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ด้วยโลหะ (CATALYTIC UPGRADING OF BIO-OIL BY METALS DOPED ZEOLITES) อ.
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การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการการปรับปรุงคุณภาพเชิงเริงปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพที่ได้จาก
กระบวนไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวัน  ไม้สนซีดาร์ ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้น 
แอปเปิ้ลด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 
ชนิดมีความว่องไวและเลือกจ้าเพาะในการเกิดสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยได้ปริมาณ
สัมพัทธ์ของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 56.2 – 100 จากการวิเคราะห์ด้วย 
GC/MS ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ผลิตปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมาก
ที่สุด นอกจากนีต้ัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการน้ากลับมาใช้ซ้้าโดยยังคงความว่องไวและ
ความเลือกจ้าเพาะในการเป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนสูงถึงร้อยละ  70 ในรอบการใช้
ซ้้าครั้งที่ 3 และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วยังสามารถฟ้ืนฟูสภาพได้โดยการเผาแบบง่าย  ในขณะที่การ
เมื่อศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์โดปด้วยโลหะทองแดงเพ่ือเพ่ิมความว่องไวและความเสถียรของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง  จากผลการ
ทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์โดปด้วยโลหะทองแดงในปริมาณร้อยละ  0.5 ด้วยวิธี
เคลือบฝัง ท้าให้ปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณ
ทองแดงท่ีโดปบน H-ZSM-5 ส่งผลท้าให้ความเลือกจ้าเพาะและพ้ืนที่ผิวของซีโอไลต์ลดลง ในขณะที่มี
ความเป็นกรดเพ่ิมมากข้ึนซึ่งจากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการโดปทองแดงในปริมาณที่เหมาะสมมีผล
การต่อประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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          This study focused on the catalytic upgrading of bio-oils derived from 
fast pyrolysis of sunflower stalk, cedar, Japanese knotweed and apple tree stem over 
H-ZSM-5, H-beta and H-USY zeolites It is found that three zeolites have high activity 
and selectivity towards aromatic hydrocarbons and 56.2-100% of aromatic 
hydrocarbons were found in the upgraded bio-oils which can be detected by GC/MS. 
H-ZSM-5 produced the highest yield of aromatic hydrocarbon during the upgrading 
process. Furthermore, all catalysts maintained high activity and selectivity with the 
maximum aromatic hydrocarbons amount of 70% in the upgraded bio-oils detected 
in the third cycle. In addition, the spent catalysts were easily regenerated by simple 
calcination. Meanwhile, in order to enhance the catalytic activity and stability of 
zeolites, Cu/H-ZSM-5 was prepared by ion-exchange and impregnation method to 
adjust the acidity. When H-ZSM-5 is modified by a small amount of Cu, the selectivity 
can be promoted. Especially, when 0.5%Cu/H-ZSM-5 prepared by impregnation 
method, the yield of aromatic hydrocarbons was increased. However, if more Cu is 
loaded, the selectivity and surface area obviously decreases with the increase of 
acidity. These results indicate that the suitable amount of Cu loading is important for 
the catalytic performance. 
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บทที่ 1  
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ปัจจุบันเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น แก๊สธรรมชาติ น้้ามันปิโตรเลียม และถ่านหิน ถูกน้าใช้เป็ น

แหล่งพลังงานหลักที่ใช้ทั้งในด้านอุตสาหกรรมและการขนส่งท้าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา เช่น 

สภาวะโลกร้อนจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลสู่ชั้ น

บรรยากาศอย่างต่อเนื่องก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่ท้าให้อุณหภูมิโลก

สูงขึ้นและปัญหาการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในปริมาณมากเป็นเวลานานส่งให้เชื้อเพลิงฟอสซิลลดลง  

ถ้าหากไม่มีการหาแหล่งพลังงานอ่ืนมาใช้ทดแทนอนาคตข้างหน้าอาจจะท้าให้เราประสบกับปัญหา

การขาดแคลนพลังงานท้าให้นักวิจัยทั่วโลกจึงพยายามหาแหล่งพลังงานใหม่มาใช้ทดแทน ซึ่งพลังงาน 

ชีวมวลเป็นตัวเลือกหนึ่งที่นิยมในหมู่ประเทศที่มีภาคเกษตรกรรมเนื่องจากเป็นแหล่งพลังงานที่มาจาก

การเปลี่ยนสารชีวมวลมาเป็นพลังงาน อีกทั้งสามารถปลูกขึ้นมาทดแทนได้และมีความเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยกระบวนการเปลี่ยนสารชีวมวลให้อยู่ในรูปของเชื้อเพลิงชีวภาพมีหลายกระบวนการ

อย่างเช่นกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นกระบวนการที่ได้รับความสนใจเมื่อไม่นานมานี้ในการ

ผลิตน้้ามันชีวภาพได้ในปริมาณที่สูงมากกว่ากระบวนการอ่ืนๆโดยการให้ความร้อนสูงในสภาวะไร้

ออกซิเจน  โดยน้้ามันชีวภาพถูกพิจารณาให้เป็นตัวเลือกหนึ่งที่สามารถน้าไปใช้ทดแทนเชื้อเพลิง

ฟอสซิลหรือน้าไปใช้เป็นสารปิโตรเคมีได้ [1,2] อย่างไรก็ตามน้้ามันชีวภาพที่ผลิตได้นั้นก็ขึ้นกับ 

สารชีวมวลที่น้ามาใช้เนื่องจากองค์ประกอบในสารชีวมวลแต่ละชนิดมีแร่ธาตุ สารอินทรีย์ต่างๆ เช่น 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารอนินทรีย์ในปริมาณและชนิดที่ต่างกันนั้น ส่งผลต่ออัตราการ

เกิดกระบวนการไพโรไลซิสและกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ต่างกัน  [3] แม้ว่ากระบวนการไพโรไลซิสจะ

สามารถผลิตน้้ามันชีวภาพได้ในปริมาณที่สูงรวมทั้งได้ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้แก่ แก๊ส ชาร์ และโค้ก 

แต่คุณภาพของน้้ามันชีวภาพนั้นไม่ค่อยดีนัก  เนื่องจากน้้ามันชีวภาพมีโมเลกุลที่มีองค์ประกอบของ

ออกซิเจนปะปนอยู่ ได้แก่ แอลกอฮอล์ กรด คีโตน แอลดีไฮด์ ฟีนอล อีเทอร์ เอสเตอร์ น้้าตาล ฟูแรน 

และสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่อ่ืนๆ  ส่งผลท้าให้น้้ามันชีวภาพมีสมบัติกัดกร่อน  ไม่เสถียร ไม่เป็น
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เนื้อเดียวกันและมีพลังงานความร้อนต่้า [4] ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้น้้ามันชีวภาพที่ได้หลังกระบวนการ 

ไพโรไลซิสแบบเร็วไม่สามารถน้าไปใช้ได้โดยตรง เช่น การน้าไปใช้เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับพาหนะ

หรือการน้าไปใช้ในทดแทนสารปิโตรเคมีได้จ้าเป็นต้องน้าน้้ามันชีวภาพไปปรับปรุงคุณภาพโดยการ

เปลี่ยนโมเลกุลที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนเหล่านี้ให้อยู่ในรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนก่อน

น้าไปใช้งานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพที่นิยมมีอยู่ด้วยกัน 2 เทคนิคคือหนึ่งไฮโดรดี -

ออกซิจีเนชัน  (Hydrodeoxygenation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่อาศัยแก๊สไฮโดรเจนความดันสูงเข้าไป

ดึงออกซิเจนออกสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเป็นสารป้อนท้าให้มีค่าใช้จ่ายใน

ส่วนนี้เพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่เทคนิคที่สองคือการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่

ต้องอาศัยแก๊สไฮโดรเจน โดยการแตกสลายเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking) ต้องอาศัยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ซ่ึงซีโอไลต์ถือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมอย่างมากในโรงงานอุตสาหกรรมในการ

ผลิตน้้ามันและสารเคมีต่างๆ เนื่องจากซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่จุดเด่นของซีโอไลต์  ได้แก่ มีพ้ืนที่

ผิวสูงมีความสามารถในการดูดซับสูงมีความเลือกจ้าเพาะในการเกิดผลิตภัณฑ์โดยซีโอไลต์ที่เป็นที่นิยม 

ได้แก่ H-ZSM-5   H-Beta และ H-USY ในการน้ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพที่ได้

หลังจากกระบวนไพโรไลซิสแบบเร็วการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์สามารถช่วยก้าจัดออกซิเจนออก

จากโมเลกุลของสารประกอบในน้้ามันชีวภาพโดยเปลี่ยนไปอยู่ในรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอน น้้า

และแก๊สต่างๆ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทน 

โดยเกิดผ่านปฏิกิริยาการแตกสลายและปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันส่งผลท้าให้มีปริมาณสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันชีวภาพที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับน้้ามันชีวภาพที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 

ได้แก่ สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน ในขณะที่

สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีปริมาณที่ลดลงโดยผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากที่สุด

คือสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ มอนอไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซีน 

โทลูอีน และไซลีนซึ่งเป็นสารเคมีที่ส้าคัญที่ช่วยเพิ่มค่าออกเทนในน้้ามันเบนซินหรือใช้เป็นสารตั้งต้นใน

การผลิตน้้ามันเชื้อเพลิงอ่ืนๆและโพลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น แนทฟาลีน เมซิทิลลีน 

และอินดีนซึ่งเป็นสารเคมีท่ีค่อนข้างมีราคาสูง 

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษากระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็วและการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพโดยซีโอไลต์เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ  
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แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนซึ่งเทคนิคที่ใช้จะเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นต่อเนื่องภายในเตาปฏิกรณ์

เดียวกัน อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองคือ 500 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิปกติที่ใช้ในกระบวน 

การไพโรไลซิสแบบเร็วจะอยู่ในช่วง 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส [5] โดยใช้สารป้อนเป็นสารชีวมวล 4 

ชนิด  ได้แก่  ล้ าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์  ล้ าต้น เจแปนนิสน็อตวีด และล้ าต้นแอปเปิ้ ล  

ซึ่งเป็นสารชีวมวลที่เป็นขยะทางการเกษตรที่พบมากในเมืองอาโอโมริ ประเทศญี่ปุ่นและยังไม่ค่อยมี

การน้ามาใช้ในการศึกษากระบวนไพโรไลซิสแบบเร็วและการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพโดย  

ซีโอไลต์ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่เลือกใช้คือ H-ZSM-5 (Si/Al : 24) H-Beta (Si/Al : 28) และ  

H-USY (Si/Al : 6) โดยเป็นซีโอไลต์ที่มีสัดส่วนของ Si/Al ต่้าซึ่งท้าให้มีสมบัติความเป็นกรดสูง โดย 

ซีโอไลต์ที่มีความเป็นกรดสูงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายและปฏิกิริยา 

ดีออกซีจีเนชัน โดยศึกษาว่าชนิดของสารชีวมวลและตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่อองค์ประกอบในน้้ามัน

ชีวภาพที่ได้อย่างไรพร้อมทั้งศึกษาความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิดอีกด้วย ส่วนที่สองเป็นการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วและการปรับปรุง

คุณภาพน้้ามันชีวภาพโดยซีโอไลต์ที่โดปด้วยโลหะ โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ทองแดงโดปบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา H-ZSM-5 เนื่องจากทองแดงเป็นโลหะที่มีราคาถูกอีกทั้งยังเป็นโลหะหนึ่งที่มีการรายงานว่า

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายและความเลือกจ้าเพาะในการเกิดผลิตภัณฑ์

เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการ

ไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้น 

แอปเปิ้ลโดยซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY                                                                          

2) ศึกษาความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta 

และ H-USY 

3) ศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการ

ไพโรไลซสิแบบเร็วของล้าต้นทานตะวัน โดยซีโอไลต์ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธี

แลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  ได้น้้ามันชีวภาพคุณภาพดีที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและดีออกซีจีเนชันโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 โดปด้วยโลหะทองแดง 
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บทที่ 2  
 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 สารชีวมวล [6] 

  สารชีวมวลเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากสิ่งมีชีวิต ได้แก่ พืช และสัตว์ ซึ่งเป็นสิ่งที่มีชีวิตที่มีวงจร

ชีวิตในระยะเวลาสั้นที่ครอบคลุมตั้งแต่ต้นหญ้า ต้นไม้ใหญ่ สัตว์ใหญ่ มูลสัตว์ และรวมไปถึงผลิตภัณฑ์

ที่ได้จากสิ่งมีชีวิต เช่น น้้าตาล แป้ง และเซลลูโลส ซึ่งแตกต่างจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ต้องใช้เวลานาน

นับหลายล้านปีกว่าจะเกิดเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงฟอสซิลได้พืชเป็นสิ่งมีชีวิตที่เจริญเติบโตโดยการใช้น้้า

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแสงส้าหรับกระบวนการสังเคราะห์แสง ในขณะที่สัตว์เป็นสิ่งชีวิตที่ต้อง

ได้รับอาหารจากสารชีวมวลตามธรรมชาติของห่วงโซ่อาหาร ซึ่งความสัมพันธ์ของสิ่งมีชีวิตที่เกิดขึ้น

เป็นห่วงโซ่อาหารนี้เอง ท้าให้สารชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่สามารถเกิดขึ้นใหม่หมุนเวียนตลอดเวลา 

ตรงกันข้ามกับเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ไม่สามารถเกิดขึ้นใหม่ได้เหมือนสารชีวมวลและด้วยสาเหตุนี้เอง 

ท้าให้สารชีวมวลจัดเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการผลิตพลังงานหรือสารเคมีต่างๆ 

นอกจากนี้เมื่อมีการเผาไหม้สิ่งต่างๆและปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศซึ่งสาร 

ชีวมวลเหล่านี้มีส่วนที่ท้าให้ลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เนื่องจากพืชเติบโตด้วยการสังเคราะห์แสง

โดยการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศจึงยิ่งตอกย้้าว่าพลังงานชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่

หมุนเวียนได้โดยที่จะไม่เพ่ิมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับระบบนิเวศน์  

โดยสารชีวมวลเพียงร้อยละ 5 ในโลกถูกน้ามาใช้เพ่ือผลิตพลังงานซึ่งเป็นปริมาณที่มาก

เพียงพอในการผลิตพลังงาน ส้าหรับการใช้พลังงานของคนทั้งโลกร้อยละ 26 จากการน้ามาสาร  

ชีวมวลมาผลิตน้้ามันประมาณ 6 ล้านตัน ในตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่างสารชีวมวลที่ได้จาก

เกษตรกรรมและที่สามารถถูกน้ามาใช้เป็นแหล่งผลิตพลังงานในรูปแบบต่างๆ เช่น การผลิตเชื้อเพลิง

ส้าหรับพาหนะอย่างเอทานอลจากการใช้ข้าวโพด น้้าตาลอ้อย และข้าวสาลี อย่างไรก็ตามสารชีวมวล

เหล่านี้เป็นแหล่งอาหารส้าหรับมนุษย์และถ้าหากน้ามาใช้ผลิตพลังงานท้าให้อาจจะไม่ปริมาณไม่มาก

พอส้าหรับการป้อนให้กับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่  ดังนั้นจึงท้าให้ต้องหาสารชีวมวลอ่ืน 

อย่างเช่น วัสดุลิกโน-เซลลูโลส (Ligno-cellulosic material) ซึ่งจัดเป็นสารชีวมวลที่ไม่ใช่อาหาร เช่น 
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การใช้ฟางข้าวซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ง่ายและให้ผลผลิตที่ดีเป็นที่ดึงดูดส้าหรับการน้าฟางข้าวมาใช้

ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได ้ 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างสารชีวมวลที่สามารถถูกน้ามาใช้เป็นแหล่งผลิตพลังงานในรูปแบบต่างๆ 
 

ผลิตภัณฑ์จากเกษตรกรรม 
ข้าวโพด น้้าตาลอ้อย น้้าตาลบีท 

ข้าวสาลี 
เอทานอล 

ถั่วเหลือง ปาล์ม เมล็ดทานตะวัน ไบโอดีเซล 

วัสดุลิกโน-เซลลูโลส 
(Ligno-cellulosic 

material) 

ฟางข้าว แกลบ ไม้ เปลือกไม้ เศษ
วัสดุทางการเกษตร 

เอทานอล น้้ามัน แก๊ส 

 

2.2 การแปรรูปสารชีวภาพ [6] 

  สารชีวภาพสามารถถูกแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์ได้ทั้งของเหลวและแก๊สโดยผ่าน

กระบวนการ 2 ประเภท ได้แก่ กระบวนการทางชีวเคมี (การหมัก) และกระบวนการทางความร้อน

เคมี (ไพโรไลซิสและแก๊สซิฟิเคชัน) กระบวนการทางชีวเคมีเป็นกระบวนการที่ส้าคัญในการผลิตแก๊ส 

อย่างเช่น ในสมัยก่อนประเทศอินเดียและจีนผลิตแก๊สมีเทนส้าหรับเป็นพลังงานในท้องถิ่นโดยการ

หมักมูลสัตว์หรือในปัจจุบันมีการผลิตเอทานอลส้าหรับเป็นเชื้อเพลิ งพาหนะที่ผลิตได้จากการหมัก 

ข้าวโพด กระบวนการทางความร้อนเคมีในการแปรรูปสารชีวภาพในเป็นแก๊สในปริมาณมากซึ่งเริ่มต้น

ขึ้นตั้งแต่สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ในรูปที่ 2.1 แสดงวิถีการแปรรูปสารชีวภาพโดยผ่านกระบวนการ

ทางชีวเคมีและความร้อนเคมี 
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รูปที่ 2.1 วิถีการแปรรูปสารชีวภาพโดยผ่านกระบวนการทางชีวเคมีและความร้อนเคมี 
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2.3 กระบวนการความร้อนเคมีส าหรับการแปรรูปสารชีวมวล [6] 

  สารชีวมวลสามารถถูกเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น แก๊ส น้้ามันเชื้อเพลิง และสารเคมี

ต่างๆ โดยผ่านกระบวนการ ใหญ่ๆได้ 4 เทคนิค ได้แก่ การเผาไหม้ (Combustion) ไพโรไลซิส 

(Pyrolysis) แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) และลิเคอแฟคชัน (Liquefaction) โดยกระบวนการเผา

ไหม้เป็นกระบวนการทีอาศัยอุณหภูมิสูงในการแปรรูปสารชีวมวลไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไอน้้าที่ใช้สภาวะภายใต้บรรยากาศในขณะที่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะเป็นการแปรรูปสารชีวมวล

ไปเป็นแก๊สที่ใช้สภาวะไร้ออกซิเจน กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก

และใช้สภาวะไร้ออกซิเจนเช่นกันและกระบวนการลิเคอแฟคชันที่อาศัยอุณหภูมิต่้าในการแปรรูปสาร

ชีวมวลไปเป็นของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและเป็นกระบวนการที่อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาในตารางที่ 

2.2 แสดงเปรียบเทียบกระบวนทางความร้อนเคมี 

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบกระบวนการทางความร้อนเคมี [6] 
 

กระบวนการ อุณหภูมิที่ใช้ (°C) ความดัน (MPa) ตัวเร่งปฏิกิริยา การอบแห้ง 

ลิเคอแฟคชัน 250-330 5-20 ไม่ส้าคัญ ไม่ต้องการ 

ไพโรไลซิส 380-530 0.1-0.5 ไม่ต้องการ จ้าเป็น 

การเผาไหม้ 700-1400 >0.1 ไม่ต้องการ 
ไม่ส้าคัญ (แต่
อาจจะช่วย) 

แก๊สซิฟิเคชัน 500-1300 >0.1 ไม่ส้าคัญ จ้าเป็น 
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2.4 กระบวนการไพโรไลซิส [7] 

 กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการเปลี่ยนแปลงโมเลกุล

ของสารชีวมวลโดยใช้ความร้อนและสภาวะที่ไร้ออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส

ได้แก่ น้้ามันดิบ (Biocrude) ถ่าน (Charcoal) ทาร์ (Tars) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) โดยปริมาณและสัดส่วนของผลิตภัณฑ์จะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เช่น 

สภาพแวดล้อม สภาวะอุณหภูมิ เตาปฏิกรณ์ อัตราการให้ความร้อน แหล่งความร้อน และชนิดของ

วัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ ถ้าสภาวะอุณหภูมิต่้าและมีช่วงเวลาของการเป็นไอมากผลิตภัณฑ์ที่

ได้มักเป็นถ่าน ถ้าสภาวะอุณหภูมิสูงและมีช่วงเวลาของการเป็นไอมากผลิตภัณฑ์จะเกิดเป็นแก๊สมาก

ขึ้นและสภาวะอุณหภูมิปานกลางและมีช่วงเวลาสั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นของเหลวโดยที่

ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีคุณลักษณะทั่วไปคล้ายน้้ามันท้าให้ส่วนของของเหลวนี้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ มีความ

ต้องการมากที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการไพโรไลซิสจึงมีหลากหลายเทคนิคและมี

ความแตกต่างของชนิดเตาปฏิกรณ์ที่ใช้อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แสดงประเภทกระบวนการ  

ไพโรไลซิสและเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศต่างๆ

ในการผลิตถ่านในวิธีดั้งเดิมแต่ก็สามารถผลิตด้วยเตาปฏิกรณ์สมัยใหม่ โดยเทคนิคนี้จะเป็นการให้

ความร้อนอย่างช้าๆในระยะเวลานาน ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิต่้า และได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่

เป็นชาร์ ไพโรไลซิสแบบปานกลางเป็นกระบวนการที่ต้องควบคุมอัตราการให้ความร้อนเพ่ือป้ องกัน 

ไม่ให้เกิดทาร์โดยที่ขนาดและรูปร่างของสารป้อนไม่ได้ส่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสจึงท้าให้ไม่มี

ข้อจ้ากัดในเรื่องของการเลือกชนิดสารป้อนอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการจะอยู่ที่ 450 ถึง 550 องศา

เซลเซียสด้วยอัตราการให้ความร้อนปานกลาง ไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นกระบวนการที่ใ ช้สารป้อนที่มี

ขนาดค่อนข้างพอดีและเตาปฏิกรณ์ต้องสามารถระบายความร้อนได้รวดเร็วและผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วน

ใหญ่เป็นของเหลวที่ได้เรียกว่า น้้ามันชีวภาพ (Bio-oil) อยู่ที่ประมาณร้อยละ 60 ที่ได้จากการ

ควบแน่นไอไพโรไลซิสมาเป็นของเหลวที่มีความเป็นกรดสูงมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 

40 มีความร้อนต่้า มีน้้าเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 20 ไม่เป็นเนื้อเดียวกันและผลิตภัณฑ์แก๊สซึ่งเป็น

ส่วนที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ไพโรไลซิสแบบเร็วมากหรือแฟลชเป็นกระบวนการที่ใช้อัตราการให้

ความร้อนสูงมากกว่า 1000 องศาเซลเซียสต่อวินาทีและใช้เวลาในการให้ความร้อนน้อยกว่า 0.5 

วินาที โดยอุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส และสารป้อนที่ใช้ต้องอยู่ในรูปผง 
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กระบวนการนี้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นแก๊สและที่เป็นของเหลวเช่นเดียวกับกระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็ว ซึ่งความแตกต่างของกระบวนการไพโรไลซิสแต่ละกระบวนการคือเวลาที่ใช้ในการให้ความ

ร้อนแก่สารป้อน 

  

รูปที่ 2.2 ประเภทกระบวนการไพโรไลซิสและเตาปฏิกรณ์ 
 

2.5 ประเภทของสารชีวมวลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 

    ประเภทของสารป้อนนั้นมีส่วนส้าคัญที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิส

โดยที่สารชีวมวลที่ต่างกันจะส่งผลต่อปริมาณผลผลิตและองค์ประกอบที่อยู่ในน้้ามันชีวภาพ เนื่องจาก

สารชีวมวลมีองค์ประกอบต่างกัน [8-12] โดยปกติสารชีวมวลจะประกอบไปด้วยเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แร่ธาตุและสารอนินทรีย์ต่างๆในปริมาณและชนิดที่ต่างกัน ซึ่งองค์ประกอบที่

ต่างกันนี้จึงมีบทบาทที่ต่างกันเมื่อถูกไพโรไลซิส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลูโลสจะได้ผลิตภัณฑ์

เป็นเฮกโซสและสารอนุพันธ์ เช่น เซลโลไบโอส กลูโคส และลีโวกลูโคซาน [13] ในชณะที่กระบวนการ 
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ไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลส ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นเพนโทสและสารอนุพันธ์ เช่น อะราบิโนส 

ไซโลส แมนโนส ฟูแรน และเฟอร์ฟูรัล [14] กระบวนการไพโรไลซิสของลิกนินจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบแอโรมาติกและสารอนุพันธ์ เช่น กัวไอเอคอล แคทิคอล ฟีนอล และวานิลิน [15] 

  กลุ่มประเทศเกษตรกรรมในแถบภูมิภาคเอเชีย ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตจะเหลือเศษ

วัสดุเหลือใข้ทางการเกษตรจ้านวนมากซึ่งปล่อยทิ้งไว้ก็จะใช้เวลาในการย่อยสลายนานและหากเผาทิ้ง

เพ่ือก้าจัดก็จะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ โดยวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเหล่านี้

สามารถน้ามาใช้เป็นสารป้อนในกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือผลิตน้้ามันชีวภาพได้ เช่น ล้า ต้น

ทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้นแอปเปิ้ล ซึ่งเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ที่สามารถ

พบได้ในประเทศญี่ปุ่น ซึ่งสารชีวมวลแต่ละชนิดมีองค์ประกอบที่แตกต่างกันซึ่งจะส่งผลต่อ

องค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่แตกต่างกันในตารางที่ 2.3 แสดงองค์ประกอบของสารชีวมวล 

ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบของสารชีวมวล 
 

สารชีวมวล ล้าต้น
ทานตะวัน

[16] 

ไม้สน 
ซีดาร์ 
[17] 

ล้าต้น 
เจแปนนิสน็อตวีด 

[18] 

ล้าต้น 
แอปเปิ้ล

[17] 
การวิเคราะห์โดยประมาณ (wt.%)*     
ความชื้น 9.6 4.8 3.6 0.8 
เถ้า 11.40 0.60 2.39 2.0 
การวิเคราะห์โดยละเอียด (wt.%)***     
Carbon 39.57 48.8 44.79 43.7 

Hydrogen 5.39 6.6 5.88 6.2 
Nitrogen 1.18 1.4 0.28 0.4 
Sulfur 0.25 0.2 0.02 0.1 
Oxygen** 53.61 43.0 49.03 49.6 
* ค้านวณจากตัวอย่างที่ปราศจากความชื้น 
** ผลต่างของร้อยละของธาตุอ่ืนๆ  
*** ค้านวณจากตัวอย่างที่ปราศจากความชื้นและขี้เถ้า 
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2.6 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดออกซิเจน (Deoxygenation) 

    2.6.1 ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation) [19] 

   กระบวนการที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพได้โดยใช้ไฮโดรเจนหรื อสารที่มี

ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบในการก้าจัดออกซิเจนออกจากโมเลกุลในน้้ามันชีวภาพโดยผ่าน

กระบวนการไฮโดรจีเนชัน ซึ่งกระบวนการไฮโดรจีเนชันที่เป็นนิยมในอุตสาหกรรมเคมีคือกระบวนการ

ไฮโดรทรีดติ้ง (Hydrotreating process) เป็นกระบวนการที่อาศัยแก๊สไฮโดรเจนความดันสูงและ

อุณหภูมิปานกลาง (< 500 °C) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ เช่น โลหะซัลไฟด์ที่ถูกใช้มาอย่าง

แพร่หลายมากกว่า 60 ปี หรือตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo บนตัวรองรับที่เป็นอะลูมินาและ NiMo บนตัว

รองรับที่เป็นอะลูมินาที่เพ่ิงถูกค้นพบไดไ้ม่นานมานี้ โดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 

2.3 

 

รูปที่ 2.3 กิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันที่เกิดข้ึน 
  

    2.6.2 การแตกสลาย (Cracking) [20-23] 

การปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยการแตกสลายเป็นกระบวนการที่แตกสลาย

สารประกอบที่มีออกซิเจนเป็น องค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพให้กลายเป็นสารประกอบไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนที่ถูกก้าจัดจะอยู่ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สคาร์บอนอกไซด์ (CO) และ

น้้า ท้าให้น้้ามันชีวภาพที่ได้หลังกระบวนการแตกสลายมีคุณภาพที่ดีขึ้นซึ่งกระบวนการแตกสลายจะ

เป็นกระบวนการที่ใช้ก้าจัดออกซิเจนที่นิยมมากกว่ากระบวนการไฮโดรดีออกซิจีเนชันเนื่องจากไม่ใช้

อาศัยแก๊สไฮโดรเจนจึงท้าให้ต้นทุนในการผลิตต่้ากว่า โดยปกติตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในกระบวนการ

นี้คือซีโอไลต์ (Zeolite) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ H-ZSM-5  

H-Beta และ H-USY ซึ่งซีโอไลต์แต่ละชนิดจะมีโครงสร้าง พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และความเป็นกรด

ส่งผลต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ถึงแม้ว่ากระบวนการแตกสลายจะเป็น

กระบวนการที่ใช้ต้นทุนต่้าในการปรับปรุงคุณภาพของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส
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แต่เป็นกระบวนการท้าให้เกิดโค้กระหว่างกระบวนการเกิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้

ลดลงและตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพได้ง่าย โดยปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องที่สามารถเกิดขึ้นในกระบวนการนี้ 

ดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องในกระบวนการแตกสลาย 

 

2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วและการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันโดย
ผ่านกระบวนการแตกสลาย  

  ปัจจุบันมีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับใช้ในการปรับปรุงน้้ามันชีวภาพที่ได้หลังการ

กระบวนการไพโรไลซิส โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีจะต้องมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงและมีความ

ต้านทานต่อการเกิดโค้กเกาะบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความ

นิยมในการน้ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยการแตกสลาย ซีโอไลต์มีต้าแหน่งกรด

แก่ท้าให้ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน ดีคาร์บอกซิเลชันและดีไฮเดรชัน เพ่ือเปลี่ยน

สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพให้เป็นสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน สัดส่วนของ Si/Al มีส่วนต่อจ้านวนของต้าแหน่งกรดแก่หรือต้าแหน่งกรดเบรินสเตด
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(Brønsted acid site) H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY โดยสัดส่วน Si/Al ต่้าๆ จะท้าให้มีต้าแหน่ง

กรดแก่สูงและจะส่งผลท้าให้มีประสิทธิภาพในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่ง

ปฏิกิริยามากขึ้น รวมไปถึงโครงสร้างและขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ก็มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยน

สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพให้เป็นสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนที่แตกต่างกัน ในตารางที่ 2.3 แสดงสมบัติของซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta และ  

H-USY 

ตารางที่ 2.4 สมบัติของซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY (Si/Al ต้่า) 
 

 H-ZSM-5 H-Beta H-USY 

Si/Al molar ratio [24] 24 28 6 

IZA code [25] MFI BEA FAU 
Channel system (Å) [25] 10-10 12-12 12-12 

Pore dimension [26] 3 3 3 

CI idex 6.9 [27] 0.6 [28] 0.4 [28] 
 

2.8 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [29-33] 

 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะเกิดมาจากโค้กที่เกิดขึ้นเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาภาย

หลังจากกระบวนการไพโรไลซิสและการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา โค้กเป็น

สารประกอบอินทรีย์ที่เป็นของแข็งโดยองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์บอน มีปริมาณไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และออกซิเจนในปริมาณเล็กน้อยซึ่งโค้กเกิดขึ้นเนื่องจากในระหว่างการปรับปรุง

คุณภาพน้้ามันที่เกิดผ่านปฏิกิริยาต่างๆและเกาะติดอยู่บนต้าแหน่งกัมมันต์บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  

ซีโอไลต์ส่งผลท้าให้โค้กเหล่านี้อุดตันทั้งรูพรุนขนาดเล็กและต้าแหน่งกัมมันต์ซึ่ งส่งผลท้าให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเสื่อมสภาพได้ง่ายหรือขัดขวางการแพร่ของโมเลกุลภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Kurnia และคณะ (2017) [34] ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของลิกนินและการปรับปรุง 
คุณภาพน้้ามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มี Si/Al ต่้า ได้แก่ H-Ferrierite (Si/Al : 18) 
H-Mordenite (Si/Al : 15) H-ZSM-5 (Si/Al : 24) H-Beta (Si/Al : 28) และ H-USY (Si/Al : 6) ที่

อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จากผลการทดลองพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  

H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าให้ได้ปริมาณสัมพัทธ์ของสารประกอบ 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมากที่สุด โดยซีโอไลต์ H-Beta ท้าให้ได้ปริมาณสัมพัทธ์ของสารประกอบ 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมากที่สุด รองลงมาคือ H-USY และ H-ZSM-5 ตามล้าดับ ในขณะที่ซีโอไลต์ 

 H-ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าให้ได้ปริมาณน้้ามันชีวภาพมากที่สุดและมีปริมาณผลผลิตของ

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนสูงที่สุด รองลงมาคือซีโอไลต์ H-Beta และ H-USY ตามล้าดับ 

 Veses และคณะ (2015) [35] ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสและการปรับปรุงคุณภาพน้้ามัน

ชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ZSM-5 (Si/Al : 40) โดปด้วยโลหะแมกนีเซียม นิกเกิล คอปเปอร์ 

แกลเลียม และดีบุก ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โดยกระบวนการนี้เป็นการป้อนสารชีวมวล

ต่อเนื่อง 2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์โดปด้วยโลหะ

ด้วยวิธีการเคลือบฝัง ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้น ทั้งสารประกอบ 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน พอลิแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และไซคลิกไฮโดรคาร์บอน มีปริมาณ

สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบน้อยลง เช่น จากการใช้ Cu/H-ZSM-5 ท้าให้มี

ปริมาณฟีนอลลงลดและยังส่งผลท้าให้เกิดโค้กเกาะบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงอีกด้วย 

  Vichaphund และคณะ (2014) [36] ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากสบู่ด้าและการ

ปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 โดปด้วยโลหะนิกเกิลและ 

โคบอลต์ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโอไลต์ H-ZSM-5 

โดปด้วยโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ ท้าให้น้้ามันชีวภาพที่ได้หลังผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพมี

ปริมาณสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบลดลง เช่น กรด คีโตน ซึ่งมีความเป็นกรด

และท้าให้น้้ามันไม่เสถียร นอกจากนี้ยังท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

เพ่ิมมากข้ึน โดยการโดปโลหะทั้งสองชนิดนี้ยังช่วยลดการเกิดโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย อย่างไรก็
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ตามการโดปโลหะลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์กลับท้าให้พ้ืนที่ผิวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 

  Karnjanakorm และคณะ (2016) [37] ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของไม้สนซีดาร์และ

การปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/MCM-41 และ Cu/KIT-6 โดยโดปด้วย

ปริมาณทองแดงร้อยละ 5 10 20 และ 30 ด้วยวิธีการเคลือบฝัง จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดเมื่อท้าการโดปโลหะทองแดงส่งผลท้าให้พ้ืนที่ผิวของซีโอไลต์ลดลง และเมื่อ

วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD จะสังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ของ CuO ได้เมื่อท้าการโดปปริมาณ

ทองแดงที่ร้อยละ 10 เป็นต้นไป การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง Cu/MCM-41 และ Cu/KIT-6 ส่งผลท้าให้

ปริมาณสัมพัทธ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงถึง ร้อยละ 73.2% และ 86.1 ตามล้าดับ และ

องค์ประกอบส่วนใหญ่คือมอนอไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซีน โทลูอีน และไซลีน  

  Widayatno และคณะ (2016) [38]  ได้ศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้าโดป

ด้วยโลหะทองแดง (Cu/β-zeolite) ในการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพไพโรไลซิสที่ได้มาจากการ

ใช้ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดเป็นสารตั้งต้นชีวมวลเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้า  

(β-zeolite) ที่ไม่ได้ท้าการโดปด้วยโลหะซึ่งพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้าที่มีการโดปด้วย

โลหะทองแดงเพียงเล็กน้อยประมาณร้อยละ 1 โดยน้้าหนักจะช่วยให้การเกิดโค้กที่เกาะบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบต้าซีโอไลต์ ในขณะที่ความจ้าเพาะต่อการ

เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนยังคงดีอยู่ 

 Li และคณะ (2018) [39] ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน  

Swida wilsoniana ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 (Si/Al : 23) โดปด้วยโลหะทองแดง

ปริมาณร้อยละ 5 10 20 และ 30 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง จากผลการทดลองพบว่าปริมาณ

ต้าแหน่งกรดเพ่ิมขึ้นจากการโดปทองแดงที่ปริมาณร้อยละ 5 และ 10 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

H-ZSM-5 ที่โดปด้วยทองแดงส่งผลท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ที่ไม่ได้โดปทองแดง โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Cu/H-ZSM-5 ส่งผลท้าให้ได้ปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากที่สุด และปริมาณ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนลดลงเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20%Cu/H-ZSM-5 และ 30%Cu/H-ZSM-5 
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และเมื่อวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ด้วย XRD จะสังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ของ CuO ที่

ต้าแหน่ง 2θ เทา่กบั 35.55° และ 38.70°  

  Wanke และคณะ (1975) [40] ศึกษาการเกิด Sintering หรือการเชื่อมติดกันของพ้ืนผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาโดปด้วยโลหะ จากการศึกษาพบว่าการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนจะส่ง

ท้าให้โลหะที่โดปลงบนตัวรองรับซึ่งโลหะที่กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของตัวรองรับสามารถที่จะเกิดการ

หลอมละลายและเชื่อมติดกันของโลหะ ส่งผลท้าให้ขนาดและพ้ืนที่ผิวของโลหะเปลี่ยนแปลงและยัง

ส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการโดปโลหะในปริมาณต่้าๆ จะช่วยท้าให้ปริมาณ

โลหะกระจายตัวได้ดีมากขึ้นบนพ้ืนผิวของตัวรองรับและจะช่วยลดโอกาสในการหลอมรวมตัวของ

โลหะได้ 

  Zhao และคณะ (2015) [41] ศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน 

Camelina ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 (Si/Al : 15) โดปด้วยโลหะสังกะสี ที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส จากการวิเคราะห์การคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ใหม่ H-ZSM-5 และ 

Zn/H-ZSM-5 พบว่าปรากฏพีคที่ต้าแหน่งอุณหภูมิ 219 และ 384 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึง

ต้าแหน่งของกรดอ่อนและกรดแก่ จากตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/H-ZSM-5 มีลักษณะพีคที่แตกต่าง

จากซีโอไลต์ H-ZSM-5 ซึ่งเกิดมาจาก Zn2+ บนซีโอไลต์สามารถเกิดการสร้างโครงข่ายใหม่กับ 

อะลูมินัมออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ในซีโอไลต์ H-ZSM-5 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 วัสถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. ล้าต้นทานตะวัน จากจังหวัดอาโอโมริ ประเทศญี่ปุ่น 

2. ไม้สนซีดาร์ จากจังหวัดอาโอโมริ ประเทศญี่ปุ่น 

3. ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด (Japanese knotweed) จากจังหวัดอาโอโมริ ประเทศญี่ปุ่น 

4. ล้าต้นแอปเปิ้ล จากจังหวัดอาโอโมริ ประเทศญี่ปุ่น 

5. ซีโอไลต์ H-ZSM-5 (HSZ-822; Si/Al 24) ของบริษัท TOSOH 

6. ซีโอไลต์ H-Beta (HSZ-931; Si/Al 28) ของบริษัท TOSOH 

7.ซีโอไลต์ H-USY (HSZ-330; Si/Al 6) ของบริษัท TOSOH 

8. คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2·3H2O) ของบริษัท Wako Chemical   

9. ใยควอตซ์ (Quartz wool) ของบริษัท TOSOH 

10. อะซิโตน (Acetone) ของบริษัท Kanto Chemical 

11. เบนซีน (Benzene) ของบริษัท Wako Chemical  

12. โทลูอีน (Toluene) ของบริษัท Wako Chemical 

13. พาราไซลีน (p-Xylene) ของบริษัท Wako Chemical 

14. ออร์โทไซลีน (o-Xylene) ของบริษัท Wako Chemical 

15. เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) ของบริษัท Wako Chemical 

16. เมซิทิลลีน (Mesitylene) ของบริษัท Wako Chemical 

17. แนฟทาลีน (Naphthalene) ชองบริษัท Wako Chemical 
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18. อินดีน (Indene) ของบริษัท Wako Chemical 

19. น้้าปราศจากไอออน (Deionized water) 

20. ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. ตู้อบสารเคมี (Oven) 
2. เครื่องชั่งดิจิทัล (Digital balance) ทศนิยมสองต้าแหน่ง 
3. เครื่องชั่งดิจิทัล (Digital balance) ทศนิยมสี่ต้าแหน่ง  
4. โถดูดความชื้น 
5. หลอดควอตซ์ (Quartz tube) 
5. เตาเผา (Infrared Furnace) ของบริษัท Ulvac-Riko 
6. เตาเผา (Furnace) 
7. ไมโครปิเปต 
8. ตะแกรงร่อน ขนาดรู 0.5-1.0 มิลลิเมตร 
9. เครื่องอัดเม็ด (Press machine)  
10. ชุดกรองสูญญากาศ 
11. กระดาษกรอง 
 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. X-rays diffractometer (XRD) ของบริษัท Smartlab 
2. Surface area analyzer ของบริษัท Quantachrome รุ่น NOVA 4200e 
3. Gas chromatography–mass spectrometry ของบริษัท Shimadzu 
4. Gas chromatography-thermal conductivity detector ของบริษัท  

    Agilent technologies  
5. Thermogravimetric analyzer ของบริษัท Shimadzu 
6. Karl-fisher moisture titrator ของบริษัท Kyoto electronics manufacturing 
7. Ammonia-temperature programmed desorption ของบริษัท Bel Japan 
8. UV-Visible spectrophotometer ของบริษัท Jasco 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 9. Scanning electron microscope-Energy dispersive X-ray detector (SEM-EDX)  
              ของบริษัท Hitachi 
 
3.4. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างชีวมวล 

บดล้าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้นแอปเปิ้ล จากนั้นใช้
ตะแกรงร่อนที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1.0 มิลลิเมตร น้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียสข้ามคืนเพ่ือก้าจัดความชื้นที่อยู่ในตัวอย่างชีวมวลเนื่องจากน้้าอยู่ในตัวอย่างชีวมวลจะส่งผล
ท้าให้เมื่อน้าใช้เป็นสารตั้งต้นในการทดลองจะท้าให้น้้ามันชีวภาพที่ ได้มีน้้ามากขึ้นจากความชื้นใน
ตัวอย่างชีวมวลท้าให้น้้ามันชีวภาพมีคุณภาพที่ไม่ดีจึงจ้าเป็นต้องอบตัวอย่างชีวมวลให้แห้งก่อน  
  ทุกครั้งก่อนการทดลองน้าตัวอย่างชีวมวลไปอบทุกครั้งก่อนการทดลองประมาณ 2 ชั่วโมง 
เพ่ือป้องกันความชื้นในอากาศที่จะท้าให้ตัวอย่างชีวมวลมีความชื้น  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 (ก) ล้าต้นทานตะวัน (ข) ไม้สนซีดาร์ (ค) ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และ (ง) ล้าต้นแอปเปิ้ล  
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3.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  3.4.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์    

  น้าซีโอไลต์ H-ZSM-5 ซีโอไลต์ H-Beta และซีโอไลต์ H-USY ของบริษัท TOSOH ซึ่งอยู่ใน

รูปผง น้าไปเผาโดยใช้อัตราความร้อน (Heating rate) 1.05 องศาเซลเซียสต่อนาทีจากอุณหภูมิห้อง

ไปถึง 650 องศาเซลเซียสและรักษาอุณหภูมิคงที่ที่ 650 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นน้า 

ซีโอไลต์ไปอัดเม็ดแผ่นด้วยเครื่องอัดเม็ด จากนั้นน้ามาบดผ่านตะแกรงขนาดรู 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 

จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีขนาดอนุภาคอยู่ที่ 0.5 ถึง 1.0 มิลลิเมตร เมื่อได้ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูป

เกล็ดแล้ว ก่อนเริ่มการทดลองทุกครั้งต้องน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  

เพ่ือป้องกันความชื้นจากอากาศท่ีจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาชื้นได้อย่างน้อย 2 ชั่วโมง 

                     

 

รูปที่ 3.2 (ก) แม่พิมพ์ส้าหรับอัดเม็ดและ (ข) เครื่องอัดเม็ด  
 

3.4.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์โดปด้วยทองแดงด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน  

          ในการทดลองจะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่โดปด้วยทองแดง (Cu/H-ZSM-5) 

ด้วยปริมาณที่ต่างกันคือร้อยละ 0.5 1 3 และ 5 เพ่ือน้าไปทดลองและหาว่าปริมาณทองแดงเท่าใดที่

เป็นปริมาณสูงสุดที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโปรตอนในซีโอไลต์ได้ โดยชั่งคอปเปอร์ไนเตรไตรไฮ-

เดรตในปริมาณทีต่่างกันดังตารางที่ 3.1 ละลายในน้้าปราศจากไอออนปริมาณ 75 มิลลิลิตร ผสมให้

เข้ากันโดยการปั่นกวนที่อุณหภูมหิ้อง หลังจากนั้นใส่ผงซีโอไลต์ H-ZSM-5 ปริมาณ 10 กรัม และปั่น

(ข

) 

(ก) 
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กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นกรองและล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนปริมาณ 30 

มิลลิลิตร น้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศา เซลเซียสข้ามคืน จากนั้นน้าไปเผาโดย

ใช้อัตราความร้อน 1.05 องศาเซลเซียสต่อนาทีจากอุณหภูมิห้องไปถึง 650 องศาเซลเซียสและรักษา

อุณหภูมิคงที่ท่ี 650 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นน้าซีโอไลต์ไปอัดเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ด 

จากนั้นน้ามาบดผ่านตะแกรงขนาดรู 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีขนาด

อนุภาคอยู่ที่ 0.5 ถึง 1.0 มิลลิเมตร  

 

3.4.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์โดปด้วยทองแดงด้วยวิธีการเคลือบฝัง  

          ในการทดลองจะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่โดปด้วยทองแดง (Cu/H-ZSM-5) 

ด้วยปริมาณที่ต่างกันคือร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 โดยชั่งคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรตในปริมาณที่

ต่างกันดังตารางที่ 3.1 ละลายในน้้าปราศจากไอออนปริมาณ 75 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยการปั่น

กวนที่อุณหภูมิห้องหลังจากนั้นใส่ผงซีโอไลต์ H-ZSM-5 ปริมาณ 10 กรัม และปั่นกวนที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสข้ามคืน 

จากนั้นน้าไปเผาโดยใช้อัตราความร้อน 1.05 องศาเซลเซียสต่อนาทีจากอุณหภูมิห้องไปถึง 650  

องศาเซลเซียสและรักษาอุณหภูมิคงที่ท่ี 650 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นน้าซีโอไลต์ไป

อัดเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ด จากนั้นน้ามาบดผ่านตะแกรงขนาดรู 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร จะได้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีขนาดอนุภาคอยู่ที่ 0.5 ถึง 1.0 มิลลิเมตร 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรตที่ใช้ในการเตรียม Cu/H-ZSM-5  
 

 

 

 

 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ชั่งคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (กรัม) 

0.5%Cu/H-ZSM-5 0.190 
1%Cu/H-ZSM-5 0.380 
3%Cu/H-ZSM-5 1.141 
5%Cu/H-ZSM-5 1.900 
10%Cu/H-ZSM-5 3.801 
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3.4.3 การทดสอบการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วยซีโอไลต์ 
  กระบวนการที่ใช้ในการทดลองคือกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วและการปรับปรุงคุณภาพ
น้้ามันชีวภาพ ซึ่งจะเกิดข้ึนในเตาปฏิกรณ์เดียวกัน เริ่มการทดลองโดยน้าใยควอตซ์  (Quartz wool) 
ใส่ในหลอดควอตซ์ (Quartz tube) เพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์หล่นลงด้านล่าง  จากนั้น
ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ตามด้วยใยควอตซ์ อีกครั้งเพ่ือแยกระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์กับสาร 
ชีวมวลออกจากกันและสุดท้ายใส่สารชีวมวล โดยจากล้าดับการใส่จะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์อยู่
ด้านล่างและสารชีวมวลอยู่ด้านบน น้าหลอดควอตซ์ไปติดตั้งกับเตาเผาชนิดอินฟาเรด (Infrared 
furnace) ป้อนแก๊สไนโตรเจนซึ่งใช้เป็นแก๊สพา (Carrier gas) ด้วยอัตราการไหล 90 เซนติเมตรต่อ
นาที นาน 10 นาที เพื่อไล่อากาศภายในเตาปฏิกรณ์ออกไป โดยทิศทางของแก๊สไนโตรเจนจะไหลผ่าน
สารชีวมวลและตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ตามล้าดับ หลังจากนั้นเริ่มการทดลองไพโรไลซิสแบบเร็วและ
การปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งของน้้ามันชีวภาพปฏิกิริยา โดยใช้สภาวะในการทดลองคืออัตราการเพ่ิม
ความร้อน 1,000 องศาเซลเซียสต่อนาที เริ่มจากอุณหภูมิห้องไปถึง 500 องศาเซลเซียส จากนั้นรักษา
อุณหภูมิคงที่ท่ี 500 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที น้้ามันชวีภาพจะถูกควบแน่นอยู่ในอะซิโตนในหลอด
ทดลองที่ถูกล่อเย็นด้วยน้้าแข็ง ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นเป็นน้้ามันได้จะถูกเก็บในถุงเก็บแก๊ส 
เมื่อครบเวลาตามก้าหนดที่ 5 นาที เก็บแก๊สไปวิเคราะห์ องค์ประกอบด้วย Gas chromatography-
thermal conductivity detector ส่วนน้้ามันชีวภาพจะปล่อยให้แก๊ส ไนโตรเจนไหลผ่านต่อเนื่อง 
หลังจากการให้ความร้อนได้จบลงแล้วอีก 25 นาที จึงหยุดการป้อนแก๊สไนโตรเจนและน้าน้้ามัน
ชีวภาพในอะซิโตนไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย Gas chromatography–mass  spectrometry 
โดยการทดลองแต่ละครั้งซึ่งจะใช้เวลารวมทั้งหมด 40 นาที การทดลองจะถูกท้าซ้้าอย่างน้อย 3-5 
ครั้ง แล้วน้าผลการทดลองที่ได้มาเฉลี่ย  
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงเครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
 

 

3.4.4 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง 

3.4.4.1 วิเคราะห์องค์ประกอบด้วย Gas chromatography–mass spectrometry 
น้้ามันชีวภาพที่ได้จะถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วย Gas chromatography–mass spectrometry เพ่ือหา 
องค์ประกอบน้้ามันชีวภาพจะถูกฉีดเข้าสู่คอลัมน์อัตโนมัติ อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 50 องศาเซลเซียสไปถึง 
300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาต่อนาที และรักษาอุณหภูมิคงท่ีที่ 300 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที องค์ประกอบในน้้ามันจะถูกวิเคราะห์โดยใช้ฐานข้อมูลของสถาบัน National 
Institute of Standards and Technology (NIST) ส้าหรับการหาปริมาณสารแอโรมาติกท่ีแน่นอน
จะใช้สารเคมีของบริษัท Wako Chemical ได้แก่ เบนซีน โทลูอีน พาราไซลีน ออร์โทไซลีน  
แอลคิลเบนซีน อินดีน และแนฟทาลีน ในการสร้างกราฟมาตรฐานด้วยวิธี External standard  
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โดยพล็อตกราฟระหว่างความสูงของพีค (Peak Area) และความเข้มข้นของสาร ซึ่งการวิเคราะห์ด้วย  
Gas chromatography–mass spectrometry มีข้อก้าจัดคือไม่สามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบใน
น้้ามันชีวภาพได้ทั้งหมดสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบที่มีจุดเดือดต่้ากว่า 300 องศาเซลเซียสเท่านั้น 
ซึ่งจะเรียกน้้ามันส่วนนี้ว่าน้้ามันเบา (Light oil) 
 

3.4.4.2 วิเคราะห์ปริมาณน้้าในน้้ามันชีวภาพด้วย Karl-fisher moisture titrator 

 ปริมาณน้้าที่ได้จากเครื่อง Karl-fisher moisture titrator จะได้เป็นร้อยละโดยน้้าหนัก โดย
ปริมาณน้้าที่อยู่ในน้้ามันชีวภาพนั้นได้มาจาก 2 ส่วนคือน้้าที่มาจากสารชีวมวลและน้้าที่ได้มาจากการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่เกิดขึ้นในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพ
ด้วยซีโอไลต์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะค้านวณหาปริมาณน้้าโดยการหักปริมาณน้้าที่มาจากสาร 
ชีวมวลโดยอ้างอิงข้อมูลจากตารางที่ 2.3  
 
  3.4.4.3 วิเคราะห์แก๊สด้วย Gas chromatography-thermal conductivity detector  

  แก๊สจะที่ถูกเก็บอยู่ในถุงเก็บแก๊สและน้าไปวิเคราะห์ด้วย Gas chromatography-thermal 

conductivity detector โดยจะวิเคราะห์หาปริมาณแก๊ส CO2 CH4 CO2 และ H2 ซึ่งจะต้องวิเคราะห์

แก๊ส CO2 CH4 CO2 และ H2 ที่ทราบปริมาณที่แน่นอนก่อนและจะได้พ้ืนที่ใต้กราฟจากเครื่องมือเพ่ือ

ใช้เป็นแก๊สมาตรฐานในการเทียบหาปริมาณแก๊สตัวอย่าง จากนั้นท้าการวิเคราะห์แก๊สตัวอย่างและน้า

พ้ืนที่ใต้กราฟมาค้านวณเทียบกับแก๊สมาตรฐานจะสามารถค้านวณปริมาณแก๊สตัวอย่างได้ 

 

  3.4.4.4 วิเคราะห์ปริมาณโค้ก 

โค้กที่เกิดขึ้นสามารถหาได้จากน้้าหนักที่หายไปของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังน้าไปเผา โดยน้า

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว น้าไปชั่งน้้าหนักและบันทึกน้้าหนักก่อน-หลัง ที่จะน้าไปเข้าเตาเผาที่อัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมิ 1.05 องศาต่อ นาที เริ่มต้นจากอุณหภูมิห้องจนไปถึง 650 องศาเซลเซียส จากนั้นรักษา

อุณหภูมิคงที่ 650 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  
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3.4.4.5 วิเคราะห์ปริมาณชาร์ 

   ปริมาณชาร์หาได้จากการชั่งน้้าหนักก่อน-หลังการทดลองของหลอดควอตซ์ที่บรรจุทั้งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์และตัวอย่างสารชีวมวลแล้ว เพราะเนื่องจากชาร์คือส่วนที่เหลือจากการเผาของสาร

ชีวมวล 

3.4.4.6 ปริมาณน้้ามันชีวภาพจะหาได้จากค้านวณสมดุลมวล (Mass balance) โดยค้านวณ

จาก น้้าหนักสารชีวมวล - น้้าหนักแก๊ส -  น้้าหนักชาร์ - น้้าหนักโค้ก  

3.4.5 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 3.4.5.1 การวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffraction โดยสแกน  

                     ในชว่ง 2θ = 10-50 องศา  

3.4.5.2 วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของอนุภาคด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส

 ไนโตรเจน 

3.4.5.3 วิเคราะห์ต้าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการโปรแกรม

 อุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับแอมโมเนีย (NH3-TPD) ในการทดสอบนั้นใช้การฉีด

 แก๊สผสม NH3 เข้มข้น 15% ใน He โดยทดสอบสารที่อุณหภูมิตั้งแต่ 100-700 

 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  

3.4.5.4 การทดสอบลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

 กราด (SEM) ก่อนน้าตัวอย่างมาวิเคราะหต์้องเคลือบพ้ืนผิวด้วยทองค้าก่อนโดยใช้

 เครื่อง sputter-coater 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วยซีโอไลต์ โดยแบ่ง
การศึกษาออก เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
ชีวภาพด้วยซีโอไลต์และส่วนที่สองเป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามั น
ชีวภาพด้วยซีโอไลต์โดปด้วยทองแดงจากการเตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝังซึ่งผล
การทดลองแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันชีวภาพด้วยซีโอไลต์ 

4.1.1 การวิเคราะห์การสลายตัวของสารชีวมวลด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 

เมื่อน้าล้าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้นแอปเปิ้ล น้ามาวิเคราะห์

การสลายตัว โดยความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกภายใต้ความดันบรรยากาศ อัตราการให้

ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งถึง 900 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่  4.1 พบว่า 

น้้าหนักของสารชีวมวลลดลงเล็กน้อยที่อุณหภูมิก่อน 100 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นไปได้ว่าเป็นน้้าหนัก

ของน้้าที่อยู่ในสารชีวมวลที่ระเหยออกไป  ซึ่งจะสังเกตได้ว่าน้้าหนักล้าต้นทานตะวันลดลงมากกว่า

สารชีวมวลชนิดอื่นเนื่องจากล้าต้นทานตะวันมีปริมาณความชื้นสูงกว่าสารชีวมวลชนิดอ่ืนจากตารางที่ 

2.3 และในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่น้้าหนักของสารชีวมวลลดลงมากที่สุด

และน้้าหนักของสารชีวมวลทั้งหมดจะลดลงอีกครั้งที่อุณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส ซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงน้้าหนักเพียงเล็กน้อยของสารชีวมวลอันเนื่องมาจากการเผาไหม้ของชาร์ [42] ดังนั้นสาร

ชีวมวลที่ใช้ในการทดลองนี้จะสามารถถูกเผาได้ค่อนข้างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิไม่น้อยกว่า 400 องศา

เซลเซียส 
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รูปที่ 4.1 การสลายตัวโดยความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกของสารชีวมวล 

 

4.1.2 ผลของการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วยซีโอไลต์ 

 รูปที่ 4.2 ถึง 4.5 แสดงปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากหลัง

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้น

แอปเปิ้ลตามล้าดับและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

ซีโอไลต์และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้อุณหภูมิในการทดลองท่ี 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ปริมาณ 1 กรัม และสารชีวมวลปริมาณ 0.5 กรัม ผลการทดลองนี้ที่ได้มาจากการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas chromatography–mass spectrometry องค์ประกอบที่สามารถ

วิเคราะห์ได้เป็นสารประกอบที่สามารถกลายเป็นไอได้ที่อุณหภูมิต่้ากว่า 300 องศาเซลเซียสเท่านั้น 

ดังนั้นจึงไม่สามารถวิเคราะห์หาสารประกอบที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงๆได้ 

  จากรูปที่ 4.2 แสดงปริมาณองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพหลังจากผ่านกระบวนการ 

ไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันโดยที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
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ได้แก่ คีโตน ฟีนอลและกรด ในขณะที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนใน

ปริมาณเพียงร้อยละ 1.8 และเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์   H-USY และ H-Beta ในการปรับปรุง

คุณภาพน้้ามันชีวภาพ ท้าให้ได้ปริมาณสัมพัทธ์ของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 

100 และจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ท้าให้ไดผ้ลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 98.5 จะเห็นได้ว่าสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบใน

น้้ามันชีวภาพที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพ

เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-USY และ H-Beta สามารถถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนได้อย่างสมบูรณ์ 

  จากรูปที่ 4.3 แสดงปริมาณองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็วของไม้สนซีดาร์ พบว่าเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ ได้แก่ ฟีนอล คีโตน 

แอลกอฮอล์ และน้้าตาล ในขณะที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพียงร้อย

ละ 0.8 และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY และ H-Beta  ในการปรับปรุงคุณภาพน้้ามัน

ชีวภาพ ท้าให้ได้ปริมาณสัมพัทธ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 100 และ 99.6 ตามล้าดับ 

ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 86.8 และได้ผลิตภัณฑ์เป็นฟีนอลร้อยละ 10.6   

จากรูปที่ 4.4 แสดงปริมาณองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็วของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด พบว่าเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้นั้น

คล้ายกับผลิตภัณฑ์ที่ได้ จากการใช้ไม้สนซีดาร์และได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนเพียงร้อยละ 1.2 ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY และ H-Beta พบว่า

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ล้าต้นทานตะวันและ

ไม้สนซีดาร์เหลือเพียงร้อยละ 56.2 และ 58.9 ตามล้าดับ ในขณะที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดอะซิติกสูงถึง

ร้อยละ 41.1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-Beta และร้อยละ 43.8 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ซีโอไลต์ H-USY ตรงกันข้ามกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่  

เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 86.2  
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  จากรูปที่ 4.5 แสดงปริมาณองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็วของล้าต้นแอปเปิ้ล พบว่าเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้คล้ายกับผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากการใช้ไม้สนซีดาร์และล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY 

และ H-Beta พบว่าได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในปริมาณที่คล้ายกับการ

ใช้ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดนั่นคือปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนลดลงเหลือเพียงร้อย

ละ 61.7 และ 75.5 ตามล้าดับ และมีปริมาณกรดอะซิติกสูงถึงร้อยละ 38.3 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

H-USY และ 24.5 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-Beta ส่วนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 84.6  

เมื่อพิจารณากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของสารชีวมวลแตกต่างกันพบว่าองค์ประกอบ

ในน้้ามันชีวภาพที่ได้หลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์แตกต่างกันด้วย โดยที่

การใช้ล้าต้นทานตะวันส่งผลให้สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพถูก

เปลี่ยนเป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้สมบูรณ์หลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-USY และ H-Beta ในกรณีของการใช้ไม้สนซีดาร์ส่งผลให้สารประกอบ

อินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้

สมบูรณ์หลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-USY เท่านั้น ในขณะที่การใช้ 

ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดและล้าต้นแอปเปิ้ล  ส่งผลให้สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้สูงสุดร้อยละ 86.2 และ 84.6 

หลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 ซึ่งตรงกันข้ามกับการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY และ H-Beta ที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้

เพียงร้อยละ 56.2 -75.5 โดยภาพรวมกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันส่งผลให้

เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติไฮโดรคาร์บอนสูงที่สุดหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ทุกชนิดเมื่อเทียบกับสารชีวมวลชนิดอ่ืนๆ  
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รูปที่ 4.2 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ
เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย 
ซีโอไลต์ 
 

 

รูปที่ 4.3 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ
เร็วของไม้สนซีดาร์และผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ
เร็วของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยา
ด้วยซีโอไลต์ 
 

 

รูปที่ 4.5 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ
เร็วของล้าต้นแอปเปิ้ลและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย  
ซีโอไลต์ 
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รูปที่ 4.6 ถึง 4.9 แสดงสมดุลมวลของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของ 

ล้าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ เจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้นแอปเปิ้ลตามล้าดับและกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส โดยปริมาณที่หาได้จริงจากการทดลองคือ ชาร์ น้้า โค้ก และแก๊ส ส่วนปริมาณน้้ามัน

ชีวภาพจะได้จากการค้านวณ เนื่องจากในการทดลองนี้ปริมาณน้้ามันชีวภาพที่ได้มีปริมาณน้อยมากจึง

ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณน้้ามันชีวภาพได้โดยตรง 

จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสามชนิดในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพพบว่า

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลท้าให้ปริมาณน้้ามันชีวภาพลดลงเมื่อเปรียบเทียบน้้ามันชีวภาพที่ไม่ได้ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ ในขณะเดียวกันองค์ประกอบในน้้า มัน

ชีวภาพกลับมีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกและน้้าเพ่ิมมากข้ึนรวมไปถึงการเกิดโค้กบนพ้ืนผิวตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอีกด้วย สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อไอไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็วจะเคลื่อนที่ผ่านชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดกระบวนการปรับปรุงคุณภาพโดยเกิดปฏิริยา

มากมาย เช่น ดีไฮเดรชัน (Dehydration) ดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ดีคาร์บอนิลเลชัน 

(Decarbonylation) โอลิโกเมอไรเซชัน (Oligomerization) แอโรมาไทเซชัน (Aromatization) 

ดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และการแตกสลาย (Cracking) [5,43] กระบวนการไพโรไลซิส

โดยไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผลิตน้้ามันชีวภาพมากที่สุด หากเปรียบเทียบการ

ปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดพบว่าการใช้  H-ZSM-5 สามารถผลิต

น้้ามันชีวภาพได้ในปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ H-Beta และ H-USY ตามล้าดับ จากการใช้สาร 

ชีวมวลชนิดเดียวกันนอกจากนี้หลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาจะเกิด

โค้กเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ โดยที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 เกิดโค้กน้อย

ที่สุด ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-USY เกิดโค้กมากที่สุด เนื่องจากรูของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  

H-USY มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และมีความเป็นกรดสูงส่งผลท้าให้การเกิดโค้กเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

ซึ่งกีดขวางต้าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่โมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของ

ออกซิเจนจะเข้ามาท้าปฏิกิริยาได้และส่งผลท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพได้ง่าย [29]  

พิจารณาจากการใช้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่สามารถผลิตน้้ามันชีวภาพได้

ปริมาณมากที่สุด เมื่อใช้ร่วมกับสารชีวมวลแต่ละชนิดพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ร่วมกับ
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ล้าต้นแอปเปิ้ลสามารถผลิตน้้ามันชีวภาพได้สูงที่สุด รองลงมาคือ ล้าต้นทานตะวัน ล้าต้นเจแปน 

นิสน็อตวีด และไม้สนซีดาร์ โดยผลิตน้้ามันชีวภาพได้สูงถึงร้อยละ 37.6 36.2 34.7 และ 33.1 

ตามล้าดับ ในขณะที่การใช้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-USY ที่สามารถผลิตน้้ามันชีวภาพได้ปริมาณน้อย

ที่สุดเมื่อใช้ร่วมกับสารชีวมวลแต่ละชนิดพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY ร่วมกับล้าต้น

ทานตะวันสามารถผลิตน้้ามันชีวภาพได้มากที่สุด รองลงมาคือล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด ล้าต้นแอปเปิ้ล 

และไม้สนซีดาร์ โดยสามารถผลิตน้้ามันชีวภาพได้ร้อยละ 30.1 29.3 28.2 และ 27.3 ตามล้าดับ 

พิจารณาการเกิดโค้กเกาะบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

 H-ZSM-5 ร่วมกับล้าต้นแอปเปิ้ล มีปริมาณโค้กน้อยที่สุดเพียงร้อยละ 4.5 ตรงกันข้ามกับการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY ร่วมกับล้าต้นแอปเปิ้ล มีปริมาณโค้กมากที่สุดถึงร้อยละ 12.1 

พิจารณามีปริมาณน้้าในน้้ามันชีวภาพพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ร่วมกับล้าต้น

ทานตะวันมีปริมาณน้้าน้อยที่สุดเพียง 22.4 ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY ร่วมกับ 

ล้าต้นแอปเปิ้ลมีปริมาณมากที่สุดถึงร้อยละ 28.0  พิจารณาการเกิดแก๊สพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซีโอไลต์ H-ZSM-5 ร่วมกับล้าต้นทานตะวันเกิดปริมาณแก๊สมากที่สุดถึงร้อยละ 12.2 แสดงให้เห็นว่า

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ร่วมกับล้าต้นทานตะวัน ท้าให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลขัน  

ดีคาร์บอนิลเลชันและดีไฮโดรจีเนชัน  ในการเปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบเป็นแก๊สมากที่สุดในระหว่างกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยา

ตรงกันข้ามกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-USY ร่วมกับไม้สนซีดาร์ที่สามารถผลิตปริมาณแก๊สน้อยที่สุด 

เพียงร้อยละ 6.4 พิจารณาปริมาณชาร์ที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของการใช้สารชีวมวล

แต่ละชนิดพบว่าการใช้สารป้อนเป็นล้าต้นแอปเปิ้ลมีปริมาณเหลือน้อยที่สุด รองลงมาคือ  

ล้าต้นทานตะวัน ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และไม้สนซีดาร์ โดยมีปริมาณชาร์ ร้อยละ 22.9 24.1 25.6 

และ 28.3 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
 

 
รูปที่ 4.7 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของไม้สนซีดาร์และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
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รูปที่ 4.8 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของไม้สนซีดาร์และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
 

 

รูปที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นแอปเปิ้ลและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
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 รูปที่ 4.10 ถึง 4.13 แสดงปริมาณผลผลิตของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

โดยเฉพาะ ได้แก่  เบนซีน โทลูอีน ออร์โทไซลีน พาราไซลีน แนฟทาลีน อินดีน และแอลคิลเบนซีน  

ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย  

ซีโอไลต์ โดยสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 7 ตัวนี้ เป็นสารที่ข้าพเจ้าสนใจซึ่งยังมี

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนชนิดอื่นอีกในน้้ามันชีวภาพ เช่น แอนทราซีน ฟีแนนทรีน และ 

ฟลูออรีน จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 สามารถผลิตสารประกอบ

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้ปริมาณมากท่ีสุดจากการใช้สารชีวมวลทุกชนิด (108.0-125.5  มิลลิกรัม

ต่อกรัมน้้ามันชีวภาพ) โดยเฉพาะแนฟทาลีน พาราไซลีน และโทลูอีน  ซึ่งตรงกับ Mihalcik และคณะ

[44] ได้รายงานไว้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5  สามารถผลิตพอลิแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนอย่างแนฟทาลีนได้ในปริมาณสูง [44] แสดงให้เห็นว่าขนาดรูพรุนและโครงสร้างของ 

H-ZSM-5 มีความเหมาะสมในการเปลี่ยนสารประกอบที่มีออกซิ เจนเป็นองค์ประกอบเป็น

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ปัจจัยที่สามารถท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์สารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนในปริมาณมากหรือน้อยนั้นขึ้นกับสารชีวมวลล้าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ ล้าต้น

เจแปนนิสน็อตวีดและล้าต้นแอปเปิ้ลที่น้ามาเป็นสารป้อนด้วย จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

H-USY  พบว่าสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณมากที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ พารา

ไซลีน โทลูอีน และ แอลคิลเบนซีน จากการใช้สารชีวมวลทุกชนิด โดยจะสังเกตได้จากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ H-USY ท้าให้มีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนแต่

ละชนิดแตกต่างกันจากการใช้สารชีวมวลทุกชนิด ดังนั้นสรุปได้ว่าองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้

จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ H-USY ไม่ได้ขึ้นกับชนิดของสารชีวมวลตรงกันข้าม

กับองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-Beta ซึ่งท้าให้มีปริมาณ

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนแตกต่างกัน โดยที่จากการใช้ล้าต้นทานตะวันพบว่า

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณมากท่ีสุด 3 อันดับแรก ได้แก่ แอลคิลเบนซีน พารา

ไซลีน และโทลูอีน จากการใช้ไม้สนซีดาร์พบว่าสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณมาก

ที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ แนฟทาลีน โทลูอีน และเบนซีน จากการใช้ล้าต้นเจแปนนิสน็ตอวีดพบว่า

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณมากที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ พาราไซลีน โทลูอีน 

และแอลคิลเบนซีน จากการใช้ล้าต้นแอปเปิ้ลพบว่าสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณ

มากที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ โทลู อีน เบนซีน และแนฟทาลีน จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
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ซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิด ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในปริมาณที่แตกต่างกัน

ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างและขนาดรูพรุนของซีโอไลต์เป็นตัวควบคุมความเลือกจ้าเพาะของ

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

รูปที่ 4.10 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและ
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
 

 

รูปที่ 4.11 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของไม้สนซีดาร์และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นเจแปนนิส 
น็อตวีดและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
 

 

 

รูปที่ 4.13 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นแอปเปิ้ลและ
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
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 รูปที่ 4.14 ถึง 4.17 แสดงปริมาณผลผลิตแก๊สที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของสารตัวอย่างชีวมวลและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย 

ซีโอไลต์ พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทุกชนิดมีปริมาณแก๊ส CO และ CO2 มากกว่าแก๊สชนิด

อ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นในน้้ามันชีวภาพ  

จากผลการทดลองดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชันเป็นหลัก  

[20-23] โดยเฉพาะจากการใช้ล้าต้นทานตะวันผลิตเกิดแก๊ส CO2 ในปริมาณที่สูงมากจากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ทุกชนิด ซึ่งผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันในการก้าจัดออกซิเจน

ออกจากโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบในน้้ามันชีวภาพเกิดข้ึนผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเป็น

หลัก ตรงกันข้ามกับการใช้ไม้สนซีดาร์ ล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้นแอปเปิ้ลผลิตแก๊ส CO ใน

ปริมาณที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับแก๊สชนิดอื่นๆ ชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันในการก้าจัดออกซิเจน

ออกจากโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบในน้้ามันชีวภาพเกิดข้ึนผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันเป็น

หลัก นอกจากนี้สารชีวมวลก็มีผลท้าให้ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน เนื่องจากแร่ธาตุและ

องค์ประกอบในสารชีวมวลที่แตกต่างกันและมีส่วนท้าให้ปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันในการก้าจัด

ออกซิเจนออกจากโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบในน้้ามันชีวภาพเกิดขึ้นแตกต่างกัน [8] 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณผลผลิตแก๊สที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
 

 

รูปที่ 4.15 ปริมาณผลผลิตแก๊สที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของไม้สนซีดาร์และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณผลผลิตแก๊สที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด
และผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
 

 

รูปที่ 4.17 ปริมาณผลผลิตแก๊สที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นแอปเปิ้ลและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ 
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4.1.3 การศึกษาความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

รูปที่ 4.18 ถึง 4.20 แสดงความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  

H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY ตามล้าดับ ที่ผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพและไม่ผ่านกระบวนการ

ฟ้ืนฟูสภาพ โดยเลือกใช้ล้าต้นทานตะวันเป็นสารป้อนวิธีการทดลองคือ น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วผ่าน

กระบวนไพโรไลซิสแบบเร็วและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพแล้วน้ามาทดลองซ้้า

โดยไม่ผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจ้านวน 5 รอบ และหลังจากนั้นน้าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้ในรอบท่ี 5 มาฟื้นฟูสภาพโดยน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาทดลองซ้้าอีกครั้งในรอบที่ 6 พิจารณาความสามารถในการน้ากลับมาใช้

ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์จากปริมาณสัมพัทธ์ของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ใน

น้้ามันชีวภาพ จากผลการทดลองพบว่าจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิดมีสารประกอบ 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณที่สูงถึงร้อยละ 70 ในน้้ามันชีวภาพในการน้ากลับมาใช้ซ้้า  3 รอบ

แรก โดยเห็นได้ว่าสารประกอแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจะมีปริมาณลดลงในรอบการใช้ซ้้าที่มากขึ้น 

ซึ่งสาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในการทดลองในแต่ละรอบจะเกิดการสะสมของโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยา

ในแต่ละรอบส่งผลท้าให้อุดตันรูพรุนและต้าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาน้าไปสู่การเสื่อมสภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา [30-33] จากรูปที่ 4.18 แสดงความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าและการฟ้ืนฟู

สภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 พบว่าปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ลดลงอย่างต่อเนื่องในทุกรอบการใช้ซ้้า โดยรอบที่ 5 มีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

เหลือเพียงร้อยละ 29.3 ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-Beta และ H-USY ในรูปที่ 4.19 

และ 4.20 พบว่าปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่รอบที่ 1 ถึง

รอบที่ 4 เหลือเพียงร้อยละ 26.2  และกลับเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 41.2 ท้านองเดียวกัน การใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา H-USY ปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนลดลงเหลือเพียงร้อยละ 23.8 ใน

รอบที่ 4 และกลับเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 31.3 ในรอบที่ 5 สาเหตุที่ท้าให้ปริมาณสารประกอบ 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้นอาจเกิดจากแร่ธาตุที่อยู่ในสารชีวมวลที่สะสมอย่างต่อเนื่องอยู่บน

ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายของสารประกอบอินทรีย์ที่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบให้กลายเป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

H-Beta และ H-USY หลังจากการฟ้ืนฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาในรอบที่ 6 พบว่าจากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ท้าให้มีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเท่ากับสารประกอบ 
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แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ จากผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้แล้วสามารถฟ้ืนฟูสภาพได้โดยผ่านกระบวนการเผาอย่างง่ายที่อุณหภูมิ 650 องศา

เซลเซียส 

 

 

รูปที่ 4.18 ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าและการฟ้ืนฟูสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  
H-ZSM-5 
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รูปที่ 4.19 ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าและการฟ้ืนฟูสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  
H-Beta 
 

 

 

รูปที่ 4.20 ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ซ้้าและการฟ้ืนฟูสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  
H-USY 
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 ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ได้ผ่านกระบวนการน้า

กลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิด จากผลการทดลองพบว่าปริมาณสารประกอบ

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนลดลงเล็กน้อยในแต่ละรอบการใช้ซ้้าในกรณีที่ ไม่ได้ผ่านกระบวนการฟ้ืนฟู

สภาพจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ในบางรอบของการใช้ซ้้าไม่ผลิตสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนบางชนิด เช่น เบนซีนที่ไม่สามารถผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 

ในรอบที่ 5 และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-beta ในรอบที่ 4 ตรงกันข้ามกับอินดีนที่สามารถ

ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-beta ในรอบที่ 4 และจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

H-USY ในรอบที่ 5 เท่านั้น อย่างไรก็ตามเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับการฟ้ืนฟูสภาพด้วยการเผาอย่าง

ง่ายที่อุณหภูมิที่ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง และน้ามาทดลองในรอบที่ 6 จะเห็นได้

ว่าสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนถูกผลิตขึ้นในปริมาณมากกว่าใช้ซ้้าในรอบที่ 5 จากการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิดซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกับสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ได้

จากการใช้ซ้้าในรอบที่ 1 หรือสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนบางชนิดมีปริมาณมากกว่าการ

ใช้ซ้้ารอบที่ 1 เช่น ออรโ์ทไซลีนจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5  เบนซีนจากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-Beta และซีโอไลต์ H-USY แอลคิลเบนซีนจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  

H-Beta และแนฟฟาลีนจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY จะเห็นได้ว่าเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้รับการฟื้นฟูสภาพสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนถูกผลิตในปริมาณที่มากขึ้นซึ่งชี้ให้เห็นว่า

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถฟ้ืนฟูสภาพได้ดี 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนหลังการน้ากลับมาใช้ซ้้าและการฟ้ืนฟู
สภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

แอโรมาติก 
ไฮโดรคาร์บอน 

ปริมาณผลผลิต (มิลลิกรัมต่อกรัมน้้ามันชีวภาพ) 

รอบการใช้ซ้้า (ปราศจากการฟ้ืนฟูสภาพ) รอบท่ี 6 
(ฟ้ืนฟู
สภาพ) 

1 2 3 4 5 

H-ZSM-5 เบนซีน 4.89 3.34 4.77 2.56 - 3.99 
โทลูอีน 14.71 10.40 9.87 6.50 4.71 12.29 

พาราไซลีน 18.28 13.85 9.05 8.71 6.29 15.99 
ออรโ์ทไซลีน 2.14 1.26 0.37 0.39 0.39 2.62 
แนฟทาลีน 13.54 14.79 13.77 10.80 10.45 13.10 

อินดีน 4.30 4.94 4.09 4.09 2.26 3.04 
แอลคิลเบนซีน 10.98 10.20 4.00 5.72 6.30 7.88 

H-Beta เบนซีน 3.00 5.77 2.15 - 3.55 8.40 
โทลูอีน 7.76 7.24 4.52 3.44 4.39 4.29 

พาราไซลีน 6.41 5.26 3.91 2.96 3.56 2.76 
ออรโ์ทไซลีน 1.57 1.29 0.82 0.40 0.71 0.26 
แนฟทาลีน 10.86 5.61 10.20 8.80 1.91 9.52 

อินดีน - - - 1.10 - 1.33 
แอลคิลเบนซีน 3.97 2.89 3.39 4.71 1.38 4.08 

H-USY เบนซีน 2.65 2.40 2.55 3.47 1.41 4.09 
โทลูอีน 6.23 6.12 5.31 4.17 3.93 5.17 

พาราไซลีน 6.74 6.32 5.07 3.51 3.21 4.31 
ออรโ์ทไซลีน 1.87 1.76 1.28 0.58 0.41 0.80 
แนฟทาลีน 12.37 12.22 14.35 11.78 11.12 16.50 

อินดีน - - - - 1.49 - 
แอลคิลเบนซีน 3.82 3.21 3.40 5.44 5.24 1.87 
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4.1.4 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

  4.1 การวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffraction รูปที่ 4.21 แสดงผล

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta  และ H-USY ด้วยเทคนิค XRD 

โดยเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วหลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

และผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการฟ้ืนฟูสภาพ

หลังจากผ่านการใช้ 1 รอบการทดลองด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง

พบว่าพีคเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิดที่ใช้แล้วและที่ได้รับการฟ้ืนฟูสภาพไม่ได้

เปลี่ยนแปลงไป สรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่ใช้แล้วสามารถฟ้ืนฟูสภาพได้โดยโครงสร้างผลึกไม่

เปลี่ยนแปลง 

  

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ใหม่ (Fresh) ที่ใช้แล้ว (Spent) และ

หลังฟ้ืนฟูสภาพ (Regen) ด้วยเทคนิค XRD 
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4.1.4.2 วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ้าเพาะและรูพรุนของอนุภาคด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส

ไนโตรเจนและความเป็นกรด 

 ตารางที่ 4.2 แสดงพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5  

H-Beta และ H-USY ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและความเป็นกรดที่

ได้จากการวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเ พ่ือทดสอบการคายซับแอมโมเนีย  

(NH3-TPD) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY H-Beta และ H-ZSM-5 มีพ้ืนที่ผิว 494.1 414.2 

และ 333.3 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุน 9 6.5 และ 5.8 อังสตรอม ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-USY มีพ้ืนที่ผิวมากที่สุดและขนาดรูพรุนใหญ่ที่สุด รองลงมาคือ  

H-Beta และ H-ZSM-5 ตามล้าดับ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY 

มีความเป็นกรด 1.23 0.75 และ 0.93 ตามล้าดับ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 มีความเป็น

กรดมากที่สุด รองลงมาคือ H-USY H-Beta ตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 4.2 พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และความเป็นกรดของซีโอไลต์ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
สัดส่วน 
Si/Al 

พ้ืนที่ผิวของ BET 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(อังสตรอม) 
ความเป็นกรด 

(มิลลิโมลต่อกรัม) 

H-ZSM-5 24 333.3 5.8 1.23 

H-Beta 28 414.2 6.5 0.75 

H-USY 6 494.1 9 0.93 
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4.2 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันชีวภาพด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 โดป
ด้วยทองแดง (Cu/H-ZSM-5) 
      

  จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY จากการทดลองพบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถผลิตน้้ามันชีวภาพและมีปริมาณ

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันชีวภาพมากที่สุดอีกทั้งมีปริมาณโค้กเกาะบนตัวเร่ง

น้อยที่สุด จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่น่าสนใจที่จะน้ามาศึกษาในส่วนที่สองซึ่งเป็นการศึกษาตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์  H-ZSM-5 โดปด้วยโลหะ มีงานวิจัยมากมาย [35,37-39,41] ที่ได้รายงานว่าการ

โดปโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาแตกสลายและปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันในการ

เปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาในส่วนแรกได้ใช้สัดส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและสารชีวมวล คือ 1 กรัมต่อ 

0.5 กรัม (อัตราส่วน 1:2) แต่เนื่องจากการโดปโลหะนั้นสามารถช่วยเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาแตกสลาย

และปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชัน ในการศึกษาในส่วนที่สองผู้วิจัยจึงลดปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหลือ

เพียง 0.5 กรัม ซึ่งอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารชีวมวลคือ 1:1 สารชีวมวลที่ใช้ในการ

ทดลองนี้คือ ล้าต้นทานตะวัน เนื่องจากการผลการทดลองในการศึกษาส่วนแรกล้าต้นทานตะวันเป็น

สารชีวมวลที่ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์น้้ามันชีวภาพและสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในปริมาณสูง

เมื่อใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 และผู้วิจัยได้เลือกทองแดงเป็นโลหะที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้

โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  H-ZSM-5 กับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  

H-ZSM-5 โดปด้วยทองแดงจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง

ส้าหรับกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและกระบวนปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งของ

น้้ามันชีวภาพปฏิกิริยาโดยใช้อุณหภูมิในการทดลองที่ 500 องศาเซลเซียส 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

4.2.1 การศึกษาปริมาณทองแดงบนตัวปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธี

แลกเปลี่ยนไอออน 

  ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณทองแดงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่ได้จากการเตรียม

ด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนผลการทดลองนี้ได้จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของ

สารละลายที่ได้หลังกรองและล้างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5%Cu/H-ZSM-5 1%Cu/H-ZSM-5 และ 

5%Cu/H-ZSM-5 ด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy โดยต้องสร้างกราฟมาตรฐานของ 

คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรตขึ้นมาก่อนเพ่ือจะสามารถหาความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างที่

ต้องการวัดได้โดย เมื่อทราบความเข้มข้นของสารละลายที่ได้หลังกรองและล้างตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะ

สามารถค้านวณย้อนกลับได้ว่ามีปริมาณทองแดงบนซีโอไลต์เท่าใด เนื่องจากทองแดงที่ไม่ได้แลก 

เปลี่ยนไอออนกับโปรตอนในซีโอไลต์จะถูกน้้าชะล้างลงมาอยู่ในสารละลายหลังการกรอง จากผลการ

ทดลองพบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5%Cu/H-ZSM-5 มีปริมาณทองแดงจริงบนตัวเร่งปฏิกิริยา

ซีโอไลต์H-ZSM-5 เพียงร้อยละ 0.04 โดยน้้าหนัก และจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

1%Cu/H-ZSM-5 มีปริมาณทองแดงจริงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 เพียงร้อยละ 0.07 โดย

น้้าหนัก จะเห็นได้ว่าปริมาณทองแดงจริงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 จากการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 0.5%Cu/H-ZSM-5 และ 1%Cu/H-ZSM-5 มีปริมาณที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นไปได้ว่า

ปริมาณทองแดงสูงสุดที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโปรตอนในซีโอไลต์สามารถได้จากการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 0.5%Cu/H-ZSM-5 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในน้้ามันชีวภาพจากรูปที่ 4.22 ซึ่ง แสดงปริมาณผลผลิตของสารประกอบ 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยเฉพาะในน้้ามันชีวภาพ ได้แก่  เบนซีน โทลูอีน ออร์โทไซลีน พาราไซลีน 

แนฟทาลีน อินดีน และแอลคิลเบนซีน ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วและผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่โดปด้วยทองแดง (Cu/H-ZSM-5) ที่เตรียม

ด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนในปริมาณทองแดงท่ีแตกต่างกันคือร้อยละ 0.5 1 3 และ 5 โดยน้้าหนัก

และหาว่าปริมาณทองแดงเท่าใดที่เป็นปริมาณสูงสุดที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโปรตอนใน  

ซีโอไลต์  เนื่องจากจ้านวนโปรตอนบนซีโอไลต์ที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้นั้นมีปริมาณจ้ากัด  

ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมีเพียง 24.0 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้ามันชีวภาพ ในขณะที่จากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณ 30.1 
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ถึง 33.7 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้ามันชีวภาพ ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณสูงมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 โดย

จะเห็นว่าจากการใช้ 0.5%Cu/H-ZSM-5 3%Cu/H-ZSM-5 และ 5%Cu/H-ZSM-5 ได้ผลิตภัณฑ์

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในปริมาณที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นไปได้ว่าปริมาณทองแดงที่

สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโปรตอนในซีโอไลต์ได้สูงสุดตั้งแต่การโดปทองแดงที่ร้อยละ 0.5 ในขณะ

ที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Cu/H-ZSM-5 ท้าให้เกิดสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณ

ลดลงเล็กน้อยซึ่งอาจจะเกิดมาความผิดพลาดของการทดลองหรืออาจจะเกิดจากสารชีวมวลเนื่องจาก

การใช้สารชีวมวลมีความซับซ้อนกว่าการใช้สารประกอบอินทรีย์สังเคราะห์เพราะการใช้ส่วนของสาร

ชีวมวลที่แตกต่างอาจจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกัน เช่น โคนของล้าต้น ส่วนกลางของล้าต้น และ

ส่วนบนของล้าต้นสารชีวมวลซึ่งมีสัดส่วนของลิกนิน เซลลูโลส เฮมิโซลลูโลส และแร่ธาตุที่แตกต่างกัน 

ซึ่งส่งผลท้าให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสหรือการย่อยสลายด้วยความร้อนในอัตราเร็วและผ่านทางกลไก

การเกิดปฏิกิริยาทีแ่ตกต่างกัน [9-12] 

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณทองแดงบนตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยน
ไอออนที่วัดด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy  

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณจริงของทองแดงท่ีอยู่ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

0.5%Cu/H-ZSM-5 0.04 

1%Cu/H-ZSM-5 0.07 

5%Cu/H-ZSM-5 0.68 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและ
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียม
ด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน 
 

4.2.2 ผลของการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วยซีโอไลต์  

               H-ZSM-5 โดปด้วยทองแดง (Cu/HZSM-5) 

    จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและการปรับปรุงคุณภาพ

เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการ

เคลือบฝังโดยใช้อุณหภูมิ ในการทดลองท่ี 500 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อล้าต้นทานตะวันคือ 0.5 กรัมต่อ 0.5 กรัม และส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วย

วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณทองแดงร้อยละ 0.5 โดยน้้าหนักบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เป็นปริมาณน้อยสุดที่สามารถท้าให้ทองแดงแลกเปลี่ยนไอออนกับโปรตอนบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ได้สมบูรณ์และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วย

วิธีการเคลือบฝัง ซึ่งจะโดปทองแดงปริมาณร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 โดยน้้าหนักบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

ซีโอไลต์ H-ZSM-5  รูปที่ 4.23 แสดงปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากหลัง

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามัน

ชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 เปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซีโอไลต์ H-ZSM-5 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณร้อยละ 68.4  

รองลงคือกรดและฟีนอลปริมาณร้อยละ 18.8 และ 8.1 ตามล้าดับ โดยกรดที่ได้เป็นกรดอะซิติกเพียง

ชนิดเดียว ในขณะที่ฟีนอลมาจากสารประกอบฟีนอลหลายชนิดและจะเห็นได้ว่าเมื่อลดปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาลงครึ่งหนึ่งเหลือ 0.5 กรัม ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณ

ลดลง เมื่อเปรียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม จากรูปที่ 4.2 ของการศึกษาในส่วนแรกได้

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณ 98.5 โดยได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นกรดเพ่ิมมากขึ้นและเมื่อ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณลดลงเหลือร้อยละ 66.3 และมีกรดปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็น

ร้อยละ 21.1 ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5%Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังได้

ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

Cu/H-ZSM-5 ที่โดปทองแดงในปริมาณอ่ืนๆ ซึ่งมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 75.4 ได้ผลิตภัณฑ์กรดลดลง

เหลือเพียงร้อยละ 15.2 และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่โดปทองแดงในปริมาณที่มาก

ขึ้นเป็น 1%Cu/H-ZSM-5 ท้าให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน มีปริมาณลดลง

เหลือเพียงร้อยละ 66.6 ในขณะที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดและฟีนอลเพ่ิมมากขึ้นเป็น 23.1 และ 6.7 

ตามล้าดับ เมื่อใช้เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่โดปทองแดงในปริมาณที่มากขึ้นเป็น 

5%Cu/H-ZSM-5 ท้าให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณลดลงเป็นร้อย

ละ 55.5 ในขณะที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดและฟีนอลเพ่ิมมากขึ้นเป็น 29.8 และ 10.2 ตามล้าดับ และ

เมื่อใช้ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  H-ZSM-5 ที่ โดปทองแดงในปริมาณที่มากขึ้นเป็น  

10%Cu/H-ZSM-5 ท้าให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณลดลงเหลือ

เพียงร้อยละ 48.2 ในขณะที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดและฟีนอลเพ่ิมมากขึ้นเป็นร้อยละ 29.7 และ 13.9 

ตามล้าดับ นั่นชี้ให้เห็นว่าการโดปทองแดงในปริมาณร้อยละ 0.5 บนตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZM-5 ที่เตรียม

ด้วยวิธีการเคลือบฝังสามารถช่วยเพ่ิมปฏิกิริยาการแตกสลายในการเปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ที่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบให้เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่เมื่อ

เพ่ิมปริมาณทองแดงกลับท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในปริมาณที่

ลดลง นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดไม่เกิดเป็น

สารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลดีไฮด์เพียงเล็กน้อยจากการใช้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา 1%Cu/H-ZSM-5 และผลิตภัณฑ์เป็นคีโตนในปริมาณที่ใกล้เคียงกันคือร้อยละ 2.4 ถึง 3.4 

จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิด  

 

 

รูปที่ 4.23 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพที่ได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ
เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย  
ซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง 
 
  รูปที่ 4.24 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้น

ทานตะวันและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์  

H-ZSM-5 และ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง จากผลการ

ทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 และล้าต้นทานตะวัน ในอัตราส่วนระหว่าง

ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารชีวมวลเป็น 0.5 กรัมต่อ 0.5 กรัม ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้ามันชีวภาพมีปริมาณ

ลดลงเหลือร้อยละ 50.7 เมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ในอัตราส่วนระหว่าง

ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารชีวมวลคือ 1.0 กรัม ต่อ 0.5 กรัม ในรูปที่ 4.7 ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้ามันชีวภาพ

ปริมาณร้อยละ 57.7 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการ
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เคลือบฝังจะเห็นได้ชัดว่าปริมาณของน้้ามันชีวภาพที่ ได้ลดลง โดยที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้ามันชีวภาพปริมาณร้อยละ 

39.4 ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังที่โดปด้วยปริมาณ

ทองแดงที่แตกต่างกันท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้ามันชีวภาพปริมาณร้อยละ 32.3 ถึง 35.7 โดยจะเห็น

ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังที่โดปด้วยทองแดงปริมาณร้อย

ละ 0.5 ท้าให้ได้น้้ามันชีวภาพในปริมาณที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการโดปทองแดงในปริมาณอ่ืนๆ เมื่อ

พิจารณาปริมาณน้้าที่เกิดขึ้นในน้้ามันชีวภาพพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาCu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วย

วิธีแลกเปลี่ยนไอออนมีปริมาณน้้าเพ่ิมมากขึ้นเป็นร้อยละ 23.6 เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

 H-ZSM-5  ทีไ่ม่ได้โดปทองแดงซึ่งมีปริมาณน้้าเพียงร้อยละ 12.8 และเกิดเป็นแก๊สในปริมาณเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อยเป็นร้อยละ 10.2 ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง

ในการโดปทองแดงในปริมาณที่ต่างกัน ท้าให้มีปริมาณน้้าเพ่ิมขึ้นเป็น 22.2 ถึง 23.8 และเกิดแก๊ส

เพ่ิมข้ึนเป็น 12.4 ถึง 13.3 เมื่อพิจารณาโค้กที่เกิดขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 พบว่าเมื่อ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 เกิดโค้กปริมาณร้อยละ 3.3 และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนท้าให้ปริมาณโค้กเกิดขึ้นร้อยละ 2.8 ในขณะที่การใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังที่โดปด้วยทองแดงในปริมาณต่างกัน  

ท้าให้เกิดโค้กเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 4.7 ถึง 7 ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  Cu/H-ZSM-5 เตรียม

ด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งมีปริมาณทองแดงเล็กน้อยบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 สามารถ

ช่วยลดปริมาณโค้กได้ ในขณะที่การโดปทองแดงในปริมาณที่มากขึ้นท้าให้เกิดโค้กมากขึ้นซึ่งสาเหตุที่

เป็นเช่นนี้ เนื่องจากการโดปทองแดงในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรดที่

สูงขึ้นซึ่งความเป็นกรดที่มากขึ้นนี้จะท้าให้เร่งการเกิดปฏิกิริยาแอโรมาไทเซชันและปฏิกิริยา 

คอนเดนเซชัน (Condensation) ของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนให้กลายเป็น

สารประกอบโพลิแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนและโค้กมากขึ้น [45] ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสัมพัทธ์ของ

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ลดลงจากรูปที่ 4.23  
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รูปที่ 4.24 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและ
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ  
Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง 
 

  รูปที่ 4.25 แสดงปริมาณผลผลิตของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยเฉพาะ ได้แก่  

เบนซีน โทลูอีน ออร์โทไซลีน พาราไซลีน แนฟทาลีน อินดีน และแอลคิลเบนซีนที่ได้จากกระบวนการ

ไพโรไลซิสแบบเร็วและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ 

Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง โดยใช้อัตราส่วนระหว่างตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและสารชีวมวล คือ 0.5 กรัม ต่อ 0.5 กรัม จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

ซีโอไลต์ H-ZSM-5 สามารถผลิตสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้ปริมาณ 23.8 มิลลิกรัมต่อ

กรัมน้้ามันชีวภาพ จะเห็นได้ว่าเมื่อลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาลงครึ่งหนึ่งเหลือ 0.5 กรัม ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณลดลง เมื่อเปรียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 

1 กรัม จากรูปที่  4.10 ของการศึกษาในส่วนแรกได้ ซึ่งได้ปริมาณสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนสูงถึง 110.6 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้ามันชีวภาพ อย่างไรก็ตามเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  

Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้นเป็น 31.2 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้ามันชีวภาพ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 
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ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังที่โดปด้วยปริมาณทองแดงที่แตกต่างกัน ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณ 25.3 ถึง 51.3 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้ามันชีวภาพ โดยจะ

เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังที่โดปด้วยทองแดงปริมาณ

ร้อยละ 0.5 ท้าให้ได้สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในปริมาณที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการโดป

ทองแดงที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการโดปทองแดงในปริมาณอ่ืนๆที่เตรียมด้วยวิธีการ

เคลือบฝัง ในขณะที่การโดปด้วยทองแดงปริมาณที่มากขึ้นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ลดลง ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Cu/H-ZSM-5 ท้าให้ได้สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

ในปริมาณที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการโดปทองแดงในปริมาณอ่ืนๆ นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าจากการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยน

ไอออนและการเคลือบฝังไดผ้ลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณมากที่สุด 

3 อันดับแรก ได้แก่ แนฟทาลีน พาราไซลีน และโทลูอีน ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าทองแดงอยู่บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ไม่ได้ส่งผลต่อการเลือกจ้าเพาะในการเกิดชนิดของสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันชีวภาพ 
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รูปที่ 4.25 ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑ์หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวัน 
และผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 และ 
Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง 
 รูปที่ 4.26 แสดงปริมาณผลผลิตแก๊สที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้น

ทานตะวันและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์   

H-ZSM-5 และ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง พบว่าเมื่อใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ท้าให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้นเป็น CO เป็นส่วนใหญ่รองลงมาคือ 

H2 CO2 และ CH4 ตามล้าดับ ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธี

แลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส CO2 เพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ปริมาณแก๊ส 

CO ยังคงมีปริมาณสูงและแก๊ส H2 มีปริมาณที่ลดลง ชี้ให้เห็นว่าการโดปทองแดงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซีโอไลต์ช่วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท้าให้ลดปริมาณสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจน

เป็นองค์ประกอบให้อยู่ในรูปแก๊ส CO2  ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5%Cu/H-ZSM-5 ท้าให้เกิด

ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สปริมาณสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการโดปทองแดงในปริมาณอ่ืนๆและตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งสอดคล้องกับผลจากทดลองในรูปที่ 

4.23 ที่ปริมาณสารประกอบกรดมีปริมาณลดลงในขณะที่ปริมาณสารประกอบแอโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณผลผลิตแก๊สที่ได้หลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ ามันชีวภาพเชิง เร่ งปฏิกิริยาด้วยซี โอไลต์  H-ZSM-5 และ  
Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง 
 

 4.2.3 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์โดปด้วยทองแดง 

4.1.5.1 การวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffraction 

  รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ใหม่ H-ZSM-5 และ 

 Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง จากผลการทดลองสามารถ

สังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่ต้าแหน่ง 2θ เท่ากบั 23.1° 23.8° 

และ 24.4° จากตัวเร่งปฏิกิริยา [34,43,46] แสดงให้เห็นว่าการโดปทองแดงลงตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

H-ZSM-5 ไม่ส่งผลท้าให้โครงสร้างของซีโอไลต์เปลี่ยนแปลงส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Cu/HZSM-5 

ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังจะสังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ที่ต้าแหน่ง 

2θ เท่ากบั 35.55° and 38.70° [37] ในขณะที่ไม่พบพีคเอกลักษณ์ของคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา H-ZSM-5 การโดปทองแดงที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการโดปทองแดงด้วย

วิธีการเคลือบฝังที่ปริมาณร้อยละ 0.5 ถึง 5 โดยสามารถสังเกตได้ชัดเจนจากในรูปที่ 4.28 ผลการ

ทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าการโดปทองแดงที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการโดป
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ทองแดงท่ีเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังในปริมาณต่้าจะส่งผลท้าให้ทองแดงเกิดกระจายตัวได้ดีบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 และนอกจากนี้การโดปทองแดงที่ปริมาณต่้าจะช่วยลดโอกาสในการ

หลอมรวมตัวของทองแดงกลายเป็นทองแดงที่มีขนาดใหญ่ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในขณะการเผาตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในขั้นตอนเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา [38] 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ใหม่ H-ZSM-5 และ 
Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝังด้วยเทคนิค XRD 
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รูปที่ 4.28 ภาพขยายของผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ใหม่ H-ZSM-5 
เปรียบเทียบกับ 5%Cu/H-ZSM-5 และ 10%Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังด้วย
เทคนิค XRD 

 

4.1.5.2 วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของอนุภาคด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส

ไนโตรเจน     

  ตารางที่ 4.4 แสดงพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 

และ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝังที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่โดป

ทองแดงที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนท้าให้มีพ้ืนที่ผิวลดลงเล็กน้อยเหลือ 326.2 ตารางเมตรต่อ

กรัม ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5%Cu/H-ZSM-5  เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังท้าให้พ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น

เป็น 349.6 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็นผลมาจากการที่โดปทองแดงช่วยเพิ่มความขรุขระบนพ้ืนผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าพ้ืนที่ผิวของไมโครพอร์ (Micropore) มีปริมาณเพ่ิมขึ้น  

แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณการโดปทองแดงมากขึ้นเป็นร้อยละ 1 5 และ 10 กลับท้าให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตร 
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รูพรุนลดลงเนื่องจากเกิดการอุดตันรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา  

10%Cu/H-ZSM-5 ที่มีพ้ืนที่ผิวของไมโครพอร์ลงลดอย่างมากเหลือเพียง 186.9 ตารางเมตรต่อกรัม 

H-ZSM-5 ซึ่งสอดคล้องกับหลายงานวิจัยได้รายงานไว้ว่าการโดปโลหะลงบนตัวรองรับที่มีรูพรุนมักจะ

ท้าให้พ้ืนที่ผิวลดลง เนื่องจากการอุดตันรูพรุนของตัวรองรับซึ่งส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดมา

จากการหลอมรวมตัวของโลหะในขั้นตอนการเผา [34,48] 

 

ตารางที่ 4.4 พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของซีโอไลต์ 

 

 

 

 

 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิวของ 
BET (ตาราง
เมตรต่อกรัม) 

พ้ืนที่ผิวของ 
Microporore 
(ตารางเมตร

ต่อกรัม) 

พ้ืนที่ผิว
ภายนอก 

(ตารางเมตร
ต่อกรัม) 

ปริมาตร (ลบ.
ซม.ต่อกรัม) 

H-ZSM-5 333.3 265.0 68.3 0.259 

Cu/H-ZSM-5  
(แลกเปลี่ยนไอออน) 

326.2 263.1 63.6 0.276 

0.5%Cu/H-ZSM-5 349.6 289.1 60.6 0.269 

1%Cu/H-ZSM-5 319.6 262.1 57.5 0.245 

5%Cu/H-ZSM-5 300.1 235.3 64.8 0.247 

10%Cu/H-ZSM-5 253.7 186.9 66.8 0.220 
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4.1.5.3 วิเคราะห์ต้าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิ   

          เพ่ือทดสอบการคายซับแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

 รูปที่ 4.29 แสดงผลการวิเคราะห์การคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ใหม่  

H-ZSM-5 และ Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝังซึ่งสรุปความเป็น

กรดในตารางที่ 4.5 จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Cu/HZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและ Cu/HZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังที่

ปริมาณการโดปทองแดงร้อยละ 0.5 ถึง 1 ปรากฏพีคในช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส 

และพีคในช่วงอุณหภูมิ 350 ถึง 550 องศาเซลเซียส [48-50] ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา  

5%Cu/H-ZSM-5 ปรากฏพีคที่แสดงถึงต้าแหน่งกรดอ่อนอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างคือ 150 ถึง 500 

องศาเซลเซียสและมีความเป็นกรดโดยรวมเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา  10%Cu/H-ZSM-5  

มีความเป็นกรดโดยรวมสูงที่สุดและปรากฏพีคที่หน้าตาเปลี่ยนไปซึ่งสาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก

ทองแดงที่โดปที่อยู่ในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ ไอออนคอปเปอร์ (Cu2+) สารประกอบ Cu2+O-  

สารประกอบ Cu2+O2-Cu2+ และ CuO ที่สามารถเกิดการสร้างโครงข่ายกับอะลูมินัมออกไซด์หรือ 

ไฮดรอกไซด์ในซีโอไลต์ H-ZSM-5 [39,51] ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์ด้วยเทคนิค XRD ในรูปที่ 4.27 และ 4.28 ที่พบพีคเอกลักษณ์ของ CuO 
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รูปที่ 4.29 ผลการวิเคราะห์การคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ใหม่ H-ZSM-5 และ 
Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลือบฝัง 
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ตารางที่ 4.5 ต้าแหน่งกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

 

4.1.5.4 การทดสอบลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) 

  รูปที่ 4.30 แสดงภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) 

และ Cu mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและการ

เคลือบฝัง และรูปที่ 4.31 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

ก้าลังขยาย 3 ไมโครเมตร จากทั้ง 2 รูป จะเห็นได้ว่าจากตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ทั้งหมดมี

ทองแดงบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์ H-ZSM-5 กระจายได้สม่้าเสมอ โดยจะสังเกตเห็นปริมาณทองแดงที่

มากขึ้นได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่โดปปริมาณทองแดงมากข้ึน 

 

 
 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความเป็นกรด (มิลลิโมลต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยา) 

ต้าแหน่งกรดที่อุณหภูมิ
150-350°C 

ต้าแหน่งกรดที่อุณหภูมิ
350-550°C 

ต้าแหน่งกรด
ทั้งหมด 

H-ZSM-5 0.67 0.56 1.23 

Cu/H-ZSM-5 
(แลกเปลี่ยนไอออน) 

1.00 0.91 1.91 

0.5%Cu/H-ZSM-5 1.70 0.97 2.67 

1%Cu/H-ZSM-5 1.15 0.93 2.08 

5%Cu/H-ZSM-5 1.96 0.90 2.86 

10%Cu/H-ZSM-5 2.50 1.04 3.54 
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รูปที่ 4.30 ภาพถ่าย SEM และ Cu Mapping ของ (ก) Cu/H-ZSM-5 (แลกเปลี่ยนไอออน)  
(ข-จ) 0.5%Cu/HZSM-5 ถึง 10%Cu/H-ZSM-5 (การเคลือบฝัง)  
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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รูปที่ 4.31 SEM ก้าลังขยาย 3 ไมโครเมตรของ (ก) H/ZSM-5 (ข) Cu/H-ZSM-5 (แลกเปลี่ยนไอออน) 
และ (ค-ฉ) 0.5%Cu/HZSM-5 ถึง 10%Cu/H-ZSM-5 (การเคลือบฝัง)  
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(ง) (ค) 

(ข) 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  งานวิจัยนี้ได้แบ่งการท้างานออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสของล้าต้นทานตะวัน ไม้สนซีดาร์ ล้าต้น

เจแปนนิสน็อตวีด และล้าต้นแอปเปิ้ลด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 H-Beta และ H-USY อุณหภูมิที่ใช้ใน

การทดลองคือ  500 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพและความ

เลือกจ้าเพาะสูง จากการใช้สารชีวมวลทุกชนิดอีกทั้งประเภทของสารชีวมวลที่น้ามาใช้เป็นสารป้อน

และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์มีอิทธิพลต่อองค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพโดยเฉพาะได้ผลิตภัณฑ์

ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้สารประกอบอินทรีย์ที่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยผ่านปฏิกิริยา 

ได้แก่ ดีไฮเดรชัน (Dehydration) ดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ดีคาร์บอนิลเลชัน 

(Decarbonylation) แอโรมาไทเซชัน (Aromatization) และการแตกสลาย (Cracking) ซึ่งสามารถ

ยืนยันเกิดปฏิกิริยาต่างๆได้จากเป็นผลิตภัณฑ์น้้าและแก๊สที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 

3 ชนิดพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประสิทธิภาพสูงที่สุดที่สามารถ

ผลิตสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้ปริมาณมากที่สุด นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  

H-USY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดโค้กได้ง่าย และเมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาทดลองความสามารถในการ

น้ากลับมาใช้ซ้้าพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด สามารถใช้ซ้้าได้อย่างน้อย 3 รอบโดยปราศจากการ

ฟ้ืนฟูและยังคงผลิตสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปริมาณที่สูงอีกทั้งยังสามารถน้ามาฟ้ืนฟู

สภาพได้ง่ายด้วยการเผา 

  ส้าหรับงานส่วนที่สองเป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพ

ด้วยซีโอไลต์ H-ZSM-5 โดปด้วยทองแดง   (Cu/H-ZSM-5) ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและ

การเคลือบฝังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ H-ZSM-5 ที่โดปด้วยทองแดงด้วยวิธีการเคลือบฝังใน

ปริมาณร้อยละ 0.5 จะช่วยเพ่ิมความเลือกจ้าเพาะในการเกิดสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

ในขณะที่การโดปทองแดงในปริมาณที่มากขึ้นกลับท้าให้ความเลือกจ้าเพาะลดลงและยังเกิดโค้กเกาะ
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บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีสูงอีกท้ังโดปด้วยทองแดงด้วยวิธีการเคลือบฝังบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซีโอไลต์ H-ZSM-5 ในปริมาณร้อยละ 0.5 ยังท้าให้มีพ่ืนที่ผิวเพ่ิมมากขึ้นอันเนื่องมาจากปริมาณพ้ีนที่

ผิวของ Microporore ที่เพ่ิมขึ้นและพบว่าการโดปทองแดงในปริมาณที่มากขึ้นท้าให้เกิดการอุดตัน 

ของรูพรุนซีโอไลต์ H-ZSM-5 และส่งผลท้าให้พื้นที่ผิวลดลง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในขั้นตอนการเก็บผลิตภัณฑ์ของเหลวซึ่งก็คือน้้ามันชีวภาพที่ผสมอยู่ในอะซิโตนที่ได้

หลังการทดลองต้องน้าหลอดหยดมาดูดน้้ามันชีวภาพที่ผสมอยู่ในอะซิโตนนี้มา 

ชะล้างน้้ามันที่ติดค้างภายในท่อของเตาปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

2. การหาปริมาณโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยาต้องน้าไปอบให้แห้งก่อนน้าไปเผา เนื่องจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์มีความชื้นซึ่งอาจจะท้าให้ผลการทดลองผิดพลาดได้ 

3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนใน

ขั้นตอนของการกรองและล้างตัวเร่งปฏิกิริยาต้องล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนจนกว่า

สารละลายหลังกรองจะไม่มีสีจากคอปเปอร์ไนเตรต เพ่ือมั่นใจว่าทองแดงที่อยู่บน

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์จะเป็นทองแดงที่ เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนเท่านั้น
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ภาคผนวก ก 
ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้ ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

และปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้ัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตารางที่ ก.1 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว
ของล้าต้นทานตะวัน 

องค์ประกอบ ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM5 H-Beta H-USY 

กรด 16.97 0.14 - - 

คีโตน 34.45 0.12 - - 

ฟีนอล 33.94 - - - 

แอลดีไฮด์ 2.95 - - - 

อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 1.64 - - - 

อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 1.83 98.51 100.00 100.00 

อ่ืนๆ 8.21 1.23 - - 

 

ตารางที่ ก.2 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว
ของไม้สนซีดาร์ 

 

องค์ประกอบ ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM5 H-beta H-USY 

กรด 11.28 0.69 - - 

คีโตน 24.34 - - - 

ฟีนอล 30.51 10.56 - - 

แอลดีไฮด์ 6.88 - - - 

อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 0.74 0.91 - - 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 0.77 86.84 99.64 100.00 

อ่ืนๆ 25.50 1.00 0.36 - 
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว
ของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีด 

 

องค์ประกอบ ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM5 H-beta H-USY 

กรด 18.38 8.82 41.06 43.78 

คีโตน 31.02 - - - 

ฟีนอล 23.46 1.92 - - 

แอลดีไฮด์ 5.38 - - - 

อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 1.52 - - - 

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 1.23 86.17 58.94 56.22 

อ่ืนๆ 19.01 3.08 - - 

 
ตารางที่ ก.4 ปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว
ของล้าต้นแอปเปิ้ล 
  

องค์ประกอบ ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM5 H-beta H-USY 

กรด 19.93 9.20 24.47 38.33 

คีโตน 27.54 0.20 - - 
ฟีนอล 19.76 1.78 - - 

แอลดีไฮด์ 8.93 - - - 

อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน - - - - 
แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 6.17 84.64 75.54 61.67 

อ่ืนๆ 17.68 4.18 - - 
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ภาคผนวก ข  
องค์ประกอบของน้ ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

ที่ไม่ได้ใช้ตัวเร่งปฏกิิริยาใน “อื่นๆ” 

ตารางที่ ข.1 องค์ประกอบของน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นทานตะวัน 

องค์ประกอบ ปริมาณสัมพัทธ์ (%) 

1-Butanol,3-methyl-, 
Benzene,1,2,3-trimethoxy-5-methyl- 
1,2,4-Trimethoxybenzene 
1H-Pyrrole,1-methyl- 
Ethanol,2-(pentyloxy)- 
Pyrrole 
2-Methylpiperidine, 1,2-Dimethylpyrrolidine 
Acetonitrile,(dimethylamino)- 

1.95 
1.94 
1.66 
0.53 
0.50 
0.42 
0.37 
0.37 

 

ตารางที่ ข.2 องค์ประกอบของน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของไม้สนซีดาร์ 

องค์ประกอบ ปริมาณสัมพัทธ์ (%) 

D-Allose  
3,5-Dimethylpyrazole 
3-Furanmethanol 
Vanillin 
Apocynin 
2-Methoxy-N-methylethylamine 
Ethyl pipecolinate 
2,3-Anhydro-d-mannosan 

8.73 
2.73 
2.14 
1.50 
1.10 
0.76 
0.43 
0.28 
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ตารางที่ ข.3 องค์ประกอบของน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นเจแปน

นิสน็อตวีด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบ ปริมาณสัมพัทธ์ (%) 

Benzofuran,2,3-dihydro-   
Furfural    
D-Allose    
3-Furanmethanol    
Benzenemethanol,2,5-dimethoxy-,acetate 
1,2,3-Trimethoxybenzene    
1,2-Ethanediol, diacetate  
3-Buten-1-amine,N,N-diethyl-   
Benzene,1,2,3-trimethoxy-5-methyl-   
Vanillin    
Oxazolidine,2,2-diethyl-3-methyl-   
Orcinol    
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose   
2-Propyl-1-pentanol    
Ethyl pipecolinate   

6.16 
3.01 
1.90 
1.80 
1.52 
1.34 
0.89 
0.71 
0.62 
0.42 
0.36 
0.30 
0.29 
0.26 
0.24 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

87 

 

ตารางที่ ข.4 องค์ประกอบของน้้ามันชีวภาพหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของล้าต้นแอปเปิ้ล 

องค์ประกอบ ปริมาณสัมพัทธ์ (%) 
D-Allose 
Furfural 
1,2,3-Trimethoxybenzene 
2-Furanmethanol 
Oxazolidine,2,2-diethyl-3-methyl- 
Cyclopropylcarbinol 
1,2-Ethanediol,diacetate 
Iron,tricarbonyl[(O,1,2,3-.eta.)-methyl2-propenoate]- 
Benzene,1,2,3-trimethoxy-5-methyl- 
3-Buten-1-amine,N,N-diethyl- 
4-Piperidinemethanamine 
1,3-Di-O-acetyl-.alpha.-.beta.-d-ribopyranose 
Benzenemethanol,2,5-dimethoxy-,acetate 
Ethyl pipecolinate 
2-Ethylcyclohexanol 
1,3-Propanediol,2-(hydroxymethyl)-2-nitro- 
1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose 
Benzofuran,2,3-dihydro- 
1,4-Benzodioxin,2,3,4a,5,6,7-hexahydro- 

6.74 
3.71 
2.50 
2.16 
1.62 
1.17 
1.13 
0.93 
0.92 
0.76 
0.70 
0.67 
0.62 
0.48 
0.42 
0.41 
0.32 
0.26 
0.23 
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ภาคผนวก ค  
GC โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้ ามันชีวภาพ 

 

รูปที่ ค.1 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของล้าต้นทานตะวันที่ไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 

 

รูปที่ ค.2 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของไม้สนซีดาร์ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 
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รูปที่ ค.3 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดที่ไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 

 

รูปที่ ค.4 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของล้าต้นแอปเปิ้ลที่ไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 
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รูปที่ ค.5 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย H-ZSM-5 

 

 

รูปที่ ค.6 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย H-Beta 
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รูปที่ ค.7 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย H-USY 

 

 

รูปที่ ค.8 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของไม้สนซีดาร์และผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย H-ZSM-5 
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รูปที่ ค.9 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว

ของไม้สนซีดาร์และผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย H-Beta 

 

รูปที่ ค.10 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของไม้สนซีดาร์และผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย H-USY 
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รูปที่ ค.11 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย  

H-ZSM-5 

 

 

รูปที่ ค.12 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

H-Beta 
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รูปที่ ค.13 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นเจแปนนิสน็อตวีดและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

H-USY 

 

 

รูปที่ ค.14 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นแอปเปิ้ลและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

H-ZSM-5 
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รูปที่ ค.15 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นแอปเปิ้ลและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

H-Beta 

 

 

รูปที่ ค.16 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นแอปเปิ้ลและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

H-USY 
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รูปที่ ค.17 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

H-ZSM-5 (การศึกษาส่วนที่สอง biomass/cat = 1:1) 

 

รูปที่ ค.18 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน (การศึกษาส่วนที่สอง biomass/cat = 1:1) 
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รูปที่ ค.19 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

0.5%Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง (การศึกษาส่วนที่สอง biomass/cat = 1:1) 

 

 

รูปที่ ค.20 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

1%Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง (การศึกษาส่วนที่สอง biomass/cat = 1:1) 
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รูปที่ ค.21 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

5%Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง (การศึกษาส่วนที่สอง biomass/cat = 1:1) 

 

รูปที่ ค.22 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ามันชีวภาพได้จากหลังกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วของล้าต้นทานตะวันและผ่านการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันชีวภาพด้วย 

10%Cu/H-ZSM-5 ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง (การศึกษาส่วนที่สอง biomass/cat = 1:1) 
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ภาคผนวก ง  
การค านวณหาปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑ ์

 การหาปริมาณของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยเฉพาะ ได้แก่  เบนซีน โทลูอีน 

ออรโ์ทไซลีน พาราไซลีน แนฟทาลีน อินดีน และแอลคิลเบนซีนที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบ

เร็วและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์  จะเริ่มต้นจากการสร้างกราฟ

มาตรฐานด้วยวิธี Internal standard เตรียมสารละลายสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนทั้ง 7 

ตัวด้วยความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ได้แก่ 50 200 500 800 และ 1000 ppm และน้าไปวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค Gas chromatography–mass spectrometry จากนั้นน้าพื้นที่ (Area) ของสารตัวอย่างมา

เทียบหาความเข้มข้น (ppm) จากสมการโพลิโนเมียลจากกราฟมาตรฐาน

 

 รูปที่ ง.1 แสดงตัวอย่างกราฟมาตรฐานของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

ค้านวณหาปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (มิลลิกรัม/กรัมน้้ามันชีวภาพ) 

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (mg/g bio-oil ) =  
     

   
       

    
 
 

A = ปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (     ) 
B = ปริมาณของผลิตภัณฑ์ของเหลวในอะซิโตนที่ได้หลังการทดลอง (ml) 
C = ปริมาณน้้ามันชีวภาพที่ได้จากสมดุลมวล (g) 

y = 0.00000000000008178484x2 + 0.00002546530673629180x + 11.2358281268637 
R² = 0.9999 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวณิชาบูล ชายหาด เกิดเม่ือวันที่ 25 เมษายน พ.ศ. 2536 ส้าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี จากหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 หลังจากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2559 และส้าเร็จการศึกษาในภาคปลายปีการศึกษา 2560 

 การเสนอผลงานวิจัย จากงานวิทยานิพนธ์ มีดังนี้  

 Chaihad N, Karnjanakom S, Kurnia I, Yoshida A, Abudula A, 
Reubroycharoen P, Guan G. Catalytic upgrading of bio-oils derived from cellulose, 
hemicellulose, lignin and sunflower stalk over various zeolites, Proceeding of the 
5th Asian conference on Biomass Science (ACBS-2018), January 16, 2018, Sendai, 
Japan. 
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