกระบวนกำรไพโรไลซิสกลีเซอรอลเหลือทิ้งเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์
แก๊สในปริมำณมำก และมีค่ำควำมร้อนสูง คือ อุณหภูมิของกำรท ำปฏิกิริยำ 425 องศำ
เซลเซียส ที่เวลำ 75 นำที ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 3 โดยน้ ำหนักกลีเซอรอลของ     
กลีเซอรอลเหลือทิ้งเริ่มต้น ส ำหรับผลิตภัณฑ์แก๊สที่ผลิตได้เท่ำกับร้อยละ 36.59 โดยน้ ำหนัก
ของผลิตภัณฑ์ และเช้ือเพลิงแก๊สมีค่ำควำมร้อนเท่ำกับ 17.16 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งน้อย
กว่ำค่ำที่ได้จำกกำรทดลองจริงคิดเป็นร้อยละ 5.38 และ 7.99 

5. ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแก๊สที่มีค่ำควำมร้อนสูงสำมำรถผลิตได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลี
เซอรอลเหลือทิ้งในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่ำ 500 องศำเซลเซียส โดยภำวะที่ท ำให้เกิดปริมำณ
ผลิตภัณฑ์แก๊ส และมีค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิงแก๊สสูงสุด คือ ที่สภำวะอุณหภูมิของกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 600 องศำเซลเซียส ที่เวลำ 90 นำที ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน้ ำหนัก
ของกลีเซอรอลเหลือทิ้งเริ่มต้น ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส 61.79 โดยน้ ำหนักของ
ผลติภัณฑ์ ที่ประกอบด้วยผลได้ร้อยละผลได้ของแก๊สมีเทน 36.24 ไฮโดรเจน 2.17 เอทิลีน 
53.38 อีเทน 2.02 โพรไพลีน 2.12 และคำร์บอนไดออกไซด์ 3.87 ซึ่งมีค่ำควำมร้อนเท่ำกับ 
29.67 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. พัฒนำเครื่องปฏิกรณ์เพื่อใช้ในกำรศึกษำแนวทำงในกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ  

2. ศึกษำกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสในระบบต่อเนื่อง 

3. ศึกษำควำมเป็นไปได้และเศรษฐศำสตร์ในกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สจำกไพโรไลซิสกลีเซอรอล
เหลือทิ้ง 

4. ศึกษำกระบวนกำรผลิตเช้ือเพลิงแก๊สโดยกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วกับกลีเซอรอล
เหลือทิ้งที่มีควำมเป็นไปได้ทำงเศรษฐกิจ 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 

ตารางท่ี ก.1 ผลกำรทดลองจำกกำรทดลองของกระบวนกำรไพโรไลซสิของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

กำรทดลอง สัดส่วนปริมำตรของผลิตภัณฑ์เเกส๊ 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลำ 

(นำที) 

มีเทน 

คำร์บอนไดออกไซด ์

ไฮโดรเจน 

คำร์บอนมอนอกไซด ์

เอทลิีน 

อีเทน 

โพรไพลีน 

โพรเพน 

1-บิวทีน 

ไอโซบิวเทน 

350 30 11.41 3.09 0.39 4.30 63.03 2.36 9.44 5.97 0.00 0.00 

350 60 15.41 3.10 0.97 7.31 58.30 3.20 4.49 6.84 0.08 0.30 

350 90 31.63 3.37 2.44 8.41 47.45 1.36 2.19 2.82 0.09 0.25 

350 120 36.16 3.35 2.50 4.06 50.04 1.40 2.50 0.00 0.00 0.00 

400 30 22.48 3.72 1.24 7.86 53.45 2.18 4.32 4.26 0.11 0.36 

400 60 21.45 3.60 1.33 7.66 53.25 2.49 5.68 4.10 0.14 0.30 

400 90 29.29 5.40 2.68 8.74 46.34 1.09 3.32 2.77 0.10 0.28 

400 120 35.76 6.62 2.94 4.13 46.87 1.33 2.35 0.00 0.00 0.00 

450 30 29.69 3.73 2.37 7.84 46.46 2.69 2.31 4.58 0.07 0.27 

450 60 25.42 3.81 2.52 7.99 47.30 1.62 7.03 3.77 0.13 0.42 

450 90 30.56 6.65 2.52 9.14 43.26 1.28 3.50 2.79 0.10 0.28 

450 120 36.69 9.43 4.35 4.02 42.21 1.32 1.98 0.00 0.00 0.00 

500 30 39.51 6.84 3.34 1.85 46.06 0.44 2.13 0.00 0.00 0.00 

500 60 42.77 1.94 1.40 1.08 49.92 0.79 2.10 0.00 0.00 0.00 

500 90 44.95 2.03 0.71 0.99 49.83 0.50 0.99 0.00 0.00 0.00 

500 120 39.31 6.84 3.34 1.85 46.06 0.44 2.13 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ก.2 ผลกำรค ำนวณจำกกำรทดลองของกระบวนกำรไพโรไลซิสของกลีเซอรอลเหลือทิ้งโดยไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

กำรทดลอง ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์  

ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊ส 

(เมกะจลูต่อกิโลกรัม) 
อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลำ 

(นำที) 
ชำร์ ของเหลว แก๊ส 

350 30 18.94 57.48 23.59 11.18 

350 60 18.87 56.57 24.46 10.94 

350 90 19.17 52.50 28.33 12.94 

350 120 19.47 46.59 33.94 15.36 

400 30 19.50 51.33 29.17 13.13 

400 60 20.63 49.25 30.12 13.74 

400 90 20.27 44.19 35.55 15.23 

400 120 20.33 39.17 40.50 17.68 

450 30 20.23 43.62 36.15 16.18 

450 60 22.46 35.44 42.10 18.88 

450 90 22.89 30.52 46.60 19.70 

450 120 23.30 29.45 47.25 19.44 

500 30 22.63 36.77 40.60 18.16 

500 60 26.83 28.00 45.17 22.50 

500 90 14.81 37.94 47.26 23.06 

500 120 13.33 33.33 53.33 25.30 
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ตารางท่ี ก.3 ผลกำรทดลองจำกกำรทดลองของกระบวนกำรไพโรไลซสิเชิงเรง่ของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลเริ่มต้น 

กำรทดลอง สัดส่วนปริมำตรของผลิตภัณฑ์เเกส๊ 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลำ 

(นำที) 

มีเทน 

คำร์บอนไดออกไซด ์

ไฮโดรเจน 

คำร์บอนมอนอกไซด ์

เอทลิีน 

อีเทน 

โพรไพลีน 

350 30 31.87 3.16 0.23 4.30 56.21 2.37 1.85 

350 60 32.40 5.12 1.95 11.89 45.50 1.63 1.51 

350 90 36.78 3.39 1.10 5.67 48.97 2.12 1.97 

350 120 61.02 3.96 0.81 4.65 25.16 3.42 0.98 

400 30 31.56 3.31 1.27 11.39 48.77 1.97 1.74 

400 60 36.91 4.89 1.76 7.24 44.64 2.79 1.76 

400 90 36.94 5.43 1.56 6.16 46.46 1.51 1.95 

400 120 58.06 4.10 0.89 6.69 22.84 6.16 1.25 

450 30 32.40 5.12 1.95 11.89 45.50 1.63 1.51 

450 60 38.60 5.37 2.19 8.02 42.49 1.51 1.84 

450 90 37.92 5.80 2.40 7.65 41.13 3.40 1.68 

450 120 61.63 4.34 1.12 7.93 16.86 7.55 0.56 

500 30 38.34 3.14 2.49 2.10 50.24 1.08 2.60 

500 60 36.23 3.48 1.12 4.39 49.67 3.69 1.43 

500 90 40.28 2.55 1.63 2.76 49.83 0.89 2.01 

500 120 59.96 1.28 0.84 1.49 34.95 0.64 0.84 
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ตารางท่ี ก.4 ผลกำรค ำนวณจำกกำรทดลองของกระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลเริ่มต้น 

กำรทดลอง ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์
 

ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊ส 

(เมกะจลูต่อกิโลกรัม) อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลำ 

(นำที) 
ชำร์ ของเหลว แก๊ส 

350 30 13.12 60.63 26.25 12.07 

350 60 16.67 57.33 26.00 12.30 

350 90 17.28 53.82 28.90 13.94 

350 120 11.98 57.07 30.95 13.94 

400 30 20.33 48.67 31.00 13.40 

400 60 16.61 49.17 34.22 14.71 

400 90 15.33 48.67 36.00 16.04 

400 120 17.97 50.08 31.95 14.29 

450 30 10.83 45.00 44.17 18.08 

450 60 14.95 40.86 44.19 19.48 

450 90 15.61 35.88 48.50 20.70 

450 120 13.31 41.93 44.76 19.60 

500 30 12.50 45.33 42.17 19.86 

500 60 8.00 41.50 50.50 23.94 

500 90 7.48 40.53 51.99 27.17 

500 120 11.15 40.27 48.59 24.18 
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ตารางท่ี ก.5 ผลกำรทดลองจำกกำรทดลองของกระบวนกำรไพโรไลซสิเชิงเรง่ของกลีเซอรอลเหลือทิ้ง
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลเริ่มต้น 

กำรทดลอง สัดส่วนปริมำตรของผลิตภัณฑ์เเกส๊ 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลำ 

(นำที) 

มีเทน 

คำร์บอนไดออกไซด ์

ไฮโดรเจน 

คำร์บอนมอนอกไซด ์

เอทลิีน 

อีเทน 

โพรไพลีน 

350 30 25.89 2.00 0.18 3.31 63.79 2.81 2.02 

350 60 30.63 2.60 0.45 5.73 56.10 2.38 2.10 

350 90 26.94 2.45 0.51 5.10 59.55 3.25 2.19 

350 120 26.62 2.62 0.59 4.58 60.72 2.59 2.27 

400 30 27.25 2.47 0.67 4.60 59.58 3.22 2.20 

400 60 28.60 3.09 1.12 6.35 55.85 2.94 2.06 

400 90 45.89 1.91 0.55 4.15 43.23 3.18 1.09 

400 120 38.26 2.56 0.77 5.08 47.83 3.49 2.01 

450 30 27.56 2.57 0.74 5.00 58.01 3.86 2.27 

450 60 29.20 2.46 0.64 5.13 57.44 3.03 2.11 

450 90 30.30 2.14 0.63 4.39 56.31 4.01 2.22 

450 120 31.95 3.72 1.57 6.37 52.20 2.01 2.18 

500 30 32.80 1.56 0.74 5.00 52.85 4.79 2.27 

500 60 50.62 2.73 1.04 3.69 39.99 0.80 1.13 

500 90 51.14 2.22 1.47 3.43 39.82 0.79 1.13 

500 120 49.40 2.64 1.42 3.83 40.70 0.71 1.30 
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ตารางท่ี ก.6 ผลกำรค ำนวณจำกกำรทดลองของกระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งของกลีเซอรอลเหลือ
ทิ้งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักของกลีเซอรอลเริ่มต้น 

กำรทดลอง ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์  

ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เเก๊ส 

(เมกะจลูต่อกิโลกรัม) 
อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลำ 

(นำที) 
ชำร์ ของเหลว แก๊ส 

350 30 19.93 62.46 19.93 9.6470 

350 60 17.97 51.25 30.78 14.19 

350 90 19.93 49.50 30.56 14.48 

350 120 19.93 46.84 33.22 13.84 

400 30 19.00 48.00 33.00 15.54 

400 60 13.48 48.25 38.27 17.33 

400 90 26.00 33.33 40.67 19.28 

400 120 17.64 41.10 41.26 19.17 

450 30 23.83 34.83 41.83 15.61 

450 60 18.30 40.93 40.77 18.99 

450 90 19.00 38.83 42.17 20.09 

450 120 18.97 38.27 42.76 19.17 

500 30 23.33 34.83 41.83 19.88 

500 60 15.33 39.67 45.00 21.73 

500 90 21.33 35.83 42.83 20.75 

500 120 14.64 35.61 49.75 23.39 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณ 

การค านวณผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจากกลีเซอรอลเหลือท้ิง 

 

1. ผลิตภัณฑ์แกส๊  

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส (Yg) =  WR −Waf

WG
 × 100 

 

2. ผลิตภัณฑ์ชำร์  

ร้อยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์ชำร์ (Ys)  =  (WR −Wafl)+(Wpf−Wpa)

WG
 × 100 

 

3. ผลิตภัณฑ์ของเหลว  

ร้อยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์ของเหลว (Yl) =  100 − Yg − Ys 

  

โดย WG คือ น้ ำหนักของกลีเซอรอลที่ใช้ในกำรทดลอง (กรัม) 

 WR คือ น้ ำหนักของเครื่องปฏิกรณ์บรรจสุำรตั้งต้นก่อนกระบวนกำรไพโรไลซสิ (กรัม) 

 Waf คือ น้ ำหนักของเครื่องปฏิกรณ์หลงักระบวนกำรไพโรไลซิส (กรัม) 

 Wpa คือ น้ ำหนักของกระดำษกรองและกระดำษซับกอ่นท ำกำรทดลอง (กรัม) 

 Wpf คือ น้ ำหนักของกระดำษกรองและกระดำษซับหลงัท ำกำรทดลอง (กรัม) 

 

การค านวณค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงแก๊สท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจาก        
กลีเซอรอลเหลือท้ิง 

ตั้งต้นกำรค ำนวณ 1 กิโลกรมัโมลของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแกส๊ 

1. น้ ำหนักโมเลกุลของ 1 กิโลกรัมโมลผลิตภัณฑ์แกส๊ (MWGas,avg)  

น้ ำหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์แก๊ส 1 กิโลกรมัโมล    

    =  ∑⌈(%molgas1 × MWgas1) + (%molgas2 × MWgas2) +  (%molgas3 × MWgas3) + ⋯ ⌉ 
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2. ค่ำควำมร้อนของ 1 กิโลกรัมโมลผลิตภัณฑ์แกส๊ (HHVGas) 

ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์แก๊ส1 กิโลกรัมโมล     

                       =  ∑⌈(%molgas1 × MWgas1 × HHVgas1) + (%molgas2 × MWgas2 × HHVgas2)

+  (%molgas3 × MWgas3 ×  HHVgas3) + ⋯ ⌉ 

 

3. ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส 

ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์แก๊ส (เมกะจลูต่อกิโลกรัม) = HHVGas×WGas

MWGas×WG
 

 

โดย WG   คือ น้ ำหนักของกลีเซอรอลที่ใช้ในกำรทดลอง (กรัม) 

 WGas   คือ น้ ำหนักของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส (กรัม) 

 %molgas คือ ร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์แกส๊แต่ละชนิด 

 MWgas   คือ น้ ำหนักโมเลกลุของผลิตภัณฑ์แกส๊แต่ละชนิด 

 MWGas,avg  คือ น้ ำหนักโมเลกลุของผลิตภัณฑ์แกส๊ที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซสิ 

 HHVgas  คือ ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

 HHVGas  คือ ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส  

    1 กิโลกรัมโมล (เมกะจูลต่อกิโลโมล)  

หมายเหตุ  

ตารางท่ี ข.1 น้ ำหนักโมเลกุลและค่ำควำมร้อนของแก๊สชนิดต่ำงๆ 
 

ชนิดของแก๊ส 

 

น้ ำหนักโมเลกุล 

 

ค่ำควำมร้อน 

(เมกะจลูต่อกิโลกรัม) 

มีเทน 16.04 53.39 

คำร์บอนไดออกไซด ์ 44.01 - 
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ชนิดของแก๊ส 

 

น้ ำหนักโมเลกุล 

 

ค่ำควำมร้อน 

(เมกะจลูต่อกิโลกรัม) 

ไฮโดรเจน 2.02 142.09 

คำร์บอนมอนอกไซด ์ 28.01 10.16 

เอทลิีน 28.05 50.90 

อีเทน 30.07 51.63 

โพรไพลีน 42.08 48.95 

โพรเพน 44.09 50.16 

1-บิวทีน 56.10 48.34 

ไอโซบิวเทน 58.12 50.34 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลในกลีเซอรอลเหลือท้ิง 

โครมำโทกรำฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง เป็นเครื่องมือที่ใช้ส ำหรับวิเครำะห์กลุ่มของ
สำรประกอบอินทรีย์ที่ไม่ระเหย (Non-Volatile Organic Compounds) หรือกลุ่มสำรประกอบ
อินทรีย์ที่สำมำรถระเหยได้ปำนกลำง (Semi-Volatile Organic Compounds) เพื่อใช้ในกำรแยกสำร
และวิเครำะห์องค์ประกอบของสำรได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ซึ่งอำศัยหลักกำรของกำรละลำยของ
สำรละลำยในสำรละลำยผสม กระบวนกำรแยกสำรจะเกิดข้ึนระหว่ำงเฟส 2 เฟส คือเฟสอยู่กับที่กับ
เฟสเคลื่อนที่ โดยสำรจะถูกแยกออกมำในเวลำที่ต่ำงๆกัน และสำรที่ถูกแยกออกมำได้นั้นนอกจำกนี้
กำรแยกสำรผสมมีควำมสัมพันธ์กับ น้ ำหนักโมเลกุล โครงสร้ำงของสำร และสมบัติทำงเคมีของสำรที่
อยู่ภำยในคอลัมน์ ซึ่งหลังจำกที่สำรแต่ละชนิดถูกแยกเป็นส่วนๆ จะเคลื่อนที่อยู่ภำยในคอลัมน์ในเวลำ
ที่ต่ำงกัน โดยสำรเชิงเดี่ยวแต่ละชนิดจะผ่ำนเข้ำสู่อุปกรณ์ตัวตรวจวัดชนิดต่ำงๆแล้วจะแปรผลออกมำ
ในรูปแบบกรำฟที่เรยีกว่ำ โครมำโตแกรม (Chromatogram) โดยองค์ประกอบของเครื่องมือ แสดงใน
รูปที่ ค1 

 
รูปท่ี ค.1 องค์ประกอบของเครื่องโครมำโทกรำฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง  

 

1. เครื่องสูบ (Pump) มีหน้ำที่สูบของเหลวซึ่งเป็นเฟสเคลื่อนที่ให้ไหลเข้ำไปในคอลัมน์ด้วย
และรักษำให้คงที่ในช่วงอัตรำเร็วช่วงใดช่วงหนึ่ง 

2. ตัวฉีด (Injector) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมปริมำตรของสำรตัวอย่ำงที่ไหลเข้ำสู่คอลัมน์ 
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3. คอลัมน์ เป็นอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่เป็นเฟสนิ่งให้กับสำร ในกรณีที่คอลัมน์ที่มีควำมยำวมำก        
เกินอำจขดคอลัมน์เป็นวงเพื่อประสิทธิภำพในกำรแยกสำร 

4. ตัวตรวจวัด มีหน้ำที่วัดปริมำณของสำรเพื่อส่งให้เครื่องบันทึกผลท ำกำรบันทึก 

5. เครื่องบันทึกผลใช้ส ำหรบัแสดงต ำแหน่งของสำรที่ออกมำจำกคอลัมน์เพื่อประโยชน์ในกำร
จ ำแนกชนิดของสำรหรือค ำนวณหำปริมำณสำรซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกควำมสูงของ Peak 
หรือพื้นที่ใต้กรำฟ  

ส ำหรับสำรเชิงเดี่ยวแต่ละสำรจะมีระยะเวลำที่อยู่ในคอลัมน์ (Retention time; RT) 
เฉพำะตัว ดังนั้นในกำรแปลผลของโครมำโทแกรมสำมำรถท ำได้โดยน ำพื้นที่ใต้กรำฟของแต่ละสำรมำ
ค ำนวณผลเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำน (Calibration curve) เพื่อหำปริมำณของสำรตัวอย่ำงได้ 

 

 
รูปท่ี ค.2 ลักษณะของโครมำโทแกรมและพำรำมเิตอร์ต่ำงๆ 

 

จำกรูปที่ ค.2 พื้นที่ใต้กรำฟสำมำรถใช้เป็นตัวบ่งบอกเชิงปริมำณ โดยถ้ำพื้นที่ใต้กรำฟมำก 
หมำยถึงมีสำรตัวนั้นอยู่มำกในตัวอย่ำง ส ำหรับ Peak ที่มีควำมสูงก็สำมำรถใช้เป็นตัวบ่งบอกเชิง
ปริมำณได้เช่นกัน ถ้ำ Peak นั้นมีควำมสูงมำก หมำยควำมว่ำมีสำรตัวนั้นอยู่มำกในตัวอย่ำง แต่ปกติ
นิยมใช้พื้นที่ใต้กรำฟ ในกำรบ่งบอกเชิงปริมำณ และในส่วนของควำมกว้ำงของฐำน Peak  หมำยถึง
ระยะเวลำของสำรที่ถูกหน่วงอยู่ในคอลัมน์  
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กำรเทียบควำมบริสุทธ์ิของสำรเพือ่หำควำมเข้มข้นที่แน่นอนของสำรที่เรำสนใจนั้นต้องเตรยีม
สำรเคมีเพื่อท ำกำรเทียบควำมบริสุทธ์ิของสำร เช่น Standard และ Mobile phase โดยสำรเคมีที่จะ
ใช้ต้องเป็น Chromatography grade หรือสูงกว่ำ และใช้วิธีค ำนวณเปรียบเทียบหำปริมำณของสำร
จำกควำมสูงของกรำฟ หรือพื้นที่ใต้กรำฟเปรียบเทียบกับสำรมำตรฐำน และน ำค่ำพื้นที่ใต้กรำฟไปท ำ
กำรพล๊อตกรำฟเพื่อหำควำมเข้มข้นที่แน่นอนของสำรที่เรำสนใจดังตัวอย่ำงกำรหำ แสดงในรูปที่ ค3 

 
รูปท่ี ค.3 ตัวอย่ำงวิธีค ำนวณหำปริมำณของสำร 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะห์สัดส่วนของผลิตภัณฑ์แก๊สจากไพโรไลซิของกลีเซอรอลเหลือท้ิง 

แก๊สโครมำโตกรำฟีเปน็เทคนิคหนึ่งที่ใช้ในสำมำรถแยกและวิเครำะหต์ัวอย่ำงที่มีองค์ประกอบ
ซับซ้อนได้ เทคนิคที่ใช้ในกำรวิเครำะห์มีอยู่ 2 วิธี คือ กำรใช้เฟสอยู่กับที่เปน็ของแข็งหรือของเหลว ซึ่ง
ทั้งสองวิธีนี้มีเฟสเคลื่อนที่ได้เป็นแก๊ส โดยที่เทคนิคของกำรใช้เฟสอยู่กับที่เป็นของเหลวเป็นที่นิยมกัน
มำกกว่ำ  

วิธีกำรของแก๊สโครมำโตกรำฟีจึงเป็นเทคนิคที่ใช้ในกำรแยกสำรประกอบอินทรีย์เท่ำนั้น 
เพรำะสำรประกอบอินทรีย์สำมำรถกลำยเป็นไอได้ง่ำย และจะไม่ใช้วิธีแก๊สโครมำโตกรำฟีส ำหรับกำร
วิเครำะห์สำรประกอบอนินทรีย์ แก๊สโครมำโตกรำฟีสำมำรถใช้ในกำรวิเครำะห์ได้ทั้งทำงคุณภำพและ
ทำงปริมำณ 

 

 หลักการของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี  

หลักกำรของแก๊สโครมำโตกรำฟี คือ เฟสเคลื่อนที่ต้องเป็นแก๊สและสำรตัวอย่ำงที่ใส่ใน
คอลัมน์ต้องมีสภำพเป็นไอตั้งแต่บริเวณส่วนบนสุดของคอลัมน์ กำรอีลูทสำรตัวอย่ำงออกจำกคอลัมน์
จะช่วยท ำให้เกิดจำกแรงพำของเฟสเคลื่อนที่ ซึ่งเรียกว่ำ ตัวน ำพำ ส ำหรับตัวน ำพำที่ใช้นิยมใช้
แก๊สเฉ่ีอย เช่น ไนโตรเจน หรือฮีเลียม แก๊สตัวพำจะถูกบรรจุไว้ในถังที่สำมำรถควบคุมควำมดันของ
แก๊สที่ปล่อยออกมำได้ สำรตัวอย่ำงที่ถูกฉีดเข้ำไปในเครื่องก่อนเข้ำสู่คอลัมน์ ต้องถูกควำมร้อนท ำให้
กลำยเป็นไอก่อน หลังจำกนั้นจึงผ่ำนไปในคอลัมน์โดยมีแก๊สตัวน ำพำเป็นตัวน ำพำ สำรตัวอย่ำงจะถูก
อีลูทออกจำกคอลัมน์ด้วยแก๊สตัวพำ และเข้ำสู่ตัวตรวจวัด  

ตัวตรวจวัด ท ำหน้ำที่แปลงขนำดของสำรตัวอย่ำงให้เป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ  สัญญำณทำง
ไฟฟ้ำที่เกิดข้ึนที่ตัวตรวจวัดจะส่งไปยังเครื่องบันทึก และท ำกำรบันทึกผลออกมำให้รูปแบบของกรำฟ
ที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวลำกับขนำดของสัญญำณที่ ได้รับจำกตัวตรวจวัด  (Detector 
Response) 

กำรพิจำรณำว่ำควรเลือกใช้ตัวตรวจวัด ชนิดใดน้ันข้ึนอยู่กับชนิดของสำรและควำมไวของตัว
ตรวจวัด กำรเลือกใช้ควรเลือกให้เหมำะกับกำรใช้งำน ซึ่งนิยมใช้กัน 2 ชนิด คือ TCD และ FID 

ตัวตรวจวัด Flame ionization detector (FID) ใช้ส ำหรับสำรประกอบอินทรีย์ เนื่องจำก
สำมำรถเกิดกำรไอออไนซ์ (Ionization) ได้ในเปลวไฟ ท ำให้เกิดกระแสของไอออนที่สำมำรถสะสมอยู่ 
ระหว่ำงขั้วที่มีประจุตรงข้ำม 2 ข้ัวได้ตำมปริมำณของไอออน กระแสที่เกิดข้ึนนี้ยังมีปริมำณน้อย จึง
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ต้องใช้เครื่องอิเล็กทรอนิกส์ที่ซับซ้อนข้ึนเพื่อขยำยให้มีปริมำณกระแสไฟฟ้ำมำกข้ึน ลักษณะของตัว
ตรวจวัดชนิดนี้มีรูปร่ำง แสดงในรูป ค1 

 
รูปท่ี ง.1 ตัวตรวจวัด Flame ionization detector  

 

ตัวตรวจวัด Thermal conductivity detector (TCD) ประกอบด้วยใยเส้นลวด (Filament) 
ที่ทนควำมร้อนอยู่ตรงกลำงหลอดเล็กๆ หรือแท่งโลหะที่ แก๊สต้องผ่ำนเข้ำไป ใยเส้นลวดจะถูกท ำให้
ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้ำ เมื่อผ่ำนสำรที่ถูกแยกพร้อม แก๊สตัวพำไปยังเส้นลวด มันจะเป็นตัวน ำควำมร้อน
ออกจำกใยเส้นลวด ท ำให้ควำมร้อนของใย เส้นลวดเปลี่ยนแปลง เมื่อปรับควำมร้อนของใยเส้นลวดให้
เท่ำเดิม โดยปรับควำมต้ำนทำนของ วงจรไฟฟ้ำ จะท ำให้เกิดสัญญำณส่งเข้ำเครื่องบันทึกผล ซึ่งขนำด
ของสัญญำณจะสัมพันธ์กับปริมำณของสำรตัวอย่ำงนั่นเอง ลักษณะตัวตรวจวัด TCD แสดงไว้ในรูปที่ 
ง2 
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รูปท่ี ง.2 ตัวตรวจวัด Thermal conductivity detector  

 

เนื่องจำกตัวตรวจวัดชนิดนี้เป็นชนิดหนึ่งที่วัดค่ำกำรน ำควำมร้อนของแก๊ส ดังนั้นจึงเป็น
สิ่งจ ำเป็นอย่ำงยิ่งทีต่้องรกัษำให้ผนังของเครื่องตัวตรวจวัดมีอุณหภูมิคงที่เสมอ ท ำให้กำรวิเครำะห์ทำง
ปริมำณได้ผลถูกต้อง ซึ่งจำกทฤษฎีแก๊สโฮโดรเจนและฮีเลียมมค่ีำกำรน ำควำมร้อนสูงกว่ำสำรประกอบ
อินทรีย์มำก ดังนั้นควรใช้แก๊สไฮโดรเจน หรือฮีเลียมเป็นก๊ำซตัวพำผ่ำนไปในเครื่องก่อน จนกระทั่ง
อุณหภูมิของตัวตรวจวัดคงที่ หลังจำกอีลูทสำรตัวอย่ำงต่ำงๆ ที่เป็นสำรอินทรีย์ออกจำกคอลัมน์เข้ำตัว
ตรวจวัดจะปรำกฏว่ำ กำรน ำควำมร้อนของแก๊สออกจำกใยเส้นลวดจะลดลง ท ำให้ใยเส้นลวดมี
อุณหภูมิสูงข้ึน วงจรไฟฟ้ำจะไม่สมดุลเกิดกำรปรับใหม่เพื่อท ำให้ควำมร้อนของใยเส้นลวดเท่ำเดิม จึง
ท ำให้เกิดเป็นสัญญำณไปยังเครื่องบันทึก แต่ถ้ำใช้ไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวน ำพำจะท ำให้ควำมไวลดลง 
เพรำะว่ำค่ำกำรน ำควำมร้อนของไนโตรเจนใกล้เคียงกับสำรตัวอย่ำงมำก  
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รูปท่ี ง.3 ตัวอย่ำงของแก๊สโครมำโตแกรมด้วยตัวตรวจวัด FID 
 
 

รูปท่ี ง.4 ตัวอย่ำงของแก๊สโครมำโตแกรมด้วยตัวตรวจวัด TCD 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือท้ิงตามคาบจุด เดือดด้วยเครื่อง         
แก๊สโครมาโทกราฟีด้วยซอฟต์แวร์จ าลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887 

กำรวิเครำะห์คำบจุดเดือดของน้ ำมันซึ่งเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนด้วย เครื่องแก๊ส    
โครมำโทกรำฟีด้วยซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลั่น สำมำรถพิจำรณำได้ตำมตำรำงที่ จ1  

ตารางท่ี จ.1 กำรวิเครำะห์กระจำยตัวของน้ ำมันตำมคำบจดุเดือด 
ช่วงอุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) องค์ประกอบ 

IBP-200 แนฟทำ (Naphtha) 

200-250 เคโรซีน (Kerosene) 

250-370 ดีเซล (Diesel) 

370-FBP กำกน้ ำมัน (long residue) 

 

ส ำหรับกำรวิเครำะห์นั้น น ำกลีเซอรอลไปละลำยด้วยสำรละลำยเมทำนอลในอัตรำส่วน       
1 : 100 โดยปริมำตร และน ำไปวิเครำะห์เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีพร้อมซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลั่น 
เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีอยู่ใน      
กลีเซอรอลเหลอืทิ้ง ซึ่งในกำรวิเครำะห์สำมำรถพิจำรณำได้ แสดงตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ค่ำกำรกระจำย
ของน้ ำมันตำมคำบจุดเดือดในรูปที่ จ1  

 
รูปท่ี จ.1 ตัวอย่ำงของกรำฟของกำรวิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยของน้ ำมันตำมคำบจุดเดือดด้วยเครื่อง
แก๊ส โครมำโทกรำฟีด้วยซอฟต์แวรจ์ ำลองกำรกลั่น 
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ภาคผนวก ฉ 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟกทอเรยีล (Experiment of Factorial Design) หมำยถึงกำร
ทดลองที่พิจำรณำถึงผลที่เกิดจำกกำรรวมกันของระดับของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในกำรทดลองนั้น 
กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลำยประกำร ได้แก่ ท ำให้สำมำรถหลีกเลี่ยงปัญหำที่เกิด
จำกอันตรกิริยำของปัจจัยที่จะก่อให้เกิดข้อสรุปที่ผิดพลำดได้ และท ำให้เรำสำมำรถประมำณผลของ
ปัจจัยหนึ่งที่ระดับต่ำงๆ ของปัจจัยอื่นได ้รวมทั้งท ำให้เรำสำมำรถหำข้อสรุปที่สมเหตุผลตลอดเงื่อนไข
ของกำรทดลองได้ซึ่งกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลำยแบบได้แก่ 

1. กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่ง่ำยที่สุด
จะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และมีปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ 
ส่วนปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งในแต่ละ replicate ของกำรทดลองจะประกอบด้วยกำร
ทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมดเท่ำกับ a x b กำรทดลองและโดยปกติจะมีจ ำนวน replicate ทั้งหมด n 
ครั้ง 

2. กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k เป็นกำรออกแบบกำรทดลองในกรณีมีปัจจัย k ปัจจัย 
ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่ำนี้อำจจะเกิดจำกข้อมูลเชิงปริมำณ เช่น อุณหภูมิ 
ควำมดัน หรืออำจจะเกิดจำกข้อมูลเชิงคุณภำพ เช่น เครื่องจักร คนงำนและใน 2 ระดับที่กล่ำวนี้จะ
แทนด้วยระดับสูงและต่ ำของปัจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 replicate ส ำหรับกำรออกแบบเช่นนี้ จะ
ประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2k ข้อมูล กำรออกแบบกำรทดลองแบบนี้มีประโยชน์มำกต่องำนทดลอง
ในช่วงเริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ ำนวนมำกที่เรำต้องกำรที่จะตรวจสอบ กำรออกแบบเช่นนี้จะท ำให้
เกิดกำรทดลองจ ำนวนน้อยที่สุดเนื่องจำกลดควำมแปรปรวนของอิทธิพลของอัตกิริยำของแต่ละปัจจัย
ในกำรทดลองได้และประหยัดเวลำ  รวมถึงสำมำรถอธิบำยปลำยผลกำรทดลองได้กว้ำงขวำงยิ่งข้ึน
แทนที่กำรทดลองทีละปัจจัย 
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สูตรท่ีใช้ในการค านวณ 

Sum squares of effect (SSeffect) =  n ∑(y̅i.

a

i=1

− y̅..)
2 

Total of sum square (SST) =  n ∑ ∑(yij

b

j=1

a

i=1

− y̅…)2 

 

Sum squares of error (SSE) = SST −  SSeffect  

 

Mean sqare of effect =   
SSeffect

Degree of freedom 
 

 

 

Mean square of error =
SSE

Degree of freedom 
 

 

F0 =
Mean square of effect

Mean Square of error
 

 

P-value หรือ Probability; F0 > Fα,a−1,N−a 

ถ้ำ P Value มีค่ำน้อยลงจะท ำให้เห็นว่ำข้อมูลระหว่ำงปจัจยัน้ันต่ำงกันมำก 
ถ้ำ P Value > 0.05 จริง ถือว่ำยอมรับข้อมลูระหว่ำงปัจจัยนั้นไม่แตกต่ำงกัน ซึ่งยอมรบัได้ที่ 
95% Confidence Interval  
ถ้ำ P Value < 0.05 เท็จ ถือว่ำยอมรบัข้อมลูระหว่ำงปัจจัยนั้นแตกต่ำงกัน และไมส่ำมำรถ
ยอมรบัได้ที่ 95% Confidence Interval  
 



118 
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